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RESUMO

FERRAZZO, S. T. Residuo de areia de fundicdo estabilizado com ligante alcali-ativado de cinza de
bagaco de cana-de-acUcar e cal de casca de ovo: Desempenho mecanico, microestrutura, lixiviacdo e
sustentabilidade. 2023. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A valorizacdo de residuos e o desenvolvimento de ligantes alternativos ao cimento Portland sdo importantes para
préticas de engenharia sustentavel. Assim, este estudo avaliou a estabilizagdo de residuo de areia de fundicdo
(RAF) com um novo ligante alcali-ativado (LAA) oriundo de cinza de bagago de cana-de-agUcar, cal de casca de
ovo hidratada e hidréxido de sédio (NaOH). A produgdo do LAA avaliou a RCS e a microestrutura (DRX, MEV
e FTIR) de pastas élcali-ativadas, considerando diferentes relacdes cinza/cal e 4gua/ligante, e molaridade. Misturas
RAF-LAA foram produzidas considerado diferentes fatores (teor de umidade, peso especifico aparente seco, teor
de ligante, temperatura e tempo de cura) e avaliadas quanto a: RCS, RCD, G, durabilidade (PMA), mineralogia
(DRX), composi¢do quimica (FTIR), microestrutura (SEM), lixiviacdo e solubilizacdo de metais. Misturas RAF-
cimento Portland (CPV) foram avaliadas como um grupo controle. Os resultados de comportamento mecanico
foram submetidos a analise estatistica e correlacionados ao indice porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Biv).
AvaliacBes ambiental, econdmica e social do ciclo de vida da estabilizagdo de RAF com LAA foram realizadas
para avaliar a sustentabilidade, comparativamente a RAF-CPV. O LAA é composto por 80/20 cinza/cal, 0,8
agualligante e 2,61 Na,O. O comportamento mecénico de RAF-LAA é influenciado significativamente (de maior
a menor magnitude) pelo teor de ligante, peso especifico, temperatura de cura, tempo de cura e teor de umidade
respectivamente. RAF-LAA apresentou resultados mecanicos similares ou superiores a RAF-CPV. RAF-LAA
atingiu uma resisténcia média de 9,8 MPa apds 28 dias de cura a 40°C. Corpos de prova com altas resisténcias
(RCS e RCD) apresentaram elevados valores de rigidez inicial. Misturas com altos teor de LAA e peso especifico
tiverem PMA em torno de 7%. O indice 1/Bi,>?® mostrou-se um parametro adequado para avaliar a estabilizagio
de RAF com distintos ligantes. Gel N-A-S-H foi identificado nas misturas RAF-LAA. Maiores temperatura e
tempo de cura resultaram em matrizes cimentadas mais homogéneas e compactas. O método de lixiviacdo da NBR
10005 forneceu resultados mais favoraveis do que D4874 perante limites de qualidade de &guas. RAF-LAA
encapsulou Cd, Cr, Mn, Pb e Zn presentes nos residuos e ndo representa risco ambiental em termos de toxicidade
por metais. A dosagem alta densidade-baixo ligante (ADBL) resultou em menores impactos ambientais e
econdmicos do que a baixa densidade-alto ligante. Em RAF-LAA, os impactos ambientais estdo associados
principalmente aos processos de producdo de matérias-primas (NaOH e cal) e de transporte de materiais, enquanto
que, a producéo de cimento Portland foi o fator mais influente em RAF-CPV. A dosagem LAA-ADBL apresentou
maiores custos diretos e menores custos indiretos (custo social do CO2) do que CPV-ADBL. RAF-LAA gerou
maior impacto social positivo em relacdo a RAF-CPV. A estabiliza¢do de RAF com LAA-ADBL possui um indice
de sustentabilidade superior (0,59) a RAF com CPV-ADBL (0,49).

Palavras-chave: Residuos industriais e agroindustriais; ativacdo alcalina; propriedades mecénicas e

microestruturais; encapsulamento de metais; avaliacfes de ciclo de vida.



ABSTRACT

FERRAZZO, S. T. Waste foundry sand stabilized with alkali-activated binder from sugar cane bagasse ash
and eggshell lime: Mechanical performance, microstructure, leaching and sustainability. 2023. Thesis
(Doctor in Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Waste valorization and the development of alternative binders to Portland cement are important to sustainable
engineering practices. Thus, this study evaluated the stabilization of waste foundry sand (WFS) with a new alkali-
activated binder (AAB) from sugar cane bagasse ash, hydrated eggshell lime, and sodium hydroxide (NaOH). The
production of AAB evaluated the unconfined compressive strength (q.) and microstructure (XRD, SEM, and FTIR)
of alkali-activated pastes, considering different ash/lime and water/binder ratios, and molarity. WFS-AAB
mixtures were produced considering distinct factors (moisture content, dry unit weight, binder content,
temperature, and curing time) and evaluated according to qu, i, Go, durability (ALM), mineralogy (XRD),
chemical composition (FTIR), microstructure (SEM), leaching and solubilization of metals. WFS-Portland cement
(PC) mixtures were evaluated as a control group. The mechanical behavior results were submitted to statistical
analysis and correlated to the porosity/volumetric binder content index (/Biv). Environmental, economic, and
social life cycle assessments of WFS stabilization with AAB were carried out to assess sustainability compared to
WFS-PC. The AAB was composed of 80/20 ash/lime, 0.8 water/binder, and 2.61 Na,O. The mechanical behavior
of WFS-AAB is significantly influenced (from higher to lower magnitude) by binder content, dry unit weight, curing
temperature, curing time, and moisture content, respectively. WFS-AAB showed mechanical results similar or
superior to WFS-PC. WFS-AAB achieved an average strength of 9.8 MPa after 28 days of curing at 40°C.
Specimens with higher strengths (qu e qt) showed higher values of initial stiffness. Mixtures with higher AAB
content and dry unit weight showed an ALM of around 7%. The 1/B,*# index was shown to be an appropriate
parameter for evaluating the stabilization of WFS with different types of cement. N-A-S-H gels were identified in
WFS-AAB mixtures. Higher temperatures and curing times led to more homogeneous and compact cemented
matrices. The leaching method of NBR 10005 provided more favorable results than D4874 before the water quality
limits. WFS-AAB encapsulated Cd, Cr, Mn, Pb, and Zn from wastes and poses no environmental risk in terms of
metal toxicity. The high density-low binder (HDLB) dosage resulted in lower environmental and economic impacts
than a low density-high binder. In WFS-AAB, the environmental impacts are mainly associated with raw materials
production (NaOH and lime) and materials transportation processes, while Portland cement production was the
most influential factor in WFS-PC. The AAB-HDLB dosage showed higher direct costs and lower indirect costs
(social cost of COy) than PC-HDLB. WFS-AAB generated a higher positive social impact compared to WFS-PC.
The stabilization of WFS with AAB-HDLB presents a higher sustainability index (0.59) than WFS with PC-HDLB
(0.49).

Keywords: Industrial and agro-industrial wastes; alkaline activation; mechanical and microstructural properties;
metal encapsulation; life cycle assessments.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATIZACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Limitaces da disposicéao final de residuos em aterros devido a reducdo da disponibilidade de
areas, elevado custo de descarte e impactos ambientais e sociais, tem conduzido a pesquisas
para desenvolver estratégias de reaproveitamento de residuos do setor industrial (GAUTAM et
al., 2018; GUNEY; AYDILEK; DEMIRKAN, 2006; YAZOGHLI-MARZOUK et al., 2014).
Do outro lado do sistema, tem-se buscado alternativas para substituicdo de produtos, cujos
processos de fabricacdo demandam elevadas quantidades de recursos ndo-renovaveis e geram

expressiva carga de poluentes.

A industria de fundicdo de metais apresenta mundialmente grande importancia devido a
crescente demanda por pecas e ferramentas metalicas utilizadas pela industria automobilistica
(DYER et al., 2018). O principal poluente gerado por esta industria € o residuo de areia de
fundicdo (RAF) (DYER et al., 2018; IQBAL et al., 2020; TITTARELLI, 2018). A estimativa
de geracdo anual de RAF em diversos paises situa-se na ordem de milhares a milhdes de
toneladas, tendo como exemplos: Turquia (300.000 ton) (BAKIS; KOYUNCU; DEMIRBAS,
2006; GUNEY et al., 2010); Espanha (1 milhdo ton) (ETXEBERRIA et al., 2010); india (1,71
milhGes ton); Estados Unidos (9-10 milhdes ton) e Brasil (superior a 3 milhGes ton)
(MASTELLA et al., 2014; MATOS et al., 2019). Nos Estados Unidos, apenas 15% do residuo
é reciclado (TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017) e a parcela encaminhada para disposi¢édo
em aterros gera custos anuais estimados em $135-657 milhdes (SIDDIQUE; SINGH; SINGH,
2018). No Brasil, dados sobre reutilizagdo de RAF s&o escassos e/ou desatualizados, com
excecdes. No estado de Minas Gerais em 2017, foram geradas aproximadamente 1,3 milhdo de

toneladas do residuo, sendo 96,5% dispostas em aterros industriais (FEAM, 2018).

Outro aspecto importante a ser considerado sobre o RAF refere-se a lixiviacdo de
contaminantes, visto que, pode apresentar metais pesados em sua composi¢do (e.g. chumbo,
niquel, cobre e mercuario) (SIDDIQUE; KAUR; RAJOR, 2010). Penkaitis e Sigolo (2012)
verificaram que a disposicao final de RAF tem causado a contaminacdo da agua subterranea,
no local do aterro, devido a processos de lixiviacdo e solubilizagdo associados a exposi¢do ao
intemperismo e a reacdes com elementos presentes na area de descarte. Para Dyer et al. (2018b),

0 RAF que vem sendo disposto em aterros, ha mais de 30 anos, representa um problema tao

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023
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grande quanto o RAF que é constantemente gerado pela industria metaldrgica, pois as areas
destes aterros tornam-se improdutivas, ocupando grandes espagos, 0s quais poderiam ser

utilizados para fins econdmicos ou sociais (e.g. agricolas e de lazer).

Diversos esfor¢os vém sendo realizados pela ciéncia em busca de alternativas para reutilizacéo
de RAF, de forma mais expressiva, por meio de pesquisas voltadas a aplicagdes na construgéo
civil e na engenharia geotécnica. O RAF vem sendo estudado como substituto de areias natural
e industrial ou argila para diversas finalidades, como: concretos (IQBAL et al., 2020); bases e
sub-bases de rodovias (YAZOGHLI-MARZOUK et al., 2014); preenchimento de aterros em
rodovias e leitos de tubulaces (ARULRAJAH et al., 2017); misturas asfalticas (DYER et al.,
2018); ceramicas (LIN et al., 2018); argamassa (MATOS et al., 2020; PAUL et al., 2022);
estabilizacdo de solos argilosos (BHARDWAJ; SHARMA; SHARMA, 2021), e materiais
alcali-ativados (AL-MASHHADANI; CANPOLAT, 2020; SITHOLE et al., 2022).

Contudo, a maioria das pesquisas sobre reuso de RAF limita-se a aplicagdo em concreto
convencional, bem como ao seu uso como substituto parcial das areias natural ou industrial.
Em outros materiais de constru¢cdo como ceramicas e argamassas, o residuo é incorporado como
um substitutivo parcial de matérias primas, limitado a sua parcela de finos ou a passagem por
processo de calcinacdo. Em materiais lcali-ativados e geopolimeros, 0 uso de RAF limita-se a
adicdes de 20-40% e/ou a sua parcela de finos (AL-MASHHADANI; CANPOLAT, 2020;
APITHANYASAI; SUPAKATA; PAPONG, 2020; BHARDWAJ; KUMAR, 2019). RAF em
mistura com cimento Portland para aplicagdes em rodovias mostra-se uma interessante
alternativa para aproveitamento integral do residuo. RAF pode ser um substituto potencial de
areia artificialmente cimentada e compactada em diversas aplicacdes geotécnicas, como em:

leitos de tubulacdo e fundagdes rasas, e bases e sub-bases de pavimentos.

Em estabilizacdo de solos (e.g. arenosos), o cimento Portland é um agente cimentante classico.
Todavia, sua producdo envolve intenso consumo energético e grande extracdo de recursos
naturais, liberando expressiva quantidade de gases de efeito estufa (SUHENDRO, 2014).
Estima-se que a producéo de 1 ton desse ligante consome 3,5 GJ/ton de clinquer (IEA; WBCSD,
2018) e 1,5 ton de matéria prima (70% correspondente a calcario), liberando aproximadamente
1 ton de dioxido de carbono (COy), isto €&, 7% da emissao global de CO2> (GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015; MILLER; MYERS, 2020). Este cenario tem

encorajado o desenvolvimento de ligantes mais “sustentaveis” com menores emissdes de CO>
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e impactos negativos (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015;
MILLER; MYERS, 2020), como os ligantes alcali-ativados (ADESANYA et al., 2021;
GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Os ligantes alcali-ativados séo produzidos por meio da técnica de ativacao alcalina, a qual
consiste na reacdo de um aluminossilicato amorfo (denominado precursor) em ambiente
alcalino, induzido por um ativador (fonte de metal alcalino) (PROVIS, 2018). Estes cimentos
alcalinos destacam-se por apresentarem propriedades como: resisténcia quimica (ambientes
acidos ou sulfatados) (MELLADO et al., 2017; PACHECO-TORGAL et al., 2012; PROVIS,
2018; WANG et al., 2020a), resisténcia a altas temperaturas (FERNANDEZ-JIMENEZ;
PUERTAS; FERNANDEZ-CARRASCO, 1996; PACHECO-TORGAL et al., 2012), e baixo
custo de producdo (PROVIS, 2018; PROVIS; DEVENTER, 2019).

Uma das caracteristicas mais atrativas da tecnologia da ativacdo alcalina é a possibilidade do
uso de uma ampla gama de precursores de origem natural (e.g. argilas calcinadas e pozolanas
naturais) e residuos industriais. Alguns exemplos desta Ultima categoria sdo: residuo de vidro
(BILONDI; MOHSEN; TOUFIGH, 2018; CHEN; CHEN; HUANG, 2017); cinzas da
incineracdo de residuos municipais (ALMALKAWI; BALCHANDRA; SOROUSHIAN,
2019); vidro de soda-cal (SAMARAKOON; RANJITH; SILVA, 2020); rejeitos da mineracao
(OBENAUS-EMLER; FALAH; ILLIKAINEN, 2020; PERUMAL et al., 2020; SALDANHA
et al., 2023); residuo ceramico (ABDOLLAHNEJAD et al., 2018, 2019); residuo de carboneto
de célcio (BILONDI; MOHSEN; TOUFIGH, 2018); cinzas da biomassa de 6leo de palma
(HOSSAIN et al., 2020); cinza de casca de arroz (FERREIRA et al., 2023; HOSSAIN et al.,
2020); cinza de bagaco de cana-de-acucar e cal de carbureto (BRUSCHI et al., 2022; PEREIRA
DOS SANTOS et al., 2022), etc.

A valorizacdo de residuos que ndo apresentam interesse econdmico € um dos principais
mecanismos de incentivo a tecnologia de ligantes alcali-ativados (PROVIS, 2018). Nesse
sentido, pode-se destacar dois residuos com caracteristicas interessantes para a ativacao
alcalina, gerados em grandes quantidades e que ndo possuem valor agregado: cinza de bagaco
de cana-de-agucar (material precursor) e casca de ovo (fonte de carbonato de célcio). Oriunda
da queima do bagaco de cana-de-agUcar, a cinza de bagago de cana-de-agtcar (CBCA) é um
residuo industrial gerado de forma abundante. Estima-se uma geracdo de 99 milhdes de
toneladas de CBCA anualmente no mundo (JAGADESH; MURTHY; MURUGESAN, 2020;
SEBASTIN et al., 2020), sendo 5,1 milhdes de toneladas geradas no Brasil (CONAB, 20223;
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GARCIA; SPERLING, 2017). Esta cinza tem como destinos: (i) descarte em aterros industriais
(XU et al., 2019b); (ii) aplicacdo em lavouras, (porém, o residuo ndo apresenta nutrientes
minerais apropriados) (SALES; LIMA, 2010) e (iii) em areas a céu aberto (onde inclui solos
sem impermeabilizacdo) (AKRAM; MEMON; OBAID, 2009; MAZA-IGNACIO et al., 2020).
A CBCA é uma importante fonte de aluminossilicatos, sendo constituida por 60-85% de dxidos
de silica e aluminio (BERENGUER et al., 2020; CASTALDELLI et al., 2016; XU et al.,
2019b) e aproximadamente 62 a 78% corresponde a fase amorfa (BERENGUER et al., 2020;
MAZA-IGNACIO et al., 2020).

Estima-se que 4,91 milhdes de toneladas de residuo de casca de ovo foram geradas
mundialmente em 2018, sendo 278.250 toneladas no Brasil (ARAUJO et al., 2021a). A casca
de ovo é geralmente disposta em aterros sanitarios (FERRAZ et al., 2018), tornando-se uma
fonte de poluicdo (e.g. liberacdo de gas metano) e um grande desafio ambiental (GAO; XU,
2012; OLIVEIRA; BENELLI; AMANTE, 2013). O residuo € rico em carbonato de célcio e ao
ser reciclado em cal de casca de ovo, torna-se uma excelente fonte de célcio amorfo (BARROS
et al., 2017) para uso na ativacdo alcalina. Estudos verificaram que cal de casca de ovo viva e
cal de casca de ovo hidratada (CCOH) apresentam teores de 6xido de calcio de 92-94% e 72-
77% respectivamente (BECK et al., 2010; CONSOLI et al., 2020a; FERRAZ et al., 2018).

No contexto de estabilizacdo de solos, a técnica de ativacdo alcalina tem sido explorada
majoritariamente em argilas (CORREA-SILVA et al., 2020; COUDERT et al., 2019;
CRISTELO et al., 2021; FASIHNIKOUTALAB et al., 2020), enquanto que, pesquisas em
solos expansivos (SAMUEL; PUPPALA; RADOVIC, 2020; TONINI DE ARAUJO et al.,
2023) e arenosos (CAICEDO, 2020; CONSOLI et al., 2021a) séo emergentes. Os precursores
mais explorados sdo as cinzas volantes e escoria de alto forno, e como ativadores alcalinos,
hidroxidos e silicatos. Outros residuos industriais como residuo de vidro moido (CRISTELO et
al., 2021), cinza de biomassa de 6leo de palma (ABDELDJOUAD et al., 2019; POURAKBAR
et al., 2017), po6 ceramico (CAICEDO, 2020), cinza de casca de arroz (SERVI et al., 2022) e
cinza de bagaco de cana de agucar (BRUSCHI et al., 20214, 2021c; PEREIRA DOS SANTOS
et al., 2022) vém sendo explorados como materiais precursores. Ainda, cal de casca de ovo
hidratada passou a ser explorada como fonte de calcio em sistemas alcali-ativados (ACOSTA,
2021; FERREIRA et al., 2023). O comportamento mecénico dos solos estabilizados com

ligantes alcali-ativados tem sido avaliado juntamente com mineralogia e microestrutura.
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Recentemente, a lixiviacdo de metais presentes nos residuos (precursores) tornou-se uma
avaliacdo de interesse (CORREA-SILVA et al., 2020; CRISTELO et al., 2021).

Além da valorizacéo de residuos e do desenvolvimento de novos agentes cimentantes, outra via
de crescente interesse na geotecnia refere-se a avaliacéo de ciclo de vida (ACV), a qual permite
avaliar a sustentabilidade de um produto alternativo (DA ROCHA et al., 2016; SALDANHA
etal., 2021). H& diversos trabalhos de ACV aplicada no contexto de engenharia geotécnica (DA
ROCHA et al., 2022; LEAL et al., 2020; VISENTIN et al., 2022). Em melhoramento de solos,
a implementacéo da técnica remete a recentes pesquisas que exploraram o uso de agentes, como
cal hidratada (DA ROCHA et al., 2016; SAMANIEGO, 2015), cinza de biomassa lenhosa (DA
COSTA et al., 2020), geopolimero (SAMUEL; PUPPALA; RADOVIC, 2020), cal de casca de
ovo (SALDANHA et al., 2021), biocimentacdo (ALOTAIBI et al., 2022) e cimento alcali-
ativado (SALDANHA et al., 2023). Observa-se assim, que a sustentabilidade da estabilizacdo
de solos com ligantes alcali-ativados representa um vasto campo de pesquisa a ser explorado.

Diferentemente de precursores tradicionais utilizados para producdo de cimentos Portland e
concreto (e.g. cinzas volantes e escorias de alto forno), CBCA e casca de ovo sao residuos
agroindustriais que ainda ndo possuem aplicacdes. Ainda, o uso da CBCA ao invés dos
precursores supracitados evitara a competicdo por matérias-primas com a industria cimenteira
e 0 aumento de emissdo de CO; associada a producdo de cimento Portland (TONINI DE
ARAUJO et al., 2023). A valorizagio de residuos é a via da economia circular que mais
beneficia 0 meio ambiente (SITHOLE et al., 2022). Neste estudo busca-se aplicar o conceito
de economia circular para economizar recursos nao-renovaveis, reutilizar e reciclar residuos, e
reduzir os impactos associados a disposi¢do final de residuos em aterros sanitarios e industriais.
Propdem-se duas vias de contribuicdo com a economia circular pela valorizagdo de RAF,
CBCA e cascas de ovos. A primeira via consiste em converter CBCA e casca de ovo em um
ligante alcali-ativado de baixo CO- que pode ser utilizado como substituto ao cimento Portland.
A reutilizacéo e reciclagem de CBCA e casca de ovo, respectivamente, podem gerar receitas
para as industrias sucroalcooleira, processamento de ovos e de alimentos, e evitar custos
associados ao descarte desses residuos em aterros. A segunda via refere-se a reutilizagdo de
RAF (em mistura com o cimento alcali-ativado) como substituta de areias naturais
artificialmente cimentadas para uso em aplicacdes geotécnicas (e.g. leitos de tubulagéo e
fundacdes rasas, bases e sub-bases de pavimentos, etc). Esta forma de reutilizacdo de RAF

representa agregar valor a este residuo, podendo gerar receita para a industria de fundigdo de

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



30

metais, e reduzir impactos ambientais, econdmicos e sociais relacionados a sua disposi¢do em

aterro industrial.

De fato, ha estudos em ativacgdo alcalina envolvendo RAF como material de enchimento em
argamassas e em concretos alcali-ativados, bem como de CBCA como precursor e CCOH como
fonte de calcio em cimentos alcalinos. Entretanto, identifica-se que a estabilizacdo de RAF com
ligante &lcali-ativado ainda néo foi explorada, bem como o uso de CBCA associada a CCOH
na ativacdo alcalina. Visando avancar nessas lacunas do conhecimento, a presente pesquisa
objetivou avaliar a estabilizacdo de residuo de areia de fundicdo com um novo ligante alcali-
ativado de cinza de bagaco de cana-de-acgUcar e cal de casca de ovo. A avaliacdo compreendeu
comportamento mecanico, microestrutura, lixiviagdo e sustentabilidade, comparativamente ao

residuo de areia de fundicdo estabilizado com cimento Portland de alta resisténcia inicial.
Nesse sentido, a presente pesquisa propds-se a responder as seguintes questoes:

Como € a resisténcia e a microestrutura de um ligante alcali-ativado desenvolvido a partir de
cinza de bagaco de cana de agUcar e cal de casca de ovo? Como é o desempenho mecanico e a
lixiviacdo de metais do residuo de areia de fundicdo estabilizado com este ligante? Quais 0s
impactos ambientais, econdmicos e sociais do ciclo de vida da estabilizacdo de residuo de areia

de fundicdo com o ligante alcali-ativado, comparativamente ao uso de cimento Portland?

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar comportamento mecénico, microestrutura, lixiviagao e sustentabilidade de residuo de
areia de fundigdo estabilizado com ligante alcali-ativado oriundo de cinza de bagaco de cana-

de-acucar, cal de casca de ovo hidratada e hidroxido de sodio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auvaliar a influéncia de diferentes proporcdes de precursor e solugdo ativadora na
resisténcia a compressdo simples de pastas alcali-ativadas para determinar a melhor

composicdo do ligante alcali-ativado;

e Avaliar a composicdo quimica, mineralogia e microestrutura do ligante &lcali-ativado;
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e Determinar a resisténcia a compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, rigidez iicial e durabilidade das misturas de residuo de areia de fundicdo e
agente cimentante, bem como a influéncia dos fatores controlaveis sob as respostas

mecanicas;

e Correlacionar as varidveis resposta de comportamento mecanico e o indice

porosidade/teor volumétrico de ligante (1/Biv);

e Avaliar a composigdo quimica, mineralogia e microestrutura do residuo de areia de

fundi¢do estabilizado com ligante alcali-ativado;

e Comparar a lixiviagdo e solubilizacdo de metais das misturas do residuo de areia de

fundicdo cimentadas, por meio de distintos métodos;

e Avalar o desempenho mecanico e ambiental de residuo de areia de fundigdo

estabilizado com ligante alcali-ativado, comparativamente ao uso do cimento Portland,

e Avaliar a sustentabilidade (pilares ambiental, economico e social) do residuo de areia

de fundigdo com ligante alcali-ativado, comparativamente ao uso de cimento Portland.

1.4 CONTRIBUICAO AO ESTADO DA ARTE

A busca por formas de valorizacdo de residuos e também por agentes cimentantes alternativos
ao cimento Portland conduzem ao desenvolvimento e aplicacdo de ligantes alcali-ativados. No
contexto da geotecnia ambiental, o uso desses cimentos alcalinos na estabilizagdo de solos vem
sendo o fator chave de um nimero crescente de estudos nos ultimos anos. As pesquisas tém
explorado o desenvolvimento de novos ligantes dlcali-ativados, utilizando diversos residuos
como precursores € até mesmo solucdes alcalinas alternativas como ativador alcalino, e
avaliando a aplicagdo em diferentes tipos de solos, principalmente solos argilosos e mais

recentemente solos expansivos e arenosos, bem como rejeitos de mineragao.

O RAF vem sendo estudado em materiais dalcali-ativados como substituto parcial de areia
natural ou artificial ou como material de enchimento. Todavia, estes usos limitam-se a parcela
de finos do residuo ou a sua exposi¢cdo a calcinagdo. Portanto, formas de aproveitamento

mtegral do residuo tornam-se mais atraentes, dentre elas, o uso em bases e sub-bases de
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pavimentos em mistura com cimento. A estabilizacdo de RAF ja foi realizada com cimento

Portland, entretanto, o uso de ligante alcali-ativado para esta finalidade ainda ndo foi explorado.

Avaliacdes da estabilizacdo de solos por ligantes alcali-ativados concentram-se em explorar o
comportamento mecanico associado a microestrutura da matriz solo-ligante. Recentemente,
tem-se observado o crescente interesse em analisar a lixiviagdo de metais destas matrizes
cimentadas, o que é fundamental considerando o uso de residuos, 0s quais podem apresentar
contaminantes (e.g. metais pesados) em sua composi¢do quimica. Portanto, avaliar a lixiviagdo
possibilita compreender riscos ambientais que estes materiais oferecem a longo prazo.
Entretanto, a lixiviacdo de materiais alcali-ativados tem sido avaliada por meio de inimeras
normativas para ensaios de lixiviagdo, em sua maioria criadas para avaliagdo/classificacdo de
residuos, além de ensaio de lixiviacdo em equipamento de coluna, o qual é comumente utilizado
em solos contaminados ou em barreiras impermeéaveis. Assim, € notério a necessidade de
investigar a influéncia de distintos métodos de ensaio de lixiviagdo nas concentra¢fes de metais

lixiviadas dos materiais alcali-ativados.

Outra via de estudo emergente € a avaliacdo da sustentabilidade por meio de avalia¢6es de ciclo
de vida da estabilizacdo de solos com agentes cimentantes. Estas avaliacGes associadas ao
desempenho mecénico-ambiental sdo fundamentais para determinar a viabilidade técnica-
econdmica e sustentabilidade do ligante e, consequentemente para escolher aquele que atende
aos requisitos para a aplicagdo de interesse. Contudo, a avaliagdo da sustentabilidade da
estabilizacdo de solos com agentes cimentantes tradicionais é recente, e mais ainda envolvendo
0 uso de ligantes alcali-ativados e os trés pilares (ambiental, econdmico e social). Portanto, o
uso de ferramentas para avaliacdo de sustentabilidade em solos estabilizados com ligantes

alcali-ativados representa um vasto campo de pesquisa a ser explorado.
Neste contexto, a presente tese foi desenvolvida como uma contribuicéo para:
e Valorizagdo de um subproduto industrial e de dois residuos agroindustriais;
e Desenvolvimento de um novo ligante alcali-ativado oriundo de residuos agroindustriais;

e Entendimento sobre comportamento mecéanico e microestrutura de residuo de areia de

fundicéo estabilizado com ligante alcali-ativado;
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e Implementacdo do indice porosidade/teor ligante como método de dosagem racional
para estabilizacdo de residuo de areia de fundicdo com distintos cimentos e previsdo de

parametros de resisténcia, rigidez e durabilidade;

e Compreensdo sobre o encapsulamento de metais nas misturas residuo de areia de
fundicdo-ligante &lcali-ativado, bem como das diferencas resultantes de distintos

métodos de ensaio de lixiviacao;

e Viabilidade técnica e sustentabilidade (pilares ambiental, econémico e social) da

estabilizacdo de residuo de areia de fundicdo com ligante alcali-ativado.

Acredita-se que as contribuicdes assinaladas acima sejam atrativas para areas de Geotecnia
Ambiental, Engenharia de Materiais, Engenharia Sustentdvel e Economia Circular, como
melhoramento de solos, valorizagdo de residuos, avaliacbes de ciclo de vida, materiais

sustentaveis na engenharia, dentre outras.

1.5 ORGANIZACAO DA TESE

No capitulo 1 consta uma introducao, onde sdo apresentados a problematizacdo e a justificativa
da pesquisa, objetivos geral e especificos, bem como a contribui¢cdo ao estado da arte. No
capitulo 2 é feita uma revisao da literatura acerca dos aspectos relevantes associados ao tema
da pesquisa, fornecendo um panorama geral sobre residuo de areia de fundicao, estabilizacédo
guimica de solos arenosos, ligantes alcali-ativados e avaliacdo de ciclo de vida. No capitulo 3
estdo descritos 0s materiais, variaveis de interesse, programa experimental e métodos utilizados
para o desenvolvimento da pesquisa. No capitulo 4 estdo apresentados os resultados oriundos
do programa experimental e respectivas analises. No capitulo 5 sdo sintetizadas as
considerac0es finais, abrangendo as conclusdes deste estudo e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, apéndices e anexo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUO DE AREIA DE FUNDICAO

2.1.1 Geracdo e caracteristicas de RAF

Mundialmente a indastria de fundicdo de metais apresenta grande importancia devido a
crescente demanda por pegas e ferramentas metélicas utilizadas principalmente pela industria
automobilistica (DYER et al., 2018). A fundicdo estd presente em automoveis, caminhdes,
maquinas agricolas, equipamentos de mineracdo e construcdo, etc. Os principais metais
fundidos sao: ferro, aluminio, magnésio, zinco, aco e ligas de cobre (AFS, 2020). Em 2019, a
producdo mundial de fundicdo foi estimada em 109 milhdes de toneladas métricas, sendo 0s
maiores produtores e suas parcelas: China (44,5%), india (10,5%) e Estados Unidos (10,4%).
O Brasil ocupa a nona posicao, contribuindo com 2,1% desta producédo (STATISTA, 2020).

Nos processos produtivos do setor industrial metalurgico utilizam-se areia para fabricacdo de
pecas fundidas. H& dois tipos de areia de fundicdo que se diferenciam em funcdo do sistema
ligante usado. A areia de fundicdo comumente constituida por areia de alta qualidade (80-95%
de silica), aglomerante (geralmente bentonita, 4-10%), aditivo (p6 de carvéo, 2-10%) e agua (2-
5%) é conhecida como “areia verde” (SINGH; SIDDIQUE, 2012). J& a “areia ligada
qguimicamente” apresenta como sistema ligantes: 1-3% de resinas fendlicas, uretanicas, epoxi,
dentre outros. A areia verde é geralmente a areia de moldagem mais utilizada nas indUstrias de
fundicdo de metais, e constitui mais de 90% dos materiais de moldagem usados (SIDDIQUE;
NOUMOWE, 2008). O RAF do tipo “areia verde” é 0 objeto de estudo do presente trabalho.

A areia de fundicdo é utilizada na confec¢do de moldes de pecas fundidas (Figura 1) devido as
caracteristicas como boa condutibilidade térmica e granulometria uniforme. Ao longo do
tempo, esta areia sofre deterioracdo por calor e abrasdo mecanica, deixando de ser
reincorporada no processo produtivo e necessitando de uma destinacdo final adequada,
geralmente em aterros (BHARDWAJ; KUMAR, 2017; TITTARELLI, 2018). O RAF
representa a maior parcela de subprodutos (DYER et al., 2018; TITTARELLI, 2018) e 0 maior
poluente (IQBAL et al., 2020) gerado pela industria de fundi¢éo de metais. Na Turquia, 300.000
toneladas de RAF sdo geradas e dispostas em aterro anualmente (BAKIS; KOYUNCU;
DEMIRBAS, 2006; GUNEY et al., 2010). No Brasil, a geracdo anual deste residuo é superior
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a 3 milhdes de toneladas (MASTELLA et al., 2014; MATOS et al., 2019), concentrando-se
principalmente nos estados de S&o Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Minas Gerais.
J& em outros paises como Espanha, india e Estados Unidos, estimam-se que sejam geradas
anualmente em torno de 1 (ETXEBERRIA et al., 2010) 1,71 e 9-10 milhdes de toneladas de
RAF respectivamente (SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018).

cma calxa
canal dz meatilica

metalica

cavidada PEa

da pega

canal d= distribuigio canal e distribuigio

Figura 1 — Fabricacéo de pecas fundidas.
Fonte — Adaptado de PAREDES (2017).

Nos USA, apenas 15% do residuo é reciclado (TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017) e a
parcela encaminhada para disposicdo final, em aterros, gera custos anuais estimados em $ 135-
657 milhdes (SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018). Em levantamento da literatura, observou-
se que dados sobre reutilizacdo de RAF no Brasil séo escassos e/ou desatualizados. Dentre
excecoes, destaca-se a geracdo em torno de 1,3 milh&o de toneladas de RAF no estado de Minas
Gerais, em 2017, das quais, 96,5% foram dispostas em aterros industriais (81,25% terceiros e
15,25% préprios) (FEAM, 2018), assim, infere-se que apenas 3,50% sejam reutilizadas. Para
Dyer et al. (2018b), o0 RAF que vem sendo disposto em aterros, hd mais de 30 anos, representa
um problema tdo grande quanto o RAF que é constantemente gerado pela industria siderurgica,
pois as areas desses aterros tornam-se improdutivas, ocupando grandes espagos, 0S quais

poderiam ser utilizados para fins econdmicos ou sociais (e.g. agricolas e de lazer).

Entre os tipos de RAF, as areias “verdes” apresentam coloragdo acinzentada, enquanto que, as
areias ligadas quimicamente apresentam coloracdo castanho médio a castanho claro. Em geral,
sua distribuicdo granulométrica é considerada uniforme, com 80-95% das particulas entre 0,6-
0,15 mm (SIDDIQUE; SINGH, 2011). A morfologia de RAF caracteriza-se por particulas com
formas sub angular a arredonda (Figura 2) (GUNEY et al., 2010; SIDDIQUE; SINGH, 2011).
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Figura 2 — Imagem de microscopia eletronica de varredura de RAF.
Fonte — GUNEY et al. (2010).

Na Tabela 1 estdo sintetizadas propriedades relevantes do RAF, levantadas de caracterizagdes

presentes na literatura. Nota-se que o RAF representa uma rica fonte de silica, oscilando entre

76 a 98%, massa especifica real dos grdos de 2,10 a 2,64 g.cm™ e teor de finos variavel.

Tabela 1 — Propriedade fisicas e quimicas de amostras de RAF (areia verde).

Massa especifica Finos Composicédo quimica
real dos gréos (>0,075mm) majoritaria Referéncia
(g.cm?) (%) SiO; (%)  AlLOs (%)

- >6 96,73 0,59 Bakis, Koyuncu e Demirbas (2006)
2,45 24 98,00 0,80 Guney, Aydilek e Demirkan (2006)
2,20 8 87,91 4,70 Siddique, Schutter e Noumowe (2009)

- <10 84,90 5,21 Etxeberria et al. (2010)

2,61 18 78,81 6,32 Siddique e Singh (2011)
2,55 0 76,00 4,45 Sahmaram et al. (2011)

- 0 85,40 3,64 Alonso-Santurde et al. (2012)
2,10 13,2 81,85 10,41 Basar e Aksoy (2012, 2013)

- 0 88,50 2,70 Navarro-Blasco et al. (2013)

- 0,3 87,91 4,70 Khatib, Herki e Kenai (2013)
2,61 0 83,93 0,02 Thaarrini e Ramasamy (2016)
2,59 2 84,15 11,82 Arulrajah et al., (2017)
2,45 9 94,10 1,70 Torres, Bartlett e Pilgrim (2017)
2,10 - 81,50 0,95 Siddique, Singh e Singh (2018)
2,19 0 78,50 5,50 Bhardwaj e Kumar (2019)
2,64 0 84,90 5,21 Bhardwaj e Sharma (2020)
2,38 - 78,10 9,69 Matos et al. (2020)

- - 86,60 2,91 Apithanyasai, Supakata e Papong (2020)

Outro aspecto importante a ser considerado sobre 0 RAF refere-se a lixiviagdo de contaminantes

(IQBAL et al., 2020). O lixiviado do residuo pode apresentar matéria organica dissolvida,

macro componentes inorganicos (e.g. ferro, zinco, aluminio, sulfato, cloreto e aménia) e metais
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pesados (e.g. chumbo, niquel, cobre e mercario) (SIDDIQUE; KAUR; RAJOR, 2010).
Penkaitis e Sigolo (2012) classificaram uma amostra de RAF como sendo residuo ndo-perigoso,
conforme NBR 10004 (ABNT, 2004a). No entanto, constatou-se a contaminacdo de agua
subterranea no aterro onde este residuo esta disposto. Esta contaminacao ocorreu devido aos
processos de lixiviagdo e solubilizacdo do RAF associados a sua exposi¢do ao intemperismo e
as reacBes com elementos presentes na area de descarte. Portanto, conhecer as caracteristicas
do lixiviado do RAF é importante para o gerenciamento do residuo e também para desenvolver
alternativas de aproveitamento (SIDDIQUE; KAUR; RAJOR, 2010).

2.1.2 Alternativas para reutilizacdo de RAF

No Brasil, normativas e legislacdes estaduais foram criadas para estabelecer diretrizes para uso
de RAF em: concreto asfaltico (ABNT, 2009a; CETESB, 2007; CONSEMA-SC, 2008;
SANTA CATARINA, 2018); artefatos de concreto ndo estrutural (CETESB, 2007,
CONSEMA-SC, 2008; SANTA CATARINA, 2018); material de cobertura diaria em aterro
sanitario (ABNT, 2009a; SANTA CATARINA, 2018); “fabricagdo de telhas, tijolos e outros
artigos de barro cozido para artigos em ceramica, ao assentamento de tubulagdes e de artefatos
para pavimentacdo, base, sub-base, reforco de subleito para execugdo de estradas, rodovias e
vias urbanas” [Lei Estadual n° 17.479 (SANTA CATARINA, 2018)]. Ainda, a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos disp&e de um guia com ferramentas para incentivar 0s

estados americanos a desenvolverem programas de reutilizagdo de RAF (USEPA, 2006).

Diversos esfor¢os vém sendo realizados pela ciéncia em busca de alternativas para reutilizacéo
de RAF, de forma mais expressiva, por meio de pesquisas voltadas a aplicacGes na construcédo
civil e na engenharia geotécnica. O RAF vem sendo estudado como substituto de areias natural
e industrial ou argila para diversas finalidades, como: concretos (COPPIO et al., 2019; IQBAL
etal., 2020; SIDDIQUE; SINGH; SINGH, 2018); bases e sub-bases de rodovias (YAZOGHLI-
MARZOUK et al., 2014); preenchimento de aterros em rodovias e leitos de tubulagdes
(ARULRAJAH et al., 2017); misturas asfalticas (DYER et al., 2018); ceramicas (LIN et al.,
2018); argamassa (MATOS et al., 2020; PAUL et al., 2022); estabilizagédo de solos argilosos
(BHARDWAJ; SHARMA; SHARMA, 2021; PATEL; CHAUHAN, 2020), e materiais alcali-
ativados e geopolimeros (AL-MASHHADANI; CANPOLAT, 2020; SITHOLE et al., 2022).

Siddique, Schutter e Noumowe (2009) observaram que substitui¢des de 10, 20 e 30% geraram

um aumento marginal nas propriedades de resisténcia do concreto, possivelmente em funcao
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do RAF apresentar granulometria mais fina que a areia natural e pelo alto teor de silica
(87,91%). Para Etxeberria et al. (2010), concreto contendo RAF com propriedades mecanicas
adequadas, pode ser produzido utilizando-se maiores relagdes agua/cimento. Guney et al.
(2010) verificou que substituicdes de agregado fino de até 10% sdo adequadas para produzir
concreto de alta resisténcia, visto que, teores superiores causam reducdes nas resisténcia a
compressdo e a tracdo e no médulo de elasticidade do material. Resultados semelhantes foram
observados por Parashar et al. (2020), que explicam tal comportamento em fungdo da menor
massa especifica real das particulas de RAF (em relacdo a areia natural) e pela reducdo da

densidade das misturas com o aumento da substituicdo do agregado pelo residuo.

Conforme Siddique e Singh (2011), adi¢des de RAF no concreto impactam na trabalhabilidade
e capacidade de absorcdo de agua, mas também melhoram as propriedades de resisténcia do
material. Resultados observados por outros autores (BASAR; AKSOY, 2012; KHATIB,;
HERKI; KENAI, 2013) mostraram que adi¢cGes de RAF aumentam a absorcao de agua e afetam
negativamente o comportamento de resisténcia. Trabalhos como de Basar e Aksoy (2012) e
Siddique, Singh e Singh (2018) recomendam uma substituicdo de agregados finos maxima de
20%. Ja para Parashar et al. (2020), a substituicdo de agregados finos por RAF é de até 10%,

pois acima dessa parcela verificou-se a degradacéo da resisténcia e durabilidade do concreto.

Coppio et al. (2019) observaram que concretos com 100% de RAF tendem a ser mais porosos
e menos resistentes, além disso, RAF (coletado em aterro) mostrou-se inadequado para uso no
material, enquanto que, RAF coletado na industria pode ser utilizado em concreto néo
estrutural. Isto porque, RAF do aterro apresentava maior teor de finos, os quais absorvem maior
quantidade de &gua, afetando a hidratacdo do cimento, bem como expressiva presenca de metais
que pode interferir na aderéncia entre agregados e ligante. Portanto, observa-se que concretos
contendo RAF apresentam comportamento variavel, e as quantidades incorporadas se limitam

as caracteristicas do residuo que proporcionem propriedades satisfatorias ao material.

RAF associado a agentes estabilizadores, principalmente cimento Portland, tem sido objeto de
estudos de materiais para uso em pavimentagdo de rodovias. A utilizacdo de subprodutos
industriais no setor de infraestrutura possibilitaria o reaproveitamento em larga escala, pois a
construcdo de pavimentos rodovidrios apresenta uma demanda incessante de agregados
(GUNEY; AYDILEK; DEMIRKAN, 2006; YAZOGHLI-MARZOUK et al., 2014).
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Guney, Aydilek e Demirkan (2006) realizaram testes laboratoriais para avaliar o
reaproveitamento de RAF em camadas de sub-base de rodovias. As misturas contemplaram
RAF e brita (55% ou 73%) com 5% de cal ou de cimento Portland. Os resultados demonstraram
aumento da resisténcia nas misturas com maior energia de compactacao e teor de umidade
Otima. Juntamente com a resisténcia, as misturas apresentaram bom comportamento durante
ciclos de congelamento e descongelamento. Além disso, testes de lixiviagdo indicaram que a

passagem de agua pelo material ndo libera componentes indesejaveis.

Ja em aplicacdo em campo, Yazoghli-Marzouk et al., (2014) avaliaram a substituicdo de 100%
de areia natural por RAF em camada de sub-base para construgdo de uma rodovia (Franca).
Verificou-se que este residuo misturado com 5,5% de cimento Portland apresentou satisfatdria
resisténcia a tracdo, sem lixiviacdo de metais e compostos a nivel de poluicdo, conforme
normativas francesas e europeias. Ensaios geotécnicos (Proctor, indice de suporte Califérnia e
permeabilidade) e de lixiviagdo realizados por Arulrajah et al. (2017) apontaram que RAF
apresenta potencial para ser utilizado como material para aterros em estradas e em leitos de
tubulacbes. Para os autores, o uso de RAF como substituo da areia industrial (oriunda da

britagem de rochas) reduz a energia incorporada e a pegada de carbono.

O RAF também vem sendo estudado como agregado fino substituto da areia industrial em
misturas de concreto asfaltico. Em substituicdes de agregados finos por 0-20% de RAF, Bakis,
Koyuncu e Demirbas (2006) verificaram que o aumento do teor de residuo resultava na reducdo
quase linear da resisténcia a tracdo, sendo recomendando o uso de até 10%. Em estudo sobre a
lixiviacdo de metais, Dyer et al. (2018b) observou que RAF, como substituto integral (100%)

da areia industrial, teve seus metais encapsulados eficientemente na matriz asféltica.

Na producdo de cerdmicas, RAF foi avaliado como substituto parcial de argila. Alonso-
Santurde et al. (2012) identificaram que tijolos ceramicos com 35% de RAF (calcinada com
argila a 1050 °C) apresentam boas propriedades fisicas. O estudo de Lin et al. (2018) indica
que telhas com até 15% de residuo (passante na peneira #100 - 0,150 mm) apresentam boas
resisténcias a solucdes alcalinas e &cidas, resisténcia a flexdo e propriedade de absorcédo de
agua. Tais propriedade foram influenciadas pela presenca de impurezas (Fe, Ca e Mg - que

contribuem para a formacéo da fase vitrea) e pela temperatura do processo de fabricacg&o.

O residuo também foi avaliado como material para uso em argamassas. Basar e Aksoy (2013)
observaram a eficiente encapsulacdo de contaminantes de argamassas produzidas com

substituicdo de areia natural por 75% RAF, e cimento Portland e cal. Com 50% de RAF,
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argamassas contendo cimento de aluminato de célcio apresentaram satisfatdria resisténcia a
compressé@o e imobilizacdo de metais, como observado por Navarro-Blasco et al. (2013). Os
trabalhos de Basar e Aksoy (2013) e Navarro-Blasco et al. (2013) sugerem que as misturas de
RAF-cimento Portland podem ter como finalidades, a aplicagdo como material de aterro ou para
argamassa em alvenaria. Para Matos et al. (2019), blocos de concreto contendo 100% de RAF
apresentam resisténcia satisfatoria, contudo, faz-se necessario realizar investigagdes sobre
durabilidade e lixiviacdo. Matos et al. (2020) avaliaram substituicbes de cimento por RAF na
fracdo inferior a 150 um (calcinada 600-900°C, 1h), tendo verificado que argamassa contendo

10% do residuo calcinado demonstra resisténcia similar ao material de referéncia (0% RAF).

Como material para estabilizacdo de solos argiloso, adi¢bes de até 20% de RAF resultam no
aumento da densidade aparente seca méaxima (BHARDWAJ; SHARMA, 2020; BHARDWAJ;
SHARMA; SHARMA, 2021; KUMAR; PALIWAL,; JAIN, 2016; PATEL; CHAUHAN, 2020).
No trabalho de Bhardwaj e Sharma (2020), RAF (20%), cal (9%) e melaco de cana-de-acUcar
(subproduto viscoso que contem resinas, 10%) reduziram a expansao e indice de plasticidade,

bem como melhoram a resisténcia a compressao simples do solo.

Mais recentemente, Paul et al. (2022) investigaram a influéncia de RAF em substitui¢fes de 0,
10, 30, 50 e 100% da areia natural nas propriedades mecanicas de argamassas. Os autores
constataram que a substituicdo integral altera expressivamente a resisténcia e processos de
fissuracdo dos materiais cimenticios. Uma substituicdo de até 30% causa uma ligeira variacao
das propriedades mecéanicas da argamassa, sendo que o concreto permaneceu na classe de
resisténcia a compressdo C30/37 (i.e. relacdo da resisténcia entre provetes cilindricos e provetes
cubicos). Por sua vez, Sithole et al. (2022) identificaram a viabilidade técnica (resisténcia,
durabilidade e lixiviagcdo) de um concreto “sustentavel, em que a areia natural foi substituida

em 30% por RAF e o ligante é composto por escoria de alto forno ativada alcalinamente.

Contudo, a maioria das pesquisas sobre reuso de RAF limita-se a aplicacdo em concreto
convencional, bem como limita-se ao seu uso como substituto parcial da areia natural
(BHARDWAJ; KUMAR, 2019) ou da areia industrial. Além disso, em outros materiais de
construcdo como ceramicas e argamassas, RAF € incorporado como um substitutivo parcial de
materias primas, limitado a sua parcela de finos e/ou a passagem por processo de calcinacao.
Em materiais alcali-ativados e geopolimeros, o uso de RAF limita-se a adi¢fes de 20-40% e/ou

a sua parcela de finos. Cabe ressaltar que a parcela de finos corresponde a pequenas quantidades
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do residuo, anteriormente exposto na Tabela 1. RAF em mistura com cimento, para aplicaces
em rodovias, mostra-se uma interessante alternativa para aproveitamento integral do residuo.
Por fim, alternativas que maximizem a reutilizacdo do RAF ndo somente estardo contribuindo
para tornd-lo um material de valor agregado, como também para a reducdo de impactos
associados ao descarte em aterros e a exploracdo de recursos naturais, bem como para

minimizar custos e impactos da fabricacdo de materiais convencionais.

2.1.3 RAF em materiais alcali-ativados

Estudos envolvendo ativagdo alcalina e RAF sdo relativamente recentes e voltados
principalmente a producdo de concretos. Na Tabela 2 é apresentada uma sintese destas
pesquisas, abordando a funcdo do RAF, precursores e ativadores utilizados, material produzido,
propriedades e comportamento avaliados e respectiva referéncia. Na sequéncia, os trabalhos
séo discutidos para melhor compreensdo do modo de aproveitamento do RAF.

Tabela 2 — Sintese de estudos envolvendo uso de RAF e ativacdo alcalina.

Precursores e

Funcdo do RAF - Material Avaliacoes Referéncia
ativadores
. . EAF, cinzas de Paver de Resisténcias mecanicas Thaarrini e
Substituto da areia ; L
natural fundo, l\_IaOH, conc_retlo_ e a ataque acido, e Ramasamy
NazSiO3 geopolimérico absorcéo de agua (2016)
Substituto da areia CV, NaOH, Paver de ReS|s:[enc_|a a
. . . concreto compressdo simples e Kewal (2017)
natural/industrial Na,SiOs S « )
geopolimérico absorcéo de 4gua
Substituto da areia CV, EAF, NaOH, Con_crqtqs Reswtgr_lua, Bhardwaj e
A geopolimérico e permeabilidade e
natural Na,SiOs AT . Kumar (2019)
alcali-ativados microestrutura
Substituto de material Resisténcia, Al-Mashhadani
. CV, EAF, NaOH Geopolimero durabilidade e e Canpolat
de enchimento .
microestrutura (2020)
Substituto da areia C.V’ gescona de Bloco Resisténcia, lixiviagéo Apithanyasai,
natural/industrial aclaria, NaOH € geopolimérico e ACV Supakata e
NazSiOs Papong (2020)
Resisténcia,
Substituto da areia EAF aranulada Concreto durabilidade, MEV, Sithole et al.
natural g FTIR, DRX e (2022)
lixiviacdo

Thaarrini e Ramasamy (2016) produziram pavers de concreto geopolimérico utilizando 50%
de RAF, em substituico a areia natural, escoria de alto forno, cinzas de fundo e distintos
ativadores alcalinos. O material, fabricado em ambiente de baixa alcalinidade (4M NaOH) e

cura em temperatura ambiente, apresentou satisfatoria resisténcia mecanica, menor absorcéo de
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agua e maior resisténcia a ataque quimico, em relacdo ao concreto convencional. Também para
producdo de pavers via ativagao alcalina, Kewal (2017) observou que o material contendo 60%
de RAF, como agregado fino, apresentou alta resisténcia a compressdo simples (66MPa) e

absorcéo de agua satisfatoria.

Bhardwaj e Kumar (2019) avaliaram RAF como substituto (0-100%) da areia natural em
concreto geopolimérico de cinzas volantes (matéria prima pobre em CaO) e concreto de escoria
de alto forno (matéria prima rica em CaO) alcali-ativada. Os autores verificaram que a presenca
de RAF reduziu a trabalhabilidade de ambos concretos, com drastico efeito a partir de 40% de
substituicdo, possivelmente em funcdo da presenca de particulas finas no residuo (argila, cinza
e impurezas). Até 60% e 20% de RAF nos concretos geopolimérico e Alcali-ativado,
respectivamente, houve melhoria na resisténcia e na sorptividade dos materiais. Concretos com
100% de RAF alcancaram resisténcias superiores a 45% da verificada no concreto de referéncia
(0% RAF). Além disso, os concretos com RAF apresentaram menores energia incorporada e
emissdes de CO2 em relacdo ao concreto convencional com resisténcia semelhante. Até 40%
de RAF, hd uma reducdo dos valores dos dois parametros, ap0s essa substituicdo, ha um

aumento devido a necessidade de adicdo de superplastificante.

Al-Mashhadani e Canpolat (2020) produziram geopolimeros contendo RAF como substituto de
areia industrial e calcério triturado (materiais de enchimento), além de cinzas volantes, escoria
e NaOH. Geopolimeros contendo até 20% de RAF apresentaram matrizes compactas e boas
resisténcias a compressao e a flexdo. No estudo de Apithanyasai, Supakata e Papong (2020),
bloco geopolimérico produzido com 40:30:30 de RAF e cinzas volantes (ambas passante na
peneira #200) e escdria de aciaria, apresentou bom comportamento mecanico e eficiéncia para
encapsular metais pesados. Além disso, este contribuiu para a reducdo de impactos ambientais

qguando comparado ao bloco de concreto, resultante de uma avaliacao de ciclo de vida (ACV).

Recentemente Sithole et al. (2022) exploraram o desenvolvimento de um concreto
“sustentavel” a partir do uso de escoria de alto forno granulada alcali-ativada (EAFGAA), como
substituta do cimento Portland ordinario, e RAF como substituinte integral da areia natural.
Apo6s 90 dias de cura, a formulacio EAFGAA/RAF/brita de 40/30/30 apresentou uma
resisténcia a compressdo simples de 12,7 MPa. Os corpos de prova de concreto apresentaram

propriedades de durabilidade aceitaveis. Além disso, os resultados de lixiviacdo mostraram que
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0s metais foram imobilizados satisfatoriamente na matriz de concreto. Os autores recomendam

0 uso do concreto desenvolvido em unidades de alvenaria.

Com base na literatura supracitada, nota-se que as pesquisas iniciais estdo voltadas ao
desenvolvimento de concretos geopolimérico e alcali-ativado, além de geopolimeros, onde o
RAF atua como substituto parcial ou integral de agregados finos e materiais de enchimento,
limitando-se a adi¢Oes de 20-40% e/ou a sua parcela de finos. Neste cenario, identifica-se ainda,
a possibilidade de explorar RAF e ativacdo alcalina na geotecnia, por meio da estabilizacdo do
residuo com uso de ligante alcali-ativado. Assim, tornando o RAF um material de valor
agregado, e um potencial substituto de areia cimentadas e compactadas em diversas aplicagdes
geotécnicas (e.g. leitos de tubulacdo e fundacdes rasas, e bases e sub-bases de pavimentos).

2.2 ESTABILIZACAO QUIMICA DE SOLOS ARENOSOS

Na estabilizacdo quimica de solos, a melhoria das propriedades de engenharia ocorre por meio
da adicdo de agentes quimicos (e.g. cimento, cal, cinzas, cal-pozolanas, etc.) e diferentes
mecanismos (troca catiénica, floculacdo e aglomeracdo, reacdes pozolanicas e carbonatacao)
(FIROOZI et al., 2017). Esse processo € influenciado por diversos fatores, como por exemplo:
caracteristicas do solo; presenca de matéria organica; presenca de sulfatos e sulfetos; teor de
ligante; compactacdo; teor de umidade, e tempo e condi¢Ges de cura, dentre outros. O
melhoramento de solos com cimento é uma técnica atrativa em projetos de construcdo de bases
de pavimentos estabilizadas, revestimentos de canais e camada de suporte para fundagoes rasas
(CONSOLLI et al., 2010, 2012). Mais especificadamente, misturas de solo arenoso-cimento
podem ser utilizadas na construcdo de paredes compactadas estabilizadas, leitos de dutos,

sapatas e em bases e sub-bases de pavimentos (CONSOLI et al., 2021b).

Classicamente solos arenosos sé&o estabilizados com a adi¢éo de cimento Portland (FIROOZI
etal., 2017). As reacdes do cimento sdo independentes do tipo de minerais presentes no solo e
sdo desencadeadas pelo contanto do agente com agua e/ou ar, conduzindo a hidratacdo do
cimento (SHERWOOD, 1993). Este processo ocorre em cinco fases. Na primeira fase (duragédo
em minutos) ocorrem as reacdes de hidratacdo e dissolugdo do cimento, com liberacdo de ions
Ca2*, Al e SiO". Na fase de inducéo tem inicio a producéo de compostos hidratados (silicatos

de célcio hidratado, C-S-H) e o endurecimento. Na terceira fase ocorre a aceleracdo das reacdes,
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promovendo aumento de resisténcia e crescimento de produtos da hidratacdo. Ja a quarta fase
é definida pela desaceleragdo deste crescimento e inicio do desenvolvimento da microestrutura.
Na quinta e ultima fase sdo formados os produtos da hidratacao definitivos, cujo processo pode
se estender por anos, dependendo do tipo de cimento (MINDESS; YOUNG; DARWIN, 2002).

Quando a agua é adicionada ao solo-cimento, ocorre a hidratacdo do cimento, resultando na
formacdo de compostos cimenticios, e consequentemente no enrijecimento da matriz solo-
cimento (FIROOZI et al., 2017). A estabilizacdo do solo ocorre por meio de ligacdes
cimenticias formadas nos pontos de contato intergranulares, de forma similar ao concreto,
porém, o ligante ndo preenche todos os espacos vazios (CARDOSO; RIBEIRO; NERI, 2017).
De acordo com Cardoso, Ribeiro e Néri (2017), os compostos resultantes da hidratacdo do
cimento geram conexoes fisicas entre os graos do solo, as quais Sao responsaveis por promover
aumento de resisténcia a compressao e de rigidez e fornecer resisténcia a tracdo em solos
granulares. O grau de vinculo dessas conexdes e as melhorias no comportamento mecénico do

solo estdo associados ao volume ocupado pelos géis cimentantes nos poros entre 0s graos.

A adicdo de cimento em solos arenosos promove melhorias na resisténcia, rigidez e
durabilidade como verificado em diversos trabalhos da literatura (AL-AGHBARI,;
MOHAMEDZEIN; TAHA, 2009; CARDOSO; RIBEIRO; NERI, 2017; CONSOLI et al., 2007,
2009a, 2010, 2012, 2013; DA FONSECA; CRUZ; CONSOLI, 2009; DAS; YEN; DASS, 1995;
PEREIRA DOS SANTOS, 2021; SHOOSHPASHA; SHIRVANI, 2015). Consoli et al. (2009a)
avaliou a influéncia da razdo volumétrica vazios/cimento no médulo cisalhante inicial e nos
parametros de resisténcia efetiva de Mohr-Coulomb de misturas areia-cimento, com teores de
ligante variando de 1-12%. Verificou-se que o aumento da razdo vazios/cimento resultou em
reducdes na rigidez e nos valores de intercepto coesivo e angulo de atrito. A resisténcia a
compressdo simples (q,,) € resisténcia a tracdo por compressdo diametral (g.) das mesmas
misturas areia-cimento foram avaliadas por Consoli et al. (2010), considerando distintos teores
de cimento e densidades. Os autores concluiram que: a reducdo da densidade das misturas
compactadas promove ganhos nas q; € q,,; 0 indice n/C;, mostrou-se um parametro adequado
para ambas q; e g, das misturas, e que relacdo q,/q, parece ser Unica para solo-cimento

avaliado, independentemente da porosidade e do teor de cimento.

O indice n/C;, possibilita prever a resisténcia de solos cimentados, ajustando-o para o solo de

interesse, podendo ser aplicado como uma metodologia de dosagem racional. Para um melhor
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ajuste, utiliza-se um expoente “k”, em fun¢@o do tipo de solo e dos materiais utilizados na
estabilizagdo. Na avaliagéo da g, de trés solos distintos melhorados com a adi¢do de cimento
Portland, Consoli et al. (2011) verificaram que o contetdo volumétrico do agente cimentante é
ajustado por um expoente distinto em funcdo do tipo de solo. Para areia de Osério nao foi
necessario o uso do expoente (k=1), enquanto que, para misturas de areia siltosa do Porto-

cimento e areia argilosa de Botucatu-cimento os expoentes foram 0,21 e 0,28 respectivamente.

Estudo realizado por Consoli et al., (2012) verificou que o indice n/C;,, é adequado para avaliar
a rigidez inicial (Go) e a g, de misturas solo-cimento, tendo considerado dois solos arenosos e
diferentes teores de cimento Portland (2-7%) e porosidades. Segundo os autores, a reducao da
porosidade resultou em ganho da g, em funcdo do aumento no nimero de contatos entre 0s
gréos. Para uma mesma porosidade, a areia bem graduada apresentou valores de resisténcia
superiores aos da areia uniforme, sugerindo uma influéncia consideravel da distribuicédo
granulométrica do solo no comportamento mecanico. Além disso, para ambos solos, g, €

rigidez inicial aumentaram de forma quase linear com 0s acréscimos no teor de cimento.

Consoli et al. (2013) investigaram a influéncia de distintos tipos de cimento Portland, teores do
ligante (3-9%), densidades, tempos de cura e n/C;, na q, de misturas areia-cimento. Neste
trabalho, o indice n/C, mostrou-se apropriado para avaliar a q,, das misturas para todos os tipos
de cimentos e periodos de cura, bem como obteve-se uma equacédo Unica (relacionando n/C;,,
q, € tempo de cura) que pode ser usada para os diferentes tipos de cimento. Assim, para
determinado tipo de cimento e periodo de cura de interesse, é possivel identificar a quantidade

de cimento e a porosidade apropriados para a mistura atingir a resisténcia definida em projeto.

De uma forma geral, tem-se utilizado teores de cimento Portland que variam entre 1 a 17% e
observando-se que a resisténcia e a rigidez de misturas areia-cimento € uma funcao da dosagem,
da porosidade e do teor volumétrico de cimento (CONSOLI et al., 2007, 2009a, 2010, 2012,
2013; DA FONSECA; CRUZ; CONSOLLI, 2009). Contudo, a producédo de cimento Portland é
um processo de consumo intensivo de energia e extracdo de recursos naturais, enquanto libera
consideraveis quantidades de poluentes atmosféricos (SUHENDRO, 2014). Estima-se que a
producdo de 1 tonelada desse ligante consome 3,5 GJ/ton de clinquer (IEA; WBCSD, 2018) e
1,5 toneladas de matéria prima (70% correspondente a calcario), gerando aproximadamente 1
tonelada de CO, isto €, 7% da emissdo global GEE. Assim, o processo produtivo de cimento
Portland € uma das principais fontes emissoras de gases de efeito estufa (GEE) (GARCIA-
LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015; MILLER; MYERS, 2020).
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Neste contexto, agentes cimentantes alternativos vém despertando crescente atencdo da
comunidade cientifica e do setor comercial. Este interesse esta encorajando o desenvolvimento
de novos e mais “sustentaveis” ligantes, com menores emissdes de CO> e impactos negativos
(GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015; MILLER; MYERS,
2020). Ligantes alcali-ativados constituem uma opgdo alternativa ao cimento tradicional e
possibilitam o aproveitamento de residuos e/ou subprodutos industriais (ADESANYA et al.,
2021; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

2.3 ATIVACAO ALCALINA E LIGANTES ALCALI-ATIVADOS

Sendo uma das classes de materiais cimentantes, os ligantes alcali-ativados sdo produzidos por
meio da técnica de ativacao alcalina, a qual consiste na reacdo de um aluminossilicato amorfo
(chamado de precursor) em ambiente alcalino, induzido por um ativador (fonte de metal
alcalino). Este ligante endurecido ou cimento alcalino pode ser resultante de fases alcalino-

aluminossilicato hidratado e/ou alcalino-alcalino terroso-aluminossilicato (PROVIS, 2018).

Frequentemente ligantes alcali-ativados sdo confundidos com a terminologia de
“geopolimeros” (PROVIS, 2018; PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). A historia da tecnologia
de ativacdo alcalina teve inicio em 1985, com a producdo de um ligante oriundo de escéria de
alto forno e soda caustica, seguida de importantes investigacdes realizadas por Kuhl (1908-
1930), Purdon (em 1940), Glukhovsky (em 1957) e Krivenko (em 1986) (KRIVENKO, 2017).
O conceito de “geopolimero” foi introduzido em 1980 por Davidovits (DAVIDOVITS, 1982).
Geopolimeros apresentam fase ligante quase exclusivamente de aluminossilicatos e altamente
coordenada, oriunda em meio reacional com baixo teor de célcio, formando estruturas
poliméricas tridimensionais (DAVIDOVITS, 2018). Contudo, ambos materiais (ligantes alcali-
ativados e geopolimeros) sdo abrangidos pela esfera mais ampla da ativagéo alcalina (PROVIS,
2018; PROVIS; VAN DEVENTER, 2014), conforme esquematizacdo da Figura 3.

A guimica dos sistemas cimentantes é tridimensionalmente condensada em um sistema como
Ca0-Al203-Si02-M20-Fe203-S03-H20 (onde M representa um metal alcalino), de forma a
apresentar a posicdo dos materiais alcali-ativados (MAA) em relacdo ao cimento Portland e
sistemas cimentantes sulfoaluminatos. Cimentos Portland e sistema de cimentos

aluminato/sulfoaluminatos apresentam maiores teores de Ca em relagdo aos MAA. Enquanto
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que, maiores concentraces de Al e alcalis e menores concentragdes de Ca tendem a formar
materiais com maior ordem estrutural, os geopolimeros (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

4
Aumento do
teor de Ca

Aumento do
teor de Al

>

Aumento do Geopolimeros
teor de M*

Figura 3 — Classificagdo quimica de materiais &lcali-ativados.
Fonte — Adaptado de PROVIS e VAN DEVENTER (2014).

Para Provis (2018), os ligantes alcali-ativados representam um componente chave para a
sustentabilidade futura na inddstria mundial de materiais de construgdo. O autor aborda
importantes aspectos sobre barreiras e incentivos para absorcdo desta tecnologia. As barreiras
estdo mais conectadas a setores industriais do que a esfera técnica, por exemplo: dominio da
cadeia produtiva de abastecimento, abrangendo fornecedores de alcalis historicamente
desconectados da indlstria de construcdo, e competicdo por precursores ja utilizados em
cimentos Portland compostos. Os principais incentivos incluem a reducgéo de emissdes de CO>
e a valorizacdo de residuos sem valor agregado. Ja as prioridades de pesquisas em MAA
contemplam: desenvolver e otimizar planejamento de misturas (desempenho e custos),
considerando ampla gama de precursores e ativadores; avaliar caracteristicas de durabilidade e

expandir a base técnica sobre avaliacdo ambiental de precursores e ativadores (PROVIS, 2018).

Uma das caracteristicas mais atrativas da tecnologia da ativagdo alcalina consiste na

possibilidade de uso de uma ampla gama de precursores de origem natural (argilas calcinadas
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e pozolanas naturais) e subprodutos ou residuos industriais (e.g. escoria de alto forno e cinzas
volantes) (PROVIS, 2018; PROVIS; DEVENTER, 2019). Além da variedade de materiais
precursores, os ligantes alcali-ativados destacam-se por apresentarem propriedades como:
resisténcia quimica (&cidos ou sulfatos) (MELLADO et al., 2017; PACHECO-TORGAL et al.,
2012; PROVIS, 2018; WANG et al., 2020a), resisténcia a altas temperaturas (FERNANDEZ-
JIMENEZ; PUERTAS; FERNANDEZ-CARRASCO, 1996; PACHECO-TORGAL et al.,
2012), e custo de producdo (PROVIS, 2018; PROVIS; DEVENTER, 2019).

A producéo destes ligantes alternativos ocorre por duas vias principais: mistura de uma-parte
(forma de p6 combinado com &gua) e de duas-partes (ativador liquido). O sistema de mistura
de duas partes possivelmente é a via predominante no inicio da implantacéo da ativacdo alcalina
nos diversos mercados, e majoritariamente os produtos ja existentes sdo produzidos por esse
caminho (PROVIS, 2018). De acordo com a natureza dos componentes cimentantes (sistema
Ca0-Si02-Al03), os ligantes alcali-ativados sdo agrupados em duas categorias: (i) cimentos
com alto teor de célcio e (ii) cimentos com baixo teor de célcio. Tais grupos sdo gerados
distintamente pelos sistemas de alto teor de célcio e de baixo teor de calcio respectivamente.
Ainda, tem-se um terceiro modelo de ativacdo alcalina, o qual descreve a producao de cimentos
alcalinos hibridos (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

2.3.1 Sistema de alto teor de célcio

No modelo 1, sistema de alto teor de calcio [(Na,K)20-CaO-Al>03-SiO2-H20], precursores
ricos em silica e calcio, como por exemplo escéria de alto forno (SiO2 e CaO superior a 70%)
(GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015) sfo ativados em
ambientes alcalinos relativamente moderados (<3M) (FERNANDEZ-JIMENEZ; PUERTAS;
FERNANDEZ-CARRASCO, 1996; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-
JIMENEZ, 2015) e temperatura de cura ambiente (AWOYERA; ADESINA, 2019;
PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES; JALALLI, 2008).

O modelo que descreve a ativacdo alcalina de materiais ricos em silica e calcio foi proposto por
Glukhovsky e Krivenko, compreendendo uma serie de reagcdes sumarizadas pelas Equacfes 1-
3. Nas fases iniciais de hidratacdo, o cation alcalino (R™) atua como catalisador por meio de
troca catiénica com Ca?*. Acredita-se que com o avango das reacgdes, 0s cations s&o absorvidos
pela estrutura (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).
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Si-O"+ R* = =Si-O-R Eq.1
= Si-O-R + OH" = =Si-0-R-OH Eq. 2
= Si-O-R-OH" + Ca?* = =Si-O-R-OH+ R*  Eq.3

Em sintese, o processo de ativacdo alcalina de escoria envolve diversas etapas, iniciando pela
destruicdo das ligagOes constituintes do precursor e posterior policondensacdo dos produtos
formados, como pode ser observado na Figura 4.

OO OOO 7 .
® O
o O mp
O
O OO

Escéria de alto forno

C-S-H interno

Figura 4 — Modelo tedrico do mecanismo de reagdo para ativacdo alcalina de escoria.
Fonte — GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ (2015).

A ativacdo alcalina da escéria pode variar conforme constituicdo quimica e mineralogia deste
material, bem como pelo tipo e concentracdo do ativador, sendo os mais utilizados: hidréxido
de sodio e silicato de sodio (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ,
2015; LI; SUN; LI, 2010). No sistema de alto teor de calcio, o principal produto formado é o
gel C-A-S-H (Aluminossilicato de célcio hidratado), similar ao gel C-S-H resultante da
hidratacdo do cimento Portland, porém, com variacfes na composicao e estrutura. Ja o produto
secundario, este varia conforme composi¢cdo dos precursores, tipo e concentracdao do ativador
alcalino, condicdes de cura (e.g. temperatura e tempo), pH, dentre outros fatores (GARCIA-
LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Inicialmente reportado por Schilling et al. (1994), na escdria alcali-ativada ocorre a absorgéo
do aluminio na estrutura do gel C-S-H, onde os tetraedros de aluminio substituem tetraedros de
silicio em posigdes de ponte, originando unidades SiQ*, SiQ? e SiQ?(1Al). Tal descoberta foi
sendo mais explorada nos anos consecutivos com equacdes para calculo do comprimento das
cadeias de silicio e relagdo Si/Al no gel por ressonancia magnética nuclear (RICHARDSON et
al., 1994; RICHARDSON; CABRERA, 2000; RICHARDSON; GROVES, 1997). Estudos de
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Fernandez-Jiménez (2000) e Fernadez-Jiménez e Puertas (2003) mostraram que a presenca do
aluminio resulta em géis de cadeias lineares longas, e possivelmente inter-cadeias esporadicas,
ligacGes Si-O-Al e estruturas reticuladas [Q3(nAl)], assim, gel C-S-H torna-se gel C-A-S-H. A
estrutura do gel é composta por cadeias lineares longas de tetraedros de silicatos (unidades Q2)

ligados a camadas centrais de Ca-O e tetraedros de aluminio ocupando posic¢Ges de ponte.

O tipo de ativador alcalino exerce influéncia sob o grau de condensagéo do silicato do gel. Na
ativacdo com hidroxido de sdédio, o aluminio conecta-se a cadeias lineares, ou seja, muitas
unidades Q?(1Al), mas nenhuma unidade Q2 (Figura 5a) (PALOMO et al., 2014). O processo
de ativagdo da escoria com NaOH tambeém ocorre de forma répida devido a elevada presenca
de ions OH (FERNANDEZ-JIMENEZ; PUERTAS, 2001). O uso do ativador silicato de sodio
gera estruturas altamente condensadas, promovendo a formacdo de cadeia lineares com

estruturas ocasionalmente reticuladas (Figura 5b) (PALOMO et al., 2014).
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Figura 5 — Modelo estrutural para gel C-S-H contendo Al: (a) cadeias lineares de gel C-A-S-H e (b) cadeias
lineares com estruturas ocasionalmente reticuladas, formando planos de gel C-A-S-H.

Fonte — Adaptado de PALOMO et al. (2014).

Na Tabela 3 estd exposta uma comparacdo entre os produtos comumente formados na
hidratagdo do cimento Portland e os produtos de alto e baixo teor de célcio dos cimentos
alcalinos (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Observa-se que

0 produto primario de hidratacdo do cimento Portland ordinario (CPO) € o gel do tipo C-S-H,
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ja os produtos secundarios compreendem portlandita, etringita e monossulfoaluminato de
calcio. Os produtos de reacdo dos cimentos alcalinos sdo analogos aos resultantes da hidratacdo
do CPC, onde o produto primario corresponde a um gel, C-A-S-H ou N-A-S-H e com diversos

produtos secundarios, ambos dependentes do sistema alcali-ativado envolvido.

Tabela 3 — Sintese dos produtos precipitados em distintos tipos de ligantes.

Tino de ligante Cimento Portland Cimentos Alcalinos
podelig Ordinério (Na,K)20-Ca0-Al,05-SiO-H,0  (Na,K),0-Al,05-5i0,-H,0
Primério C-S-H C-A-S-H N-A-S-H
2] . Hidrotalcita
g 8 Pgiﬁ:zg?t';a Hidrotalcita Hidroxisodalita
% § Secundério  Monossulfoaluminato [Mge'éifg;(gi)slﬁjmo] Nfgﬁ:;g;ta
x de calcio CaAcH11 CeAcHzs Zeolita Y

Faujasita

C =Ca0; S = SiOy; A = Al,0O3; N= Na,O; H= H,0; ¢ = CO,
Fonte — Adaptado de GARCIA-LODEIRO, PALOMO e FERNANDEZ-JIMENEZ (2015).

2.3.2 Sistema de baixo teor de calcio

No modelo 2, sistema de baixo teor de célcio [(Na,K).0-Al>03-SiO2-H20], 0s precursores s&o
compostos majoritariamente por silica e aluminio e baixos teores de CaO, tais como:
metacaulim e cinzas volantes. A primeira pozolana é oriunda da calcinacdo da argila caulinita
em temperaturas de 650 a 850°C (FERNANDEZ-JIMENEZ, 2000; GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). O metacaulim é um material amorfo com elevada
desordem estrutural, e altamente reativo em meio alcalino (FERNANDEZ-JIMENEZ, 2000).
Ja o segundo material é oriundo da queima de carvdo mineral, com variacdes em suas
caracteristicas conforme tipo de carvao e condi¢Bes de incineracdo (GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Neste sistema é necessario trabalhar com meios
altamente alcalino (~10M) (DUXSON et al., 2007) e temperaturas de cura superiores a 60° C
(DUXSON et al., 2007; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Proposto por Glukhovsky em 1994, o mecanismo geral de reacdes para ativacao alcalina de
materiais ricos em silica e aluminio (e.g. cinzas volantes) compreende trés etapas: (i)
dissolucdo-coagulacdo; (ii) coagulagdo-condensagdo e (iii) condensacdo-cristalizacdo
(DUXSON et al., 2007; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).
Inicialmente os ions OH-, oriundos do ativador alcalino, redistribuem suas densidades

eletrbnicas em torno dos atomos de silica, provocando enfraguecimento e rompimento das
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ligagdes Si-O-Si (Equacdo 4). Resultante deste ataque, tem-se a formacao de espécies de silanol
(-Si-OH) e sialato (-Si-O"). Neste meio, o cétion alcalino neutraliza a carga negativa resultante,
concomitantemente em que a formacéo de ligacdes -Si-O™-Na* inibe a reversdo para siloxano
(Si-O-Si). Da mesma forma, ions OH™ atacam as ligacfes Si-O-Al, dissolvendo espécies de
aluminio e formando outras complexas, em sua maioria, anions Al(OH)s (Equacdo 5)
(GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Na*
=$i-0-Si=+OH~ » = S$i-0-Si= — = Si-OH +-0-Si= —»l
0 Eq. 4
OH !

=51—0-Si= +<=51—-O—Na*

fw‘;ﬁ_ J@ =Al+O-Si=— =ALOH + 0-Si= H
| L‘ |

OH™ OH- Al
HO* | “SOH
0

Eq. 5

Na etapa coagulacdo-condensacdo, tem-se o acimulo de espécies idnicas, promovendo 0
contato entre os produtos desagregados e inicia-se a policondensacdo, formando estruturas
coaguladas. A interacdo entre mondmeros (i.e. unidade bésica do polimero) de silica origina
dimeros (formando ligacGes Si-O-Si), os quais reagem com outros monémeros para formar
polimeros, como mostra na Equacdo 6. O estagio supracitado é catalisado pelo grupo OH"
(GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

H
?

Ho” " ~on
0
H
(HO),Si=0" + Si~OH — [(HO);Si-O ... SiOH] — [(HO),Si~O{S}OH]” —— Eq. 6

(OH")3 (OH")3 (OH™)3

[(HO);Si-0~Si~(OH), + OH'] - [(HO),Si-0~Si ... OH"  +—
(OH");

Resultante da polimerizacdo do &cido ortossilicico (HsSiOs), os clusters (i.e. aglomerados
nanomeétricos) passam a se expandirem, gerando coloides. No processo de polimerizacdo, 0s
aluminatos atuam pela substituicdo isomorfica do tetraedro de silicio. Ja o metal alcalino, além

de atuar como catalisador de reagdes na primeira etapa, na segunda exerce a fungdo de
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componente estrutural (GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).
No estagio de condensacao-cristalizacdo, particulas na fase sélida conduzem a precipitacdo dos
produtos, os quais dependem da mineralogia e composi¢éo quimica do precursor, do ativador
alcalino e das condicBes de cura. As etapas descritas referem-se a ativacdo alcalina de
metacaulim e cinzas volantes, porém, alguns aspectos apresentam variacGes na esfera técnica
(DUXSON et al., 2007; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Palomo, Fernandez-Jimenez e Kovalchuck (2005) propuseram um modelo de ativacgdo alcalina
de cinzas volantes, baseado na sintese de zeolitas dada por estagios: nucleacao e crescimento.
Na nucleacdo, ocorre a dissolucdo de aluminatos e a formacao de espécies mais complexas via
polimerizagdo. Este estagio compreende as duas primeiras etapas do modelo de Glukhovsky
(1994). O estagio de crescimento consiste em um processo lento, onde os nicleos um tamanho
critico e ha o crescimento de cristal. Como resultado final, tem-se a formacéo de uma estrutura
amorfa, constituida principalmente pelo gel N-A-S-H (Aluminossilicato de sodio hidratado)
(GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Posteriormente, este modelo foi revisado, adicionando-se estagios ao processo de formacéo de
gel N-A-S-H. Em sintese, ao entrar em contato com a solucdo alcalina, o aluminossilicato
dissolve-se em mondmeros de silica e aluminio, que ao interagirem, formam dimeros, trimeros,
tetrameros e assim sucessivamente. Quando a solucédo torna-se saturada, ocorre a precipitacéo
do gel N-A-S-H. Inicialmente, este gel, denominado Gel 1, é rico em aluminio, pois ja nas
primeiras horas, ha um alto teor de ions AI** no meio alcalino em funcéo das ligacbes Al-O
serem mais fracas do que as Si-O, e portanto, dissolvem-se mais rapidamente (DUXSON et al.,
2007; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Tal comportamento
pode ser observado em termos de solubilizacdo de aluminio e silica em funcdo do pH, exposto
na Figura 6, onde a dissolucdo de aluminio ocorre com pH acima de 8, enquanto a silica
necessita de meios mais alcalinos (MITCHELL; SOGA, 2005).

Com a progressiva dissolugdo de aluminio, os grupos Si-O do precursor comegam a se
dissolver, elevando a concentracdo de silica no meio, bem como no gel N-A-S-H, agora
denominado de Gel 2. Tal processo é chamado de reorganizagéo estrutural e é responsavel pela
composi¢do final do polimero, bem como pela microestrutura e porosidade, e
consequentemente por muitas propriedades fisicas do cimento alcalino resultante (DUXSON et
al., 2007; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Os estagios do

modelo supracitado sdo esquematizados graficamente na Figura 7.
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Figura 6 — Solubilizagdo de aluminio e silica amorfa em agua.
Fonte — MITCHELL e SOGA (2005).
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Figura 7 — Modelo conceitual para geopolimerizacéo.
Fonte — Adaptado de DUXSON et al. (2007).
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O produto primario das reacdes no sistema de baixo teor de calcio é o aluminossilicato alcalino
amorfo hidratado (Mn-(SiO2)-(AlO2)s-wH20), também denominado de gel N-A-S-H ou
polimero inorganico alcalino, cuja estrutura esta exposta na Figura 8. Pode-se observar uma
estrutura tridimensional formada por tetraedros de silicio e aluminio distribuidos
aleatoriamente. O produto secundario deste sistema sdo as zeolitas (GARCIA-LODEIRO;
PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

(3D)
Figura 8 — Projecéo plana da estrutura tridimensional de um gel N-A-S-H.
Fonte — PALOMO et al. (2014).

A temperatura de cura desempenha importante papel na cinética das reacdes, acelerando a
dissolucdo de AIP* e Si** dos precursores. Em pastas de cinzas volantes alcali-ativadas, Palomo,
Alonso e Fernandez-Jiménez (2004) verificaram que a elevacdo da temperatura provoca o
aumento exponencial da resisténcia, reduzindo o tempo necessario para alcancar uma
determinada resisténcia, conforme Figura 9. Curas mais longas promovem a formacdo de
produtos ricos em silica e materiais com maior resisténcia mecénica (DUXSON et al., 2007;
GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Entretanto, a partir de
determinados tempos e temperaturas de cura, 0s incrementos de resisténcia tornam-se lentos,
podendo se tornar prejudiciais (CRIADO et al., 2007; KRIVENKO; KOVALCHUK, 2007).

A umidade relativa de cura inicial desempenha importante funcdo na ativacéo alcalina. Criado
et al. (2012) verificaram que, independente do ativador usado na ativagdo de cinzas volantes,
valores baixos de umidade relativa (40-50%), a 85 °C, promoveram formacéao de bicarbonatos
alcalinos e perda de umidade do sistema. Segundo os autores, a reducdo do pH do meio (pela
carbonatacdo) e menor disponibilidade de agua retardam a dissolucdo da parcela vitrea do
precursor, prejudicando a cinética das reacdes. Sob condi¢des de alta umidade relativa (~98%)
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a 85 °C, os poros encontram-se saturados, impedindo a difusdo de CO> (KOVALCHUCK;
FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2007). Para Almeida et al., (2017), o processo de
carbonatacdo em cinzas volantes alcali-ativadas por ser evitado controlando as condicdes de

cura, onde maiores razGes temperatura/umidade relativa resultam em maiores resisténcias.
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Figura 9 — Taxa maxima de ganho de resisténcia mecanica versus tempo de cura e temperatura.

Fonte — Adaptado de PALOMO, ALONSO e FERNANDEZ-JIMENEZ (2004).

2.3.3 Cimentos hibridos

O terceiro modelo de ativacdo alcalina pode ser entendido como uma combinacdo dos dois
modelos anteriores (alto e baixo teor de calcio). No sistema atual, precursores contendo teores
intermediarios de célcio e possiveis misturas de precursores sdo ativados alcalinamente,
formando um produto denominado “cimento alcalino hibrido” (GARCIA-LODEIRO et al.,
2012; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Os cimentos hibridos subdividem-se em dois grupos. O primeiro compreende misturas com
baixo teor de clinquer de cimento Portland e alto teor de fonte mineral (acima de 60-70%)
(GARCIA-LODEIRO et al., 2012; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-
JIMENEZ, 2015; PALOMO et al., 2007). Como exemplos, pode-se citar: cinzas volantes +
cimento (PALOMO et al., 2007); cinzas volantes + cinzas de fundo + clinquer (GARCIA-
LODEIRO et al., 2016); rejeito de bauxita + escoria + cimento (KRIVENKO et al., 2017);
residuo de telha cerdmica + cimento (MURILLO; DELVASTO; GORDILLO, 2017); cinzas
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volantes + cinzas de incinerador de residuos solidos municipais + clinquer (GARCIA-
LODEIRO et al., 2017); rejeito de bauxita + escéria + cimento (ALONSO et al., 2018); escéria
+ cinzas volantes + clinquer (MARTAUZ et al., 2016; QU et al., 2020); cinzas volantes +
cimento + p6 de calcario (MILLAN-CORRALES et al., 2020), dentre outros. O segundo grupo
inclui misturas que ndo contém o cimento tradicional, tais como: escoria de alto forno e cinzas
volantes (ALONSO et al., 2018); residuo de ceramica vermelha e cal de carbureto (CAICEDO,
2020); cinza de bagaco de cana-de-agucar e cal de carbureto (BRUSCHI et al., 2021a) e vidro
moido e cal de carbureto (CONSOLI et al., 2021a; LOTERO et al., 2021).

Nesse terceiro modelo, os produtos formados séo complexos, pois compreendem uma mistura
de géis cimentantes ((C,N)-A-S-H e N-(C)-A-S-H), e dependem da composic¢do quimica dos
materiais de partida, tipo e concentracéo do ativador alcalino e temperatura de cura (GARCIA-
LODEIRO et al., 2012; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).
Em condicBes de equilibrio (i.e. exclui principalmente estagios reacionais iniciais) e na
presenca de quantidades suficientes de célcio, os meios com pH acima de 12 favorecem a
formac&o de gel C-A-S-H ao invés de gel N-A-S-H, conforme Figura 10 (GARCIA-LODEIRO
et al., 2012; GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2013).

A
T C-A-S-H (1D)
(caj| (N.C)-A-S-H y
------ pH=-12 > PpH

Figura 10 — Modelo proposto para definir a estabilidade de gel N-A-S-H em fungéo de pH e contetdo de célcio.
Fonte — GARCIA-LODEIRO et al. (2012).

Andlises de EDX (espectroscopia de energia dispersiva de raios-X) e micrografias por MET
(microscopia eletronica de transmissdo) (Figuras 11 e 12) em pastas alcali-ativadas contendo
70% de cinzas volantes e 30% cimento Portland ordinario revelaram uma mistura complexa de
geéis amorfos C-A-S-H e (N,C)-A-S-H coprecitpitados em 28 dias. Com o passar do tempo (ap0os
1 ano), nesse mesmo sistema observou-se a presenca de diferentes geis, com destaque para o
gel C-A-S-H (Figura 11) (GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2013).
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Figura 11 — Coprecipitacéo de géis C-A-S-H e (N,C)-A-S-H em 70% CV + 30% CPO alcali-ativadas.
Fonte — GARCIA-LODEIRO et al. (2012).

Garcia-Lodeiro, Fernandez-Jiménez e Palomo (2013) também observaram que os géis (N,C)-
A-S-H se desenvolveram até atingir composicdes com elevadas relacbes Ca/Si e Si/Al (altos

teores de Ca e baixos teores de Al), como ilustrado na Figura 12.

® MW 365d
H  MA 365d

'l"‘("‘l','('.’("”'IOO/AIO
%Ca0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 2 3

Figura 12 — Andlises EDX de géis MW (misturas cinza-cimento hidratadas com agua) e MA (misturas cinza-
cimento alcali-ativadas), projetadas no plano CaO-Al,O3-SiO; e micrografias por MT de ambos géis.

Fonte — GARCIA-LODEIRO, FERNANDEZ-JIMENEZ e PALOMO (2013).
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Na Figura 12, o Al é redistribuido das estruturas 3D dos géis tipo N-A-S-H para estruturas 2D
dos géis tipo C-A-S-H, bem como h& a possibilidade do Al reagir com Ca e formar fases
secundarias (GARCIA-LODEIRO, FERNANDEZ-JIMENEZ E PALOMO, 2013). Os mesmos
autores também avaliaram a influéncia de diferentes ativadores alcalinos (NaOH e Na>CQO3),
verificando que estes influenciam na cinética das rea¢des e nos tipos de produtos secundarios,

contudo, ndo alteram os principais géis formados ((N,C)-A-S-H/C-A-S-H).

Garcia-Lodeiro, Fernandez-Jiménez e Palomo (2013) propuseram um modelo de ativacao
alcalina para misturas de cimentos contendo elevadores teores de silica e aluminio e baixo teor
de célcio: 70% cinzas volantes + 30% CPO + solugdo NaOH. Na Figura 13 pode-se observar
que este modelo é composto por estagios denominados A, B, C, D e E. No Estagio A ocorre a
dissolucdo das fontes de aluminossilicatos e calcio (em solucdo bésica), via rompimento das
ligacBGes T-O-T (T: Si ou Al) nas cinzas volantes e das liga¢fes Ca-O e Si-O no CPO, resultando
em diversas espécies quimicas dissolvidas. Ao atingir a saturacdo do meio, ocorre a precipitacdo
de um gel de aluminossilicato, N-A-S-H (Estagio B). Inicialmente, a composicao desse gel
apresenta-se com elevado teor de aluminio (GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2013; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Provenientes da dissolugdo do CPO, espécies de Ca?* e silicato reagem para formar o gel C-S-
H. Com o progresso das rea¢des, ha mais grupos Si-O sendo dissolvidos, oriundos da fonte de
aluminossilicatos e de silicato de célcio, aumentando a presenca de silicio no meio e sua
absorcéo pelos géis. Dessa forma, o gel N-A-S-H alteraria de gel tipo 1 (Gel 1, relacdo Si/Al
préximo a 1) para gel tipo 2 (Gel 2, relacdo Si/Al proximo a 2). A absorcéo de Si pelo gel C-S-
H promove o aumento do grau de polimerizacgdo, ou seja, cadeias com trés tetraedros de silica
passam a ter cinco ou mais (Estagio C) (GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ;
PALOMO, 2013; GARCIA-LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

No Estagio D, os ions Ca?* e AI(OH)4 presentes em solucdo, passam a difundir-se pela matriz
cimentante formada. Um quantidade pequena de jons Ca?* (excluindo os do gel C-S-H) passa
a interagir com o gel N-A-S-H, dando origem ao gel (N,C)-A-S-H. Devido ao raio idnico similar
e ao potencial eletronegativo nos fons Na* e Ca?*, os fons Ca?* substituem os Na* via troca
ibnica, mantendo a estrutura 3D do gel (N,C)-A-S-H. Também, conforme aumenta a
concentracdo de aluminio em solucéo, eles passam a fazer parte da composicao do gel C-S-H,
estando presentes em posicéo de pontes, gerando gel C-A-S-H. O aluminio em posi¢éo de ponte

promove a reticulacdo das cadeias, gerando estruturas 2D. Tal estagio ocorre aos 28 dias
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(GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2013; GARCIA-LODEIRO;

PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).
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Figura 13 — Modelo de ativacdo alcalina para misturas de cimentos com alto teor de Si e Al e baixo teor de Ca.
Fonte — Adaptado de GARCIA-LODEIRO, FERNANDEZ-JIMENEZ e PALOMO (2013).
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Por fim, o ultimo estagio é observado em cimento hibrido com 365 dias. No Estagio E, ions de
Ca2* que ainda estdo presentes em solugdo, continuam a difundir-se e interagem com o gel
(N,C)-A-S-H. A tentativa de formar ligacdes Si-O-Ca gera um efeito polarizador do Ca?*,
consequentemente distorcendo e rompendo as ligacGes Si-O-Al. Em funcdo do gel N-A-S-H
liberar aluminio, ha uma menor formacgdo de estruturas polimerizadas (e.g. gel C-A-S-H).
Concomitantemente, gel C-A-S-H, gerado nos estagios anteriores, absorve ions de silicio e
aluminio (GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2013; GARCIA-
LODEIRO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

Em um cenério hipotético futuro, a parcela de cinza que ndo reagiu, somada a particulas de
cimento coexistiriam com fases secundarias (e.g. carbonatos) e géis (N,C)-A-S-H/ C-A-S-H na
matriz consistiriam um sistema, o qual evoluiria para formar um gel termodinamicamente
estavel: gel C-A-S-H (GARCIA-LODEIRO; FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO, 2013).

2.3.4 Ativadores alcalinos

O ativador alcalino consiste em uma substancia que libera cation de metal alcalino ou metal
alcalino terroso, promovendo a elevagéo do pH do meio reacional e catalisando a dissolucdo do
precursor (em estado sélido). As fontes de ativadores alcalinos mais usuais incluem hidroxidos
alcalinos, silicatos, carbonatos e sulfatos (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Os hidroxidos
alcalinos sdo bases fortes formadas por um metal alcalino (M*) associado a um anion hidréxido
(OHY). Os jons OH™ atuam como catalisadores da dissolugdo dos cations Si** e APY
(FERNANDEZ-JIMENEZ; PALOMO; CRIADO, 2006; PROVIS; VAN DEVENTER, 2014),

sendo os mais utilizados: hidréxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH).

Em ativacdo de cinzas volantes, Fernandez-Jiménez, Palomo e Criado (2006) observaram que
NaOH tem maior capacidade de catalisar reagdes do que KOH. Segundo os autores, apesar do
KOH apresentar maior capacidade de dissolucdo devido a superior alcalinidade gerada, NaOH
é quem promove maior liberacdo de monémeros de silicato e aluminato. Tal comportamento é
explicado em funcéo principalmente do tamanho do cation Na* ser inferior ao K* e, portanto,
exercer maior influéncia na cinética das reagdes. Por outro lado, o tamanho de cation maior
(K*) favorece a formacdo de maiores monémeros de silicatos ligados a Al(OH)", bem como a
menor esfera de hidratacdo (K* < Na*) conduz a reagGes de policondensacdo mais densas,
gerando um matriz com maior resisténcia mecanica (PHAIR; VAN DEVENTER, 2001).
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Na ativagdo alcalina, o uso de hidréxidos alcalinos como de litio (LiOH) e rubidio (RbOH)
limita-se a disponibilidade escassa, custos e baixa solubilidade em &gua (a 25°C) (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014). Contudo, o NaOH é comumente o ativador alcalino mais utilizado
em funcdo da ampla disponibilidade e baixa viscosidade (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009).

Viscosidade e entalpia de dissolucdo sdo importantes propriedades a serem consideradas nos
hidréxidos alcalinos. Estes apresentam vantagem perante os silicatos, pois sua viscosidade néo
excede a da agua em mais de um fator de 10. Entretanto, em solugbes concentradas de
hidroxidos, a liberagéo de grande quantidade de calor pode se tornar uma situacdo problematica
em um cendrio industrial (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Em ligantes alcali-ativados
com altas concentracdes de hidréxidos alcalinos, o excesso de alcalis pode reagir com o0 CO>
atmosférico e formar cristais de carbonatos, conhecidos como eflorescéncias, podendo ser
prejudiciais a estrutura do material (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Os silicatos mais utilizados como ativadores alcalinos sdo o silicato de sédio (Na2SiOz) e 0
silicato de potassio (K2SiOs). Estes atuam aumentando a velocidade de polimerizacdo das
espeécies ibnicas presentes no meio reacional. Os ativadores de silicatos possibilitam a adigdo
de silica ao sistema, a qual prontamente interage com as espécies de aluminio em solucéo,
promovendo a aceleracdo das reacfes e formando géis com maior teor de silica e um material
com maior resisténcia mecanica (CRIADO; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2005).

Os carbonatos de potassio e de outros metais alcalinos ndo sdao muito utilizados na producéo
dos ligantes, ao contrério do carbonato de sodio (Na2COs). Entretanto, no sistema contendo
Na.CO3z como ativador, hd o potencial de formacdo de carbonatos/bicarbonatos (PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014). A ativacdo alcalina de fontes de aluminossilicatos também pode ser
realizada utilizando sulfato de sédio (Na2SO4) como ativador alcalino. Entretanto, ligantes
alcali-ativados com Na»SO4, em um sistema sem a presenca de clinquer, ndo apresentam
resisténcias satisfatorias (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014).

Ainda cabe destacar que, hd estudos investigando a producdo de ativadores alcalinos
provenientes de residuos, que demonstram resultados satisfatorios em relagdo aos ativadores
alcalinos comerciais. Alguns exemplos desses ativadores alternativos sao: residuo de vidro +
NaOH (TORRES-CARRASCO; PUERTAS, 2015); cinza de casca de arroz + NaOH
(ABDULKAREEM et al., 2021; KAMSEU et al., 2017); residuo de vidro + NaOH
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(ABDULKAREEM et al., 2021), e solucdo alcalina reciclada oriunda da industria de
transformac&o de aluminio (CRISTELO et al., 2021; GARCIA-LODEIRO et al., 2020).

2.4 USO DE RESIDUOS EM LIGANTES ALCALI-ATIVADOS

Os ligantes alcali-ativados vém recebendo crescente atencdo por possibilitarem substancial
reaproveitamento e reciclagem de residuos e subprodutos industriais (ABDOLLAHNEJAD et
al., 2019; ABDULKAREEM et al., 2021), e consequentemente contribuirem para reducdo de
impactos associados ao descarte de residuos. Neste cenario, é importante que tais materiais
precursores sejam altamente disponiveis, minimizando custos de transporte, bem como
emissdes de poluentes atmosféricos (ABDULKAREEM et al., 2021). Segundo Abdulkareem,
Havukainen e Nuortila-Jokinen (2021), um dos aspectos a serem melhorados refere-se a uma

abordagem padronizada para os cimentos alternativos, quando comparado ao cimento Portland.

Além dos precursores tradicionais (metacaulim, cinzas volantes e escéria de alto forno),
diversos residuos vem sendo usados para produzir ligantes alcali-ativados, tais como: residuo
de vidro (BILONDI; MOHSEN; TOUFIGH, 2018; CHEN; CHEN; HUANG, 2017); cinzas da
incineracdo de residuos municipais (ALMALKAWI; BALCHANDRA; SOROUSHIAN,
2019); wvidro de soda-cal (MARTINEZ-LOPEZ; ESCALANTE-GARCIA, 2016;
SAMARAKOON; RANJITH; SILVA, 2020); rejeitos da mineracdo (OBENAUS-EMLER,;
FALAH; ILLIKAINEN, 2020; PERUMAL et al, 2020); residuo ceramico
(ABDOLLAHNEJAD et al., 2018, 2019); residuo de carboneto de célcio (BILONDI;
MOHSEN; TOUFIGH, 2018); cinzas da biomassa de 6leo de palma (HOSSAIN et al., 2020);
cinza de casca de arroz (ALMALKAWI; BALCHANDRA; SOROUSHIAN, 2019;
FERREIRA et al.,, 2023; HOSSAIN et al.,, 2020); cinza de bagaco de cana-de-agucar
(BRUSCHI et al., 2021a; CASTALDELLI et al., 2016); cal de carbureto (BRUSCHI et al.,
2021a; PEREIRA DOS SANTOS et al., 2022), dentre outros.

Considerando que, valorizar residuos que ndo apresentam interesse econdmico é um dos
principais mecanismos de incentivo a tecnologia de ligantes alcali-ativados, pode-se destacar
dois residuos com caracteristicas interessantes para a ativacdo alcalina, gerados em grandes

quantidades e ndo possuem valor agregado: cinza de bagaco de cana-de-agUcar e casca de ovo.
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2.4.1 Cinza de bagaco de cana-de-acucar

A cana-de-acUcar € uma das culturas mais cultivadas em mais de 110 paises, em torno de 2
bilhdes de toneladas anualmente, sendo os maiores produtores: Brasil, india, Tailandia e China
respectivamente (FAOSTAT, 2021). No Brasil foram produzidas aproximadamente 579
milhdes de toneladas de cana-de-aglcar na safra 2021/2022, colhidas principalmente nos
estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Goias (CONAB, 2022a).

No processamento da cana-de-agucar, a inddstria sucroalcooleira (produtora de agucar, alcool
e outros derivados) gera seu primeiro subproduto, o bagaco da cana-de-aglcar, o qual é
empregado como combustivel em caldeiras (SULTANA; RAHMAN, 2013). Estas por sua vez,
geram vapor d’agua, auxiliando na produgéo de agucar e etanol e em processos de cogeragao
de energia (GOPINATH et al., 2018), tornando as usinas autossustentaveis energeticamente, e
em alguns casos, detentoras de energia para venda (CONAB, 2019). Segundo a CONAB
(2019), a biomassa da cana (bagaco) pelletizada é um dos commaodities para atender a economia
de baixo carbono. Nas caldeiras industriais, apds a queima do bagaco de cana-de-acucar tem-

se a geracdo do residuo agroindustrial: cinza de bagaco de cana-de-acucar (CBCA).

Globalmente, estima-se uma geracdo de 99 milhdes de toneladas de CBCA (JAGADESH,;
MURTHY; MURUGESAN, 2020; SEBASTIN et al., 2020). A partir da producdo de 579
milhGes de toneladas de cana-de-agucar no Brasil (CONAB, 2022a), e considerando que o
processamento de 1 tonelada de cana-de-agUcar gere 8,76 kg de CBCA, sendo todo bagaco
gueimado em caldeiras (GARCIA; SPERLING, 2017), pode-se estimar que 5,1 milhdes de
toneladas do residuo sdo geradas anualmente. A CBCA normalmente tem trés diferentes
destinos: (i) uso como fertilizante em lavouras, porém, o residuo ndo apresenta nutrientes
minerais apropriados (SALES; LIMA, 2010); (ii) descarte em aterros industriais (XU et al.,
2019b) ou (iii) em éareas a céu aberto (onde inclui solos sem impermeabilizagdo) (AKRAM,;
MEMON; OBAID, 2009; MAZA-IGNACIO et al., 2020).

A CBCA é uma importante fonte de aluminossilicatos: 60 a 85% da sua constituicdo quimica é
oxidos de silica e aluminio (BERENGUER et al.,, 2020; CASTALDELLI et al., 2016;
SULTANA; RAHMAN, 2013; XU et al., 2019b) e aproximadamente 62 a 78% corresponde a
fase amorfa (BERENGUER et al., 2020; MAZA-IGNACIO et al., 2020). A formacédo de
expressivas quantidades de silica amorfa nessa cinza é dependente do processo de calcinacdo
do bagaco em temperaturas entre 600 a 700°C (QUEDOU; WIRQUIN; BOKHOREE, 2021).

Residuo de areia de fundigéo estabilizado com ligante alcali-ativado de cinza de bagaco de cana-de-agucar e cal
de casca de ovo: Desempenho mecanico, microestrutura, lixiviacdo e sustentabilidade



65

A composicdo mineralégica da CBCA geralmente apresenta quartzo (SiO2), microclinio
(KAISIi30g) e cristobalita (BAHURUDEEN; SANTHANAM, 2015; BERENGUER et al.,
2020; SULTANA; RAHMAN, 2013). Distintas amostras da cinza apresentaram area superficial
especifica e densidade relativa variando entre 0,45-0,65 m2.g™ e 1,91-2,72 respectivamente
(BAHURUDEEN; SANTHANAM, 2015; BERENGUER et al., 2020). Em funcdo das suas
propriedades, a CBCA € considerada um material pozolanico (BERENGUER et al., 2020).

Segundo Paya et al. (2017), a CBCA apresenta grande potencial para uso em melhoramentos
de solos e desenvolvimento de novos materiais na construcdo civil. Estudos observaram
resultados satisfatorios na aplicacdo da cinza em: telhas (substitutivo da argila-20%) (SOUZA
etal., 2011); solos expansivos (estabilizador, 25% de CBCA + cal) (HASAN et al., 2016); pisos
ceramicos (substitutivo de quartzo-2,5%) (SCHETTINO; HOLANDA, 2015); tijolos
(substitutivo da argila em 20%) (FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2012; MAZA-IGNACIO et
al., 2020), e concreto como substituto da areia em 20-30% (MORETTI; NUNES; SALES,
2018; SALES; LIMA, 2010) e de cimento Portland (AMIN et al., 2022; LOGANAYAGAN,;
MOHAN; DHIVYABHARATHI, 2021; QUEDOU; WIRQUIN; BOKHOREE, 2021).

Entretanto, é importante observar que o uso de CBCA como material pozolanico limita-se a 10-
35% na substituicdo de matérias primas tradicionais em materiais de construcdo. Tal limitacdo
também pode estar associada ao fato da cinza ndo ser um material com propriedades
padronizadas. Distintas temperaturas de queima do bagaco de cana-de-agUcar origina cinzas
com propriedades variaveis, como: areas superficiais e pesos especificos em fungdo da presenca
de particulas de carbono (leves, porosas ou fibrosas), composi¢des quimicas, graus de
amorficidade e morfologias (BAHURUDEEN; SANTHANAM, 2015; XU et al., 2019b).

Visando 0 “desenvolvimento sustentavel” associado a reducdo do consumo do cimento
tradicional, pesquisas vem sendo realizadas para produzir ligantes alternativos que minimizem
0 consumo de energia e de recursos naturais, bem como a emissdo de CO,. O desenvolvimento
de ligantes por meio da ativacgdo alcalina de fontes de aluminossilicatos (como a CBCA) € uma
opcao muito interessante para alcancar o objetivo supracitado (PEREIRA et al., 2015).

Na literatura, ainda ha poucos estudos que exploram o uso de CBCA como um precursor na
ativacdo alcalina. Pesquisas analisaram: CBCA com escoria de alto forno (CASTALDELLI et
al., 2013; PEREIRA et al., 2015) e CBCA e cinzas volantes (CASTALDELLI et al., 2016) para
producdo de ligantes e argamassas alcali-ativadas, e CBCA e cal de carbureto (BRUSCHI et

al., 2021a) em ligante alcali-ativado para estabilizacdo de rejeito de bauxita e rejeito de
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mineracgdo de ouro (PEREIRA DOS SANTOS et al., 2022). Em geral, materiais alcali-ativados
contendo CBCA apresentaram boa resisténcia mecénica e durabilidade.

2.4.2 Residuo de casca de ovo

Em funcéo do aumento da populagdo mundial e a necessidade de produzir mais alimentos para
suprir a demanda, tem-se observado uma grande producdo e consumo de ovos de galinha
(WAHEED et al., 2019). Maior produtor mundial de ovos, a China produziu cerca de 478
bilhdes de unidades em 2018. J& o Brasil (quinto colocado no ranking), produziu cerca de 53
bilhdes de ovos (FAOSTAT, 2020). Além do consumo de ovos diretamente nas residéncias,
diversos setores da industria utilizam ovos como matéria prima em produtos, tais como:
alimentos industrializados; suplementos alimentares para humanos e animais, e 0vo0s
pasteurizados. Essa grande diversidade amplia ainda mais o consumo de ovos e a geragao de
residuo de casca de ovo (FERRAZ et al., 2018; WAHEED et al., 2019).

Estima-se que 4,91 milhdes de toneladas de residuo de casca de ovo foram geradas
mundialmente em 2018, sendo 278.250 toneladas no Brasil (ARAUJO et al., 2021a). Este
residuo é geralmente disposto em aterros sanitarios (FERRAZ et al., 2018), tornando-se uma
fonte de poluicdo (liberacdo de gas metano) (GAO; XU, 2012; OLIVEIRA; BENELLLI,
AMANTE, 2013) e um problema de salde humana, pois a biodegradacdo da casca de ovo
promove crescimento microbiano e pode atrair animais transmissores de doencas (e.g. ratos e
mosquitos) (FERRAZ et al., 2018; YADAV et al., 2021).

O residuo de casca de ovo representa um rica fonte de carbonato de célcio (CaCOz) e pode ser
utilizado como substituto do calcario para a producdo de cal (SALDANHA et al., 2021). A
reciclagem da casca de ovo em agentes quimicos estabilizadores responsavel por transformar o
residuo em um produto de valor agregado (FERRAZ et al., 2018), bem como contribui para a
reducdo de impactos ambientais relacionados a extragdo mineral (e.g. extracdo e processamento
do calcéario) (SALDANHA et al., 2021) e problemas ambientais e sociais e custos associados a
disposicdo em aterros sanitarios (FERRAZ et al., 2018; PRASAD et al., 2016).

Nos ultimos anos, esforcos vem sendo realizados para valoriza¢do do residuo. Casca de ovo e
produtos reciclados vem sendo estudados em aplicagcdes de engenharia, tais como: cal de casca

de ovo (CCO) + po de tuffeau (tipo de calcario, Franca) (BECK et al., 2010), e p6 de casca de
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ovo para producdo de argamassas (JABER; MAHDI; HASSAN, 2020; PLIYA; CREE, 2015);
geopolimeros de p6 de casca de ovo (60% CaO) + cinzas volantes em pavimentos
(SHEKHAWAT; SHARMA; MARTAND, 2019, 2020); p6 de casca de ovo + cal (ANOOP et
al., 2017), CCO + escéria de alto forno (BENSAIFI et al., 2019), e CCO + residuo de vidro
(CONSOLI et al., 2020a; SALDANHA et al., 2021) para estabilizacéo de solos, e p6 de nano
casca de ovo + CBCA como substituto parcial de cimento em concreto (AMIN et al., 2022).

O residuo ao ser reciclado em cal de casca de ovo (CCO) torna-se uma excelente fonte de célcio
amorfo. Isso porque, o carbonato de célcio, principal constituinte mineral da casca de ovo, é
convertido em éxido de célcio apds processo de calcinagdo (~1000°C) (BARROS et al., 2017).
Estudos verificaram que cal virgem de casca de ovo e cal de casca de ovo hidratada (CCOH)
apresentam teores de CaO de 92-94% e 72-77% respectivamente (BECK et al., 2010;
CONSOLI et al., 2020a; FERRAZ et al., 2018). Tais teores sdo superiores aos da cal calcitica
(56%) (SAMPAIO; ALMEIDA, 2005) e cal dolomitica (33%) (SOUZA; BRAGANA, 2013).
Além disso, ap6s uma ACV, Saldanha et al. (2021) e Tonini de Araujo et al. (2021) verificaram
que a producdo de cal de casca de ovo causa menos impactos ambientais do que a producéo de

cal dolomitica, em funcéo de evitar a extracao e o beneficiamento de calcario.

A casca de ovo € uma rica fonte de célcio ainda pouco explorada na técnica de ativacédo alcalina
(ADESANYA et al., 2021), principalmente a CCO na producéo de ligantes alcali-ativados. A
composic¢do quimica da CCO é uma excelente fonte de CaO para uso em sistemas de alto teor
de célcio ou hibridos. Recentemente a CCO foi utilizada em sistemas &lcali-ativados a base de
residuo de vidro (ACOSTA, 2021) e cinza de casca de arroz (FERREIRA et al., 2023).

2.5 ATIVACAO ALCALINA APLICADA EM ESTABILIZACAO DE SOLOS

A estabilizagdo quimica introduz materiais cimentantes em solos para o melhoramento de
propriedades de engenharia como resisténcia e durabilidade. Ha muito tempo, cimento Portland
e cal vém sendo utilizados como ligantes, sendo o primeiro, 0 mais favoravel para rapidos
ganhos de resisténcia. As moléculas de &gua presentes no solo reagem com oS
silicatos/aluminatos de calcio do ligante, formando os géis: silicato de célcio hidratado (C-S-
H) e aluminato de calcio hidratado (C-A-H). Todavia, esses agentes cimentantes estdo

associados a aspectos negativos como consumo de recursos ndo-renovaveis, custo financeiro e
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emissdes de gases de efeito estufa. Sendo assim, faz-se necessario desenvolver ligantes
alternativos ambientalmente e economicamente sustentaveis (SARGENT, 2015).

Neste cenario, a via tradicional para novos ligantes tem sido a reutilizacdo de residuos ou
subprodutos industriais, especialmente aqueles que sdo ricos em aluminossilicatos (Tabela 3).
O uso de cal como agente alcalino em materiais fontes de aluminossilicatos pode ser
considerado o ponto de partida para introducdo de cimentos alcalinos na geotecnia, apesar da
cal ndo ser um agente fortemente alcalino e apresentar baixa solubilidade (i.e. restringe a
disponibilidade de alcalis e pH do meio), em comparacéo a ativadores alcalinos utilizados na

ativacdo alcalina (e.g. hidroxidos, silicatos e aluminatos) (CAICEDO, 2020).

Os estudos iniciais remetem a misturas de cinza volante, cimento Portland, bentonita e cal como
uma técnica de remediacdo de solos contaminados (AL-TABBAA; EVANS, 1998, 1999).
Trabalhos posteriores avaliaram a estabilizacdo de solos com distintos ligantes: cinza volante +
cal de carbureto (CONSOLI et al., 2001); escoéria de alto forno + gipsita vermelha (pedra de
gesso) + cal (HUGHES; GLENDINNING, 2004; HUGHES et al., 2011); escéria de alto forno
+ cinza volante + cal/cimento Portland (WILKINSON; HAQUE; KODIKARA, 2010); cinza
volante + cinza de biomassa + cimento Portland (HORPIBULSUK; RACHAN;
SUDDEEPONG, 2011); cinza volante + cinza de biomassa + cal de carbureto (VICHAN;
RACHAN, 2013); residuo de vidro + cinza volante + cal de carbureto (CONSOL et al., 2019a);
residuo de vidro + cal de carbureto (CONSOLI et al., 2018a, 2021c), etc.

Neste contexto, a introducdo de ativadores alcalinos nos residuos fontes de aluminossilicatos
aumenta o pH do meio, possibilitando a ocorréncia de reacdes pozolanicas e ligacdes
cimentantes, maximizando o melhoramento das propriedades mecénicas dos solos (SARGENT,
2015). Em estabilizacédo de solo mole, Cristelo, Glendinning e Pinto (2011) observaram que a
adicdo de cinza volante alcali-ativada (20-40%) melhorou da resisténcia a compressao simples
(RCS), atingindo 11,4 e 43,4 MPa em 28 e 365 dias respectivamente.

Cristelo et al. (2012b) investigaram a influéncia do teor de calcio (Ca) nas cinzas volantes para
0 melhoramento de solos moles. Os autores verificaram que misturas solo-cinza com alto teor
de Ca alcali-ativadas (10-20%) atingem maiores resisténcia a curto prazo (1 semana), enquanto
que, a médio-longo prazo (12 semanas), misturas solo-cinza com baixo teor de Ca alcangcam
resisténcia superiores a solo-cimento Portland e solo-cal, devido a formagdo de estruturas 3D.

Em estudo similar, Cristelo et al. (2013) observaram que, misturas de solo mole com cinza
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volante de baixo teor de Ca (>5%) alcali-ativada (20-40%) apresentaram RCS semelhante a
solo-cimento Portland em 28 dias, e atingiram 43,4 MPa em 365 dias. Além disso, identificaram
0 aumento da RCS com a reducdo da relacao teor de alcalis/precursor, mostrando que ha uma
correlacéo entre o nivel de dissolucdo, relacéo ativador/precursor e resisténcia mecanica. Esta
ultima verificagdo também foi observada por Cristelo et al. (2012), na avaliacdo do
comportamento de um solo residual de granito em mistura com cinza volante &lcali-ativada (15-

30%). O material estabilizado atingiu RCS préxima a 24 MPa, sob cura de 60° em 7 dias.

No melhoramento das propriedades mecénicas de solo aluvial com ativacéo alcalina de diversos
residuos industriais, Sargent et al. (2013) verificaram que o solo com escdria de alto forno
alcali-ativada (10%) apresentou melhores resisténcia e durabilidade, atingindo 6 MPa em 28
dias. Por sua vez, Zhang et al. (2013) notaram que solo argiloso estabilizado com ligante alcali-
ativado (3-15%) a base de metacaulim resultou na formacéo de um material com microestrutura

mais homogénea e compacta, com ganhos de resisténcia, principalmente aos 7 dias.

Yi, Li e Liu (2015) identificaram que escoria de alto forno ativada com cal de carbureto e
Na.SO;4 foi o ligante alcali-ativado (30%) que promoveu maior ganho de RCS a uma argila
marinha, sendo superior ao solo-cimento Portland. O estudo de Yaghoubi et al. (2018) mostrou
que maiores conteudos de escoria favorecem maiores RCS de mistura de argila marinha com
cinza volante-escoria alcali-ativada (20%), pois o Ca da escéria contribui mais do que Si e Al
presentes na cinza. No trabalho de Du et al. (2015), misturas de caulim-escéria de alto forno
alcali-ativada ap6s 120 dias apresentaram RCS superior a de caulim-cimento Portland. Apds
ciclos de molhagem-secagem, foi observado a reducdo da RCS e do médulo secante do caulim-
ligante alcali-ativado devido ao maior potencial de encolhimento (maior volume de mesoporos)

e menor pH do material estabilizado, conduzindo a formag&o de micro rachaduras.

Ja em misturas de caulim com cinza volante (com alto teor de Ca) alcali-ativada (20-50%),
Coudert et al. (2019) verificaram que o caulim ndo é reativo, independente do seu contetido no
sistema, ele ndo afetou o desenvolvimento das reacdes e nem os produtos formados. Os autores
ainda observaram a formacao de fases de cadeias de célcio-silicio mais estaveis do que 0s
hidratos de calcio-aluminio encontrados em sistema contendo cal, sugerindo maior estabilidade
do material a longo prazo. Entretanto, a formacéo de thernadita (i.e. um sal altamente soltvel

em agua) sugere a necessidade de investigacdes sobre a durabilidade do material estabilizado.

Na estabilizacdo de solo argiloso com misturas de escoria de alto forno/cinza volante alcali-

ativadas (4-20%), Singhi, Laskar e Ahmed (2016) identificaram que a utilizacdo de cinza
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volante como precursor resulta em menores RCS, quando comparado ao uso de escoria, sob
cura a temperatura ambiente. Na mistura solo-escoria &lcali-ativada, o contetdo de precursor é
o fator que mais afeta a resisténcia (ganhos expressivos com teor acima de 8%), além das
relacGes Na/Al e Si/Al que governam a cinética das reac6es. Ja Du et al. (2017) verificaram que
a aplicacdo de escoria de alto forno ativada por Na.SiOz e cal de carbureto promoveu o
melhoramento da RCS e permeabilidade do material de forma superior ao cimento Portland,
em solo argiloso. A adicdo do ligante resultou na maior presenca de produtos de hidratagéo,

preenchendo os vazios do solo e contribuindo para o ganho de resisténcia.

Pourakbar et al. (2017) avaliaram a estabilizagdo de solo argiloso com cinza de bagaco de éleo
de palma (CBOP) alcali-ativada (20%) e microfibras de volastonita (i.e. metassilicato natural
de célcio), tendo observado melhoria na resisténcia mecanica, alterando o material de fragil
para mais ductil, com a adicdo de fibras. O mesmo material precursor foi avaliado no estudo de
Abdeldjouad et al. (2019) para estabilizacdo de solos argilosos, investigando a influéncia do
teor de argila na RCS solos com CBOP alcali-ativada (20%). Os autores verificaram que 0s
minerais de argila presentes no solo influenciam o comportamento mecéanico das misturas, em

que as contendo maior teor de caulinita alcancaram maiores resisténcia em 28 dias.

Em aplicacdo de 15% cinza vulcéanica alcali-ativada em solo argiloso, Ghadir e Ranjbar (2018)
verificaram o aumento da RCS de 2 para 12 MPa em condigdes secas (15% umidade relativa,
40°C), enquanto que, o melhoramento com cimento Portland é favorecido sob condicGes
umidas (85% umidade relativa, 25°C), devido a funcdo da agua e do pH na cinética de reacbes
da ativacdo alcalina e na hidratacdo do cimento. Além disso, observaram que o aumento da
molaridade da solucdo de NaOH (4-12 M) resulta na maior dissolugéo de aluminossilicatos e
formacdo de géis, e consequentemente em maiores ganhos de RCS da mistura solo-ligante. J&
em misturas de solo argiloso com cinza volante alcali-ativada, Araujo et al. (2020) verificaram
que a formacao dos géis cimentantes ocorre em idade precoce, e entre 28 a 90 dias de cura, 0

desenvolvimento do gel deve-se a sua cristalizacéo, refletindo no incremento da resisténcia.

No trabalho de Rivera et al. (2020), um solo argiloso tratado com 30% de cinza volante, escéria
de alto forno e cal hidratada apresentou variagdes de volume e perda de massa ligeiramente
inferiores ao solo-cimento Portland, ap6s ciclos de molhagem-secagem. Ja no solo argiloso com
escoria de alto forno alcali-ativada com distintos ativadores alcalinos, Fasihnikoutalab et al.
(2020) observaram que a adi¢do de NaOH a Mg>SiO4 (forsterite, mineral rico em magnésio)
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promoveu a maior dissolucdo de Ca e Mg presentes na escoria e na forsterite, originando
misturas de géis C-S-H e M-S-H (silicato de magnésio hidratado).

O melhoramento de solos expansivos com a técnica de ativacao alcalina € recente e ainda ha
poucos trabalhos na literatura. Miao et al. (2017) utilizaram cinza vulcéanica alcali-ativada
(10%) para estabilizar um solo expansivo. O ligante contendo KAO promoveu melhoramento
expressivo das propriedades mecénicas: reducdo do indice de plasticidade em mais de 50%;
reducdo da porcentagem de expansao (15,7% para 2,3%), e atingiu uma RCS de 16,6 MPa em
90 dias. Os autores identificaram o0s seguintes estagios: solo dilatado na presenca da solucao
alcalina; policondensacdo e redugdo volumétrica irreversivel, e solidificacdo associada as

interacOes fisicas e ligacdes quimicas de Si-O-Si(Al) ou Al-O-Al(Si).

Mazhar, Guharay e Kar (2020) investigaram a estabilizacdo de um solo argiloso expansivo
usando uma ligante alcali-ativado (LAA) a base de cinzas volantes. As misturas solo-LAA
apresentaram expressiva melhorias nas propriedades geotécnicas, especialmente em termo de
indice de suporte Califérnia e resisténcia a compressdo simples. Além disso, constatou-se que
a reducdo da expansdo e do indice de plasticidade estd associada a densidade de

intertravamento, alteracdes morfoldgicas e formacdo de compostos cimenticios.

Samuel, Puppala e Radovic (2020) avaliaram o melhoramento de um solo expansivo com 0 uso
de geopolimero a base de metacaulim. Foram verificadas melhorias na RCS e alteracdo de
volume, conforme acréscimo na dosagem (4-15% geopolimero) e no tempo de cura (0-28 dias).
O comportamento de expansdo e retracdo do solo expansivo foi reduzido expressivamente com
a adicdo do geopolimero, de 80-95% e 50-90% respectivamente. Os autores recomendaram o
uso de 10% do geopolimero para melhoramento do solo de alta plasticidade. A determinacao o
indice de sustentabilidade mostrou que o tratamento do solo com geopolimero é uma alternativa

mais sustentavel em relacdo ao tratamento com uso de cal.

Por sua vez, Nagaraju, Sunil e Chaudhary (2021) investigaram o comportamento de expansao
e microestrutura de um solo expansivo tratado com 0-20% de geopolimero a base de escéria de
alto forno. Verificou-se que o aumento do conteddo de geopolimero melhora o potencial de
expanséo do solo, reduzindo de 9,2 a 6,6%, com a adi¢cdo de 20% do agente cimentante. Este
comportamento foi explicado devido a formacéo de gel C-S-H, e consequentemente, de um

material com uma matriz mais densa, como revelado por analises de MEV.

A ativacdo alcalina aplicada a estabilizacdo de solos arenosos tambem é uma tematica ainda

pouco explorada. Na investigacdo do comportamento mecanico de uma areia siltosa
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estabilizada com cinza volante alcali-ativada (18 e 33%), Rios et al. (2017) notaram um
aumento expressivo da rigidez do material com o tempo de cura, quase dobrando de 28 para 90
dias. No trabalho de Caicedo (2020), a adicao de um ligante alcali-ativado de p6 ceramico e cal
de carbureto (18 e 54%) promoveu o melhoramento das propriedades mecéanicas de um solo
arenoso. Porosidade, conteldo de ligante e a interacdo entre eles sdo os fatores que mais
afetaram o comportamento das misturas solo-ligante. Foram alcangadas RCS de 6,44 e 11,08
MPa em 7 e 28 dias respectivamente. RCS, rigidez e durabilidade das misturas solo-ligante

foram satisfatoriamente correlacionadas com o indice n/Bi,%?.

Ao investigarem o comportamento geomecanico de uma argila mole estabilizado com escéria
de alto forno alcali-ativada (7,5%), Corréa-Silva et al. (2020) observaram a maximizacdo da
resisténcia ao cisalhamento e rigidez do solo-ligante alcali-ativado e um comportamento tensao-
deformacdo a solos artificialmente cimentados com CPO. Analises microestruturais indicaram
a presenca de gel C-A-S-H nas misturas de 28 dias, justificando a expressiva melhora na
resisténcia e rigidez nesse periodo. Resultados de ensaio de lixiviagdo demonstraram que a

presenca da escoria, ha mistura, ndo representa risco de contaminacdo ambiental.

O estudo de Cristelo et al. (2021) destaca-se pela estabilizacdo de uma argila com adi¢édo de
ligante alcali-ativado (20 e 30%) oriundo exclusivamente de residuos. Cinza volante e residuo
de vidro foram usados como precursores, enquanto que, uma solucdo alcalina reciclada da
extrusdo de aluminio foi utilizada como ativador alcalino. Distintos cimentos alcalinos foram
avaliados variando as relagcdes cinza volante-residuo de vidro (100/00, 75/25, 50/50, 25/75 e
00/100) e ativador/precursor (0,4-0,85). Resultados revelaram que o aumento na relacdo
cinza/vidro e redugdo do ativador/precursor melhoram a RCS (>11 MPa, 28 dias), como
também observado na rigidez. A avaliagdo da durabilidade em distintas solucdes (pH 4, 7 €10)
revelou que o material solo-ligante sofre maior deterioracdo no ambiente acido. Testes de

lixiviacdo mostraram que Pb e Zn presentes no residuo nao representam riscos de contaminacao.

Por sua vez, Consoli et al. (2021c) avaliaram a estabilizacdo de areia de Osorio com um ligante
oriundo de cal de carbureto, residuo de vidro moido e solu¢cdo de NaOH, comparativamente a
aplicacdo da cal e pozolana sem ativador alcalino. A adicdo NaOH (3M) apresentou efeito
positivo sobre o comportamento mecanico das misturas areia-ligante, com aumentos de 30%
na RCS e rigidez e 240% na durabilidade. As respostas mecanicas das misturas foram

satisfatoriamente correlacionadas com o indice n/Bi,>?®. O melhor comportamento foi
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observado nas misturas que apresentaram a coexisténcia dos géis C-S-H e (C,N)-S-H (i.e.
cimento hibrido) em suas matrizes. Tais géis desenvolveram-se em maior presenca quando

comparado ao gel resultante de reacGes pozolanicas, nas misturas sem a presenca de NaOH.

Recentemente Tonini de Araujo et al. (2023) investigaram a estabilizacdo de solo argiloso com
ligante alcali-ativado a base de CBCA e CCOH. Constatou-se que menor porosidade e maior
teor de ligante (i.e. menor indice 1/Biv*?®) resultou em maior resisténcia, rigidez e durabilidade.
Os fatores mais influentes no comportamento mecanico do solo-ligante foram peso especifico
aparente seco, teor de ligante e temperatura de cura. Também foram observadas a formacdo de

fases minerais com estruturas semelhantes a geéis cimentantes C-S—H e (C,N)-A-S—H.

O uso de ligantes alcali-ativados também vem sendo explorado para estabilizacdo de rejeitos
da mineracdo, tais como: rejeito de mineracdo de bauxita (BRUSCHI et al., 2021a, 2021c,
2022); rejeito de mineracdo de ouro (PEREIRA DOS SANTOS, 2021; PEREIRA DOS
SANTOS et al., 2022), e rejeito de mineracdo de ferro (SERVI et al., 2022). A estabilizagao
dos rejeitos de mineracdo de bauxita e de ouro foi realizada com um ligante alcali-ativado a
base de cinza de bagaco de cana-de-agUcar, comparativamente ao uso de cimento Portland,
sendo estudados o comportamento mecanico e lixiviacdo. Servi et al. (2022) investigaram 0
comportamento mecanico de rejeito de mineragéo de ferro estabilizado com cimento Portland
e com cimento &lcali-ativado (oriundo de cinza de casca de arroz e cal de carbureto), com uso

potencial em métodos alternativos de disposi¢éo final.

A Tabela 4 sintetiza os estudos relacionados a estabiliza¢do de solos mediante ativacéo alcalina.
Em sua maioria, a técnica tem sido explorada em solos argilosos, enquanto que, pesquisas em
solos expansivos, arenosos e rejeitos de mineracdo sdo emergentes. Os precursores mais
explorados sdo as cinzas volantes e escoria de alto forno, e como ativadores alcalinos,
hidroxidos e silicatos. Outros residuos industriais como vidro moido, cinza de biomassa de 6leo
de palma (CBOP), p6 ceramico, CCA e CBCA vém sendo explorados como materiais
precursores. Alem disso, identificam-se duas linhas de investigagdes complementares:
avaliacdo do comportamento mecénico e avaliagfes de mineralogia e microestrutura dos solos
estabilizados. Recentemente, a lixiviagdo de contaminantes presentes nos residuos industriais
tornou-se uma avaliagcdo de interesse. Contudo, as combinagGes entre distintos precursores e
ativadores alcalinos resultam em sistemas com grande nimero de variaveis envolvidas (e.g. teor

de precursores, concentracao do ativador alcalino, relagdo precursor/ativador; teor de umidade,
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condicBes de cura, etc.). Os produtos resultantes destes sistemas também sdo objetos para

investigagBes quanto as suas composi¢les quimicas e microestruturais.

Tabela 4 — Pesquisas relacionadas a ligantes alcali-ativados para estabilizacdo de solos.

Solo Precursor Ativador AvaliacBes Referéncia
. . Cristelo, Glendinning
Argiloso Ccv NaOH + Na;SiOs; RCS  Pinto (2011)
Argiloso CcVv NaOH + NaSiOs RCS, DRX e MEV-EDS Cristelo et al. (2012b)
S’ﬁ;g'si cv NaOH/NaCl RCS e MEV-EDS Cristelo et al. (2012)
Argila cv NaOH RCS e DRX Cristelo et al. (2013)
arenosa
EAF,CVe
Aluvial gipsita NaOH + NazSiO3 RCS, Durabilidade e DRX Sargent et al. (2013)
vermelha
Argiloso Metacaulim NaOH + Na;SiOs RCS, DRX e MEV Zhang et al. (2013)
Araila NaOH/Na2C03/Na2
g EAF SO4-cal de RCS, DRX, MEV e PIM Yi, Li e Liu (2015)
marinha
carbureto
Argiloso EAF MgO (magnesm RCS e Durabilidade Du et al. (2015)
reativa)
. Singhi, Laskar e
Argiloso EAF e CV NaOH RCS Ahmed (2016)
RCS, Condutividade
Argiloso EAF Na,SiOz + CC hidraulica, MEV, PIM e Du et al. (2017)
Termogravimetria
Argiloso CBOP NaOH/KAO RCS, DRX MEV-EDS Pour?;gf;)et al.
. RCS, DRX, MEV, Expansdo .
Expansivo cv Ca(OH)2/KAO e Lixiviagio Miao et al. (2017)
Avreia . . .
siltosa CcVv NaOH + NazSiO3 RCS e Rigidez Rios et al. (2017)
Argila Yaghoubi et al.
marinha CV e EAF NaOH + KAO RCS e MEV-EDS (2018)
Argiloso  Cinza vulcanica NaOH RCS, DRX ¢ MEV Ghadz;glzg‘”’bar
Argiloso CBOP KAO RCS, DRX e MEV Abdeldjouad et al.
(2019)
DRX, Termogravimetria,
Argiloso Ccv Na,SiOs; FTIR, Espectroscopia RMN,  Coudert et al. (2019)
MEV
Argiloso CcVv NaOH + Na,SiOs Triaxial Aratjo et al. (2020)
Argiloso EAF e CV NaOH + Na,SiOs Resisténcia e Durabilidade Rivera et al. (2020)

*CV: Cinza volante; EAF: Escoria de alto forno; RVM: Residuo de vidro moido; RPC: Residuo de pd ceramico;
CC: Cal de carbureto; CBCA: Cinza de bagaco de cana-de-aglcar; CCA: Cinza de casca de arroz; RCS:
Resisténcia a compressdo simples; RCD: Resisténcia a tracdo por compressdo diametral; DRX: Difracdo de
raios-X; MEV: Microscopia eletronica de varredura; EDS: Espectroscopia por energia dispersiva; FTIR:
Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier; RMN: Ressonancia magnética nuclear; PIM:
Porosimetria por intrusdo de mercurio
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Tabela 4 — Pesquisas relacionadas a ligantes alcali-ativados para estabilizacdo de solos (continuacéo).

Solo Precursor Ativador AvaliacBes Referéncia
. NaOH + MgzSiO4 Fasihnikoutalab et al.
Argiloso EAF (forsterite) RCS, DRX e MEV-EDS (2020)
Limites de Atterberg, RCS, Mazhar. Guharay e
Expansivo Ccv NaOH + Na,SiOs CBR, Expanséao, DRX, Karl (2020) y
FTIR, MEV
. . - . x x Samuel, Puppala e
Expansivo Metacaulim  KAO + silica ativa RCS, Expanséo e Retragéo Radovic (2020)
RPC e cal RCS, Rigidez, Durabilidade, .
Arenoso de carbureto NaOH DRX e MEV-EDS Caicedo (2020)
. Resisténcia, Rigidez, MEV- Corréa-Silva et al.
Argiloso EAF NaOH EDS, DRX e Lixiviagdo (2020)
. x Nagaraju, Sunil e
Expansivo EAF NaOH Expansao e MEV Chaudhary (2021)
. Solucdo reciclada  RCS, Rigidez, Durabilidade, .
Argiloso CVeRVM da extrusio de Al DRX ¢ Lixiviacio Cristelo et al. (2021)
RCS, Rigidez, Durabilidade, .
Arenoso CCeRVM NaOH DRX e MEV/EDS Consoli et al. (2021c¢)
Rejeito de - .
. ~ RCS, RCD, Rigidez e Bruschi et al. (2021a,
mineracéo de CBCAeCC NaOH Durabilidade 2021b)
bauxita
Rejeito de
mineragdo de CBCAe CC NaOH Lixiviagdo Bruschi et al. (2022)
bauxita
Rejeito de - Pereira dos Santos
mineragdo de CBCAe CC NaOH Dulfi)?l,iclfa%eDé IIQ_Ii?(Ii(\j/?;’ %0 (2021); Pereira dos
ouro ¢ Santos et al. (2022)
Rejeito de -
. ~ . RCS, RCD, Durabilidade e .
mineragéo de CCAeCC NaOH + NazSiO3 MEV/EDS Servi et al. (2022)
ferro
RCS, RCD, Rigidez - -
. CBCAe A ' M Tonini de Aradjo et
Solo argiloso CCOH NaOH Durabilidade, Expanséo, al., (2023)

DRX, MEV/EDS

*CV: Cinza volante; EAF: Escoria de alto forno; RVM: Residuo de vidro moido; RPC: Residuo de p6 ceramico;
CC: Cal de carbureto; CBCA: Cinza de bagaco de cana-de-agucar; CCA: Cinza de casca de arroz; RCS:
Resisténcia a compressdo simples; RCD: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral; DRX: Difracdo de
raios-X; MEV: Microscopia eletrénica de varredura; EDS: Espectroscopia por energia dispersiva; FTIR:
Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier; RMN: Ressonancia magnética nuclear; PIM:
Porosimetria por intrusdo de mercuirio; CBR: California Bearing Ratio

2.6 LIXIVIACAO DE METAIS EM MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS

Determinar se 0 material lcali-ativado representa riscos ambientais por meio da lixiviagdo de
metais vem tornando-se um fator fundamental na avaliacdo de viabilidade técnica do material
que incorpora residuos. A analise de lixiviagdo em materiais alcali-ativados vem sendo
realizada por métodos distintos, ndo havendo uma normativa padronizada internacionalmente

para esta finalidade especifica. Os ensaios de lixiviagdo utilizados estdo descritos por: método
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1311 (USEPA, 1992); método 1312 (USEPA, 1994); EN12457 (NEN, 2002); HJ/T 299 (HJ,
2007a); HJ/T 300 (HJ, 2007b); D4874 (ASTM, 2014); CEN/TS 14429 (ES, 2015a); EN 14997
(ES, 2015b), e os métodos propostos por Bruschi et al. (2022) e Shaghay et al. (2023).

Nos extratos lixiviados séo determinadas as concentragdes de metais e comparadas aos limites
maximos estabelecidos por diversas normas e respectivos fins, tais como: EPA-F-94-001
(USEPA, 1999) - qualidade de agua potavel; Lista holandesa (VROM, 2000) - qualidade de
agua subterranea; Decisdao do Conselho 2003/33/CE (COUNCIL, 2003) - residuos inertes e
ndo-perigosos; Decreto Holandés (RIJKSWATERSTAAT ENVIRONMENT, 2007) -
materiais de construgdo no solo; IWRG 631 (USEPA, 2009) - residuo sélido inerte; CONAMA
460 (CONAMA, 2013) - qualidade do solo; FINLEX (2017) - residuo reaproveitado em
construcdes de terra, e USEPA (2020) - qualidade de agua potavel.

Na literatura h& diversos estudos publicados recentemente sobre a lixiviagdo de metais em
materiais alcali-ativados de forma complementar a avaliacdo de desempenho mecéanico ou
focados essencialmente no desempenho ambiental. Na sequéncia sdo abordados alguns destes
estudos com a finalidade de expor distintos materiais da categoria e métodos de ensaio de
lixiviagdo, bem como os principais resultados. Neste contexto, Hoy et al. (2016) avaliaram a
lixiviagdo de metais de um geopolimero de material asfaltico fresado (RAP)-cinzas volantes
por meio do ensaio TCLP (Toxicity characteristic leaching procedure) — método 1311,
regulamentado pelo 6rgdo ambiental americano (USEPA). A finalidade deste ensaio é avaliar
a periculosidade de um residuo soélido e as especificacdes do método sdo muito similares as da
NBR 10004 (ABNT, 2004a) (classificacdo de residuo so6lido). Verificou-se que as
concentracdes dos metais (As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se e Ag) ndo ultrapassaram os limites
maximos estabelecidos por normativas internacionais [EPA-F-94-001 (USEPA, 1999), IWRG
631 (USEPA, 2009)], demonstrando que o geopolimero ndo apresenta riscos ambientais para
aplicagdo em bases de pavimentos. Por meio do ensaio TCLP, Wang et al. (2018) identificaram
que a escoria de ferro-niquel apos alcali-ativacdo apresentou reducdo expressiva na lixiviagdo

de Mg e Cr, transformando o residuo perigoso em um material de constru¢do ndo-toxico.

Keulen, Zomeren e Dijkstra (2018) avaliaram a lixiviagdo de metais de escdria-cinza volantes
ativadas alcalinamente, em estado monolitico (blocos de concreto) e granular, utilizando as
normas EN7375 (NEN, 2004) e EN 14997 (ES, 2015b), respectivamente. Aplicado no concreto,

o material alcali-ativado lixivia metais dentro da faixa de concentracfes verificadas no concreto
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com cimento Portland tradicional, a qual é inferior aos limites regulatérios EN7375 (NEN,
2004). Segundo os autores, escoria-cinzas volante alcali-ativadas atendem os limites de
lixiviacdo holandeses para aplicacdo em materiais de construcdo granulares, quando o ligante
apresenta até 30% de cinzas em sua composi¢do. Ainda, as concentracdes de As, Mo, Se, V e
Cr lixiviadas do sistema alcali-ativado estdo compreendidas dentro da faixa observada em
misturas de cimento Portland (contendo escdria ou cinzas volantes). As concentragdes de metais
em ambos extratos lixiviados foram inferiores aos limites estabelecidos pelo Decreto Holandés
(RIJKSWATERSTAAT ENVIRONMENT, 2007) para materiais de construcdo no solo.

Xu et al. (2019a) exploraram a lixiviagdo de metais de cinzas volantes da incineragdo de
residuos solidos municipais ativadas alcalinamente por meio de distintos ensaios “de batelada”
(i.e. ensaios de caracterizacdo de residuos). Foram utilizados ensaios descritos pelas seguintes
normativas: HJ/T 299 (HJ, 2007a) e HJ/T 300 (HJ, 2007b) (normas chinesas que diferenciam
pela solucdo acida utilizada); método 1311 (USEPA, 1992) (ensaio TCLP); método 1312
(USEPA, 1994) (simula ambiente de chuva acida) e CEN/TS 14429 (ES, 2015a) (avalia a
influéncia do pH na lixiviacdo de residuos sélidos por meio da adi¢cdo de acido ou base). Os
resultados dos quatros primeiros ensaios de lixiviagio mostraram que os lixiviados
apresentaram valores distintos de pH, que influenciaram diretamente na lixiviagdo de metais.
Por exemplo, ocorreu lixiviacdo de Cu, Cr e Pb em ambientes acidos com pH<6. Os autores
sugerem que a norma CEN/TS 14429 (ES, 2015a) é mais abrangente para avaliar o

comportamento de lixiviacdo de metais em ambientes com diferentes condigdes de pH.

Adediran, Yliniemi e Illikainen (2021) avaliaram a lixiviacdo de ligantes alcali-ativados de
escoria faialita granulada (i.e. escéria rica em ferro) com base na norma EN12457 (NEN, 2002),
a qual regulamenta ensaio de lixiviacdo para classificacdo de residuo. Verificou-se que o ligante
alcali-ativado lixiviou metais em concentrac@es inferiores aos limites maximos estabelecidos

para uso em estruturas pavimentadas na Finlandia [Lei 843 (FINLEX, 2017)].

Cristelo et al. (2021) investigaram a lixiviagdo de metais de uma argila estabilizada com ligante
alcali-ativado de cinza volante e residuo de vidro (precursores) e solugdo alcalina reciclada da
extrusdo de aluminio (ativador alcalino). O ensaio de lixiviacéo foi realizado conforme método
estabelecido pela EN12457 (NEN, 2002). As concentracdes de metais dos extratos lixiviados
foram comparadas aos limites estabelecidos pela Decisdo do Conselho 2003/33/CE para
residuos inertes e ndo-perigosos (COUNCIL, 2003). O resultado do teste mostrou que o chumbo

(Pb) e 0 zinco (Zn) presentes no residuo de vidro ndo representam riscos de contaminacao.
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Pereira dos Santos (2021) avaliou a lixiviacdo de metais de rejeito de mineracdo de ouro
estabilizado com ligante alcali-ativado (oriundo de cinza de bagaco de cana-de-agUcar e cal de
carbureto) por meio de ensaio em equipamento de coluna [D4874 (ASTM, 2014)]. A autora
constatou que a matriz rejeito-ligante encapsulou metais satisfatoriamente (e.g. Al, Mn, Ba, Cd,
Cu, Cr e Zn) perante os limites estabelecidos por normas internacionais [(VROM, 2000),
(CONAMA, 2013) e USEPA (2020)]. Ainda, o ligante alcali-ativado mostrou-se mais eficiente

para encapsulamento de metais do que o cimento Portland na mistura com rejeito de ouro.

Bruschi et al. (2022) investigaram a lixiviacédo de rejeito de bauxita estabilizado com ligante
alcali-ativado oriundo de residuos (cinza de bagaco de cana-de-acucar e cal de carbureto) por
meio de uma adaptacdo do ensaio de durabilidade [D559 (ASTM, 2015)] com base na
NEM7375 (NEN, 2004). Esta dltima norma regulamenta o ensaio de lixiviacdo de
contaminantes de materiais monoliticos imersos em agua desmineralizada. A adaptacdo
consistiu em imergir os corpos de prova em agua destilada ao longo do ensaio de durabilidade
(ciclos de molhagem-secagem) e ap6s cada ciclo de molhagem foi feita a amostragem do
liquido. Os autores verificaram que a mistura rejeito-ligante alcali-ativado demonstrou boa

capacidade de encapsulamento de Al, Cr e Se perante limites de qualidade de aguas.

Recentemente Shagfiay et al. (2023) avaliaram a lixiviacéo de pastas alcali-ativadas (escoria de
alto forno+Na»SO4) por meio da imersdo de amostras de 3cm em solucdo 6M NH4sNOs
(catalisador da cinética de lixiviacdo) durante 28 dias, com base em Garcia-Lodeiro et al.
(2021). Os autores verificaram que materiais alcali-ativados apresentaram maior resisténcia a
descalcificacdo em relacdo ao cimento Portland, devido a auséncia de portlandita e alto grau de
polimerizagio das cadeias de silicatos. fons K* e Na* atingiram a méaxima concentragio em
solucdo apds uma semana. A lixiviacdo de Mg ocorreu nas primeiras horas e diminuiu com o

aumento do pH do meio ao longo do tempo.

De forma geral, nos trabalhos acima mencionados, os materiais alcali-ativados foram
submetidos a ensaios de lixiviacdo apés o periodo de cura de 7 ou 28 dias. J& o tamanho das
particulas do material, solucdo utilizada e duracdo do ensaio variaram conforme o método
escolhido. Com excecéo do ensaio em equipamento de coluna, nos demais, 0s corpos de prova
foram rompidos para atingir tamanho inferior a 3 cm, 9,5 mm, 4 mm ou 1 mm. Como solucéo
extratora foi utilizada agua destilada ou solucdo acida. Ja os periodos de duragdo dos ensaios
variaram de aproximadamente 18h a 28 dias. Para determinacdo das concentracfes de metais
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nos extratos liquidos, observou-se um padrdo do uso de ICP-OES. Por fim, as concentrac@es de
metais quantificadas foram comparadas com os limites estabelecidos por diversas normas,

principalmente por aquelas que regulamentam qualidade das aguas.

2.7 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA E MELHORAMENTO DE SOLOS

2.7.1 Contextualizacéo e defini¢cOes gerais

A engenharia geotécnica detém importante responsabilidade sob os impactos ambientais
envolvidos em obras de infraestrutura e projetos de constru¢cdo. Como consequéncia, a
avaliacdo da sustentabilidade vem se tornado um peca-chave em estudos nesta area (DA
ROCHA et al.,, 2016, 2022). Pesquisas em aplicagdes de engenharia geotécnica ou
geotecnologia voltadas a sustentabilidade estdo compreendidas em duas grandes categorias:
aquelas que preenchem lacunas relacionadas ao tema (e.g. avancos em uso de materiais
alternativos e engenharia inovadora) e aquelas que desenvolvem estruturas e ferramentas de
avaliacdo da sustentabilidade (BASU; MISRA; PUPPALA, 2015; PLATI, 2019).

Conforme o relatério de Brundtland, o desenvolvimento sustentivel consiste em um
“desenvolvimento que atenda as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade
das geracdes futuras de atender suas proprias necessidades” (WCED, 1987). Segundo Ness et
al. (2007), o objetivo da avaliacdo da sustentabilidade é fornecer uma analise dos sistemas
natureza-sociedade integrados, sob perspectiva global para local, aos tomadores de deciséo, de
modo a auxilia-los na execucdo de a¢bes que contribuem para tornar a sociedade sustentavel.
A sustentabilidade é considerada o principal objetivo politico do desenvolvimento futuro da
humanidade, bem como do desenvolvimento de produto. Seus trés componentes ou trés
“pilares” sdo 0 ambiental, o econémico e o social, e devem ser avaliados e equilibrados para

desenvolver um novo produto ou melhor os ja existentes (KLOEPFFER, 2008).

As ferramentas de avaliacdo de sustentabilidade podem ser divididas em trés categorias: (i)
indicadores/indices; (ii) ferramentas de avaliacdo integrada e (iii) avaliagdo relacionada a
produto (NESS et al., 2007). Indicadores e indices de sustentabilidade estdo recebendo
crescente importancia como uma importante ferramenta para desenvolvimento de politicas
publicas e performance corporativa referente a melhorias ambientais, econémicas e sociais ou

tecnolodgicas. Tais indicadores simplificam, quantificam, analisam e comunicam informac6es
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complexas, possibilitando assim, traduzir fendmenos e apontar tendéncias (KUMAR et al.,
2012). As ferramentas de avaliacdo integrada sé@o utilizadas para auxiliar tomadas de decisfes
de politicas de projetos em uma localidade especifica, permitindo gerenciar problemas
complexos. Nesta categoria, destacam-se como principais ferramentas: analises multicritério;
analises de riscos; analises de vulnerabilidade e andlises de custo-beneficio. Estas sdo
frequentemente aplicadas em problemas ambientais (NESS et al., 2007). Dentro da categoria

de avaliacdo de sustentabilidade relacionada a produto, pode-se destacar a ACV.

2.7.2 Avaliacdo ambiental do ciclo de vida

A ideia de avaliacdo de ciclo de vida (ACV) teve suas origens na década de 60 devido ao
surgimento de preocupacgdes quanto a degradacdo ambiental e ao acesso de recursos naturais
ndo-renovaveis, como reacgoes ao discurso de “limites do crescimento”. O desenvolvimento do
método de ACV teve inicio nos Estados Unidos e norte Europeu, concentrando-se em estudos
de embalagens focados em consumo energético e reducdo de emissdes. Tais estudos foram
desenvolvidos para industrias (em colaboragdes industria-universidade), as quais faziam usos
internos e ndo compartilhavam com as demais partes interessadas (e.g. fornecedores, clientes e
comunidade externa). Entre os anos de 1970 a 1990, houve um aumento em colaboragdes
internacionais e coordenacdo da comunidade cientifica, com avangos no desenvolvimento
metodoldgico de ACV gerados dentro de universidades. A partir deste momento, iniciou-se a
consolidacdo da metodologia de ACV e o crescente nimero de estudos encomendados pelo
setor industrial e Orgdos governamentais, bem como divulgacdo de resultados em

jornais/revistas cientificas e relatorios de industrias e governos (BJJRN et al., 2018).

A ACV consiste em uma técnica de gestdo ambiental, com método padronizado por normativas
internacionais [ISO 14040 (ISO, 2006a) e ISO 14044 (1SO, 2006b)], voltada para a avaliacéo
de impactos ambientais de um produto ou servico durante seu ciclo de vida (SALDANHA et
al., 2021). Os resultados de uma ACV sédo quantitativos, informando quando o sistema de um
determinado produto pode impactar sobre o meio ambiente, e cientificos, onde os fluxos sdo
fundamentados em medigdes. O principio de ACV consiste em obter a “melhor estimativa”,
aplicando o mesmo nivel de “preocupacdo” em toda a modelagem de avaliagdo de impacto.

Entretanto, os modelos limitam-se a desempenho médios de processos, ndo abrangendo eventos
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raros ou muito complexos. A abrangéncia também é um fator limitante na ACV, pois

simplificacGes e generalizagdes sdo necessarias & modelagem do sistema (BJZRN et al., 2018).

A ACV pode ser dividir em dois tipos: ACV de consequéncias e ACV de atribuicdo. No
primeiro tipo identificam-se as consequéncias ambientais de uma decisdo em um sistema de
produto, o que implica que o mercado e consequéncias econdmicas podem ser considerados.
Na ACV de atribuicdo se estabelece encargos associados a producéo e utilizagdo de um produto
em um ponto do tempo (passado recente) (SAMANIEGO, 2015). Na ACV de atribuicdo tem-
se diferenciacdes por: berco ao portdo; berco ao local; ber¢o ao timulo e bergo ao bergo. Do
berco ao portdo corresponde a uma avaliacdo de ciclo de vida do produto parcial: da extracéo
das matérias primas (berco) ao portdo da fabrica (portdo), i.e, antes de ser distribuido ao
consumidor. Do berco ao local remete a energia incorporada de componentes individuais de um
edificio, ou seja, energia para: extrair matérias primas; montar em produtos Uteis e transportar
até o local. A avaliacdo do berco ao timulo corresponde a ACV completa: da extracdo de
matérias primas (berco) ao descarte final (timulo). Do do ber¢o ao berco € semelhante ao bergo

ao tumulo, porém, a fase de descarte corresponde a reciclagem (SAMANIEGO, 2015).

A ACV é realizada em quatro fases: (i) definicdo de objetivo e escopo; (ii) analise do inventario
do ciclo de vida; (iii) avaliagdo de impacto do ciclo de vida e (iv) interpretacdo dos resultados
(ABNT, 2009b). A Figura 14 sintetiza as fases da ACV. A defini¢do de objetivo e escopo

fornece uma contextualizagdo do sistema referente a limites do sistema e unidade funcional.

No objetivo de uma ACV é necessario declarar: a aplicacdo pretendida e suas razoes
(justificativa), e o “publico alvo” (ABNT, 2009b). Por exemplo, “o objetivo da ACV ¢ avaliar
0s impactos ambientais para diferentes misturas solo-cinza-cal, a serem aplicadas em barreiras
de impermeabilizacdo em aterro sanitario”. Nesta etapa, ¢ definido o tipo de ACV: ACV
convencional (areas de melhoria de um produto); ACV comparativa (dois ou mais produtos) e
ACYV resumida (avaliacdo de apenas um impacto) (ABNT, 2009b; REBITZER et al., 2004).

O escopo da ACV compreende: sistema do produto de interesse; fungdes do sistema de produto
(e quando em estudos comparativos, inclui as funcdes dos sistemas); unidade funcional;
fronteiras do sistema de produto e limitagdes (ABNT, 2009b). A ACV pode ser dividida em
ACV atribucional e ACV consequencial. A primeira € direcionada para descrever os fluxos
fisicos ambientais pertinentes para o sistema, enquanto que, o foco da segunda ACV é descrever
consequéncias ambientais oriundas de uma tomada de decisdo (REBITZER et al., 2004). Ja a

unidade funcional consiste na medida quantitativa da funcéo ou servico da ACV, tendo como
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finalidade, fornecer uma referéncia, a qual, as entradas e saidas sdo relacionadas. Além disso,
possibilita comparar sistemas com a mesma unidade funcional (ABNT, 2009b). Este
componente da ACV permite comparar e analisar bens ou produtos alternativos, geralmente

expressa em termos de quantidade de material (e.g. 1 kg ou 1m=) (REBITZER et al., 2004).

/ Estrutura da avaliagao de ciclo de vida \

2

Definicio de
objetivo & escopo

4 N

Aplicagdes diretas

- Desanvolvimanto e
aperfeigoamento de produtos
Planejamento estratégico
Elaboragdo de politicas publicas
- Marketing

= Qutras

- J

Analise de
inventario

L

Interpretagac -

Avaliagao
de impacto

XS

v

Figura 14 — Fases e aplica¢cdes de uma ACV.
Fonte — ABNT (2009b).

Em consonancia com o objetivo e escopo, define-se os limites ou a fronteira do sistema, 0s
quais indicam o subconjunto da colecdo global de fluxos e processos, ou seja, modelos de
sistema de produto fazem parte do estudo. Fora dos limites do sistema, entradas e saidas deixam
de ser contabilizados. E recomendado descrever os modelos usados, bem como assinalar os
pressupostos ou consideracdes que nortearam tais escolhas (ABNT, 2009b). Para estabelecer
os limites do sistema, a ISO 14044 recomenda critérios por massa, energia ou significancia
ambiental. Critério por massa ou energia inclui todas as entradas e saidas que contribuem de

forma cumulativa mais do que uma porcentagem definida para uma saida de massa ou energia
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do sistema de produto. Ja o critério por significAncia ambiental exclui as entradas e saidas cuja
contribuicéo, para a carga ambiental, é inferior a uma porcentagem limite (ABNT, 2009c).

A analise do inventario (fase 2) compreende a compilacao e quantificacdo dos dados de entradas
e saidas pertinentes do sistema de um produto, ao longo de seu ciclo de vida (ABNT, 2009b).
Tais dados podem ser adquiridos de distintas fontes: medicGes diretas; literatura; relatorios
internos; base de dados de inventarios de ciclo de vida (disponiveis em softwares como
openLCA e SimaPro) e entrevistas. Todos eles apresentam vantagens e desvantagens associadas

a fatores como dados diretos ou indiretos, custo, tempo, representatividade e padronizacéo.

Na avaliacéo de impactos do ciclo de vida — AICV (fase 3) as entradas e saidas identificadas na
fase anterior sdo associados, ou seja, os dados do inventario sdo convertidos em impactos
ambientais quantificveis. Esta avaliacdo associa o0s resultados da fase de inventario a
categorias de impacto, onde para cada categoria, € selecionado um indicador de categoria de
impacto de ciclo de vida, para quantificar emissdes e uso de recursos. Estes impactos podem
ser entendidos como consequéncias das entradas e saidas do sistema sob: satide humana; plantas

e animais ou disponibilidade futura de recursos naturais (ABNT, 2009b).

As metodologias de AICV podem estar localizadas no fim da cadeia (endpoints) ou ao longo
dela (mindpoints). Endpoint € o Gltimo resultado de um mecanismo ambiental, como por
exemplo, o aumento do nivel do mar é resultado das mudancas climaticas. As categorias de
endpoints sdo: salide humana, qualidade do ecossistema, e recursos naturais e servigcos do
sistema. Os mindpoints estdo associados aos impactos ambientais, enquanto que, os endpoints
estdo associados aos danos (Figura 15) (JOLLIET et al., 2004; UNEP-SETAC, 2011).

Etapas de classificacdo e caracterizacdo sdo obrigatérias na fase de AICV. Na classificacao,
atribui-se categoria de impacto aos resultados do inventario, e na caracterizacdo, faz-se a
conversdo destes resultados em unidade dos indicadores de categoria, por exemplo, mudancas
climéaticas em COz e gas metano (CH4). Enquanto que, normaliza¢do (score de impacto em
escala comum), ponderacdo (atribuicdo de importancia a cada categoria) e agregacéao (agregar
categorias em um unico indicador) séo etapas opcionais (ABNT, 2009c).

Ainda, ha em torno de 13 métodos para AICV, majoritariamente desenvolvidos em paises
europeus, sendo utilizados globalmente, incluindo em estudos no Brasil. Tais métodos
diferenciam-se, entre si, por avaliarem distintas categorias de impactos, por meio de uma série
de modelos de caracterizacdo (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).
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Figura 15 — Categorias de impactos para mindpoint e endpoint.
Fonte — PIEKARSKI et al. (2013).

Na ultima fase sdo feitas interpretacdes dos resultados do inventario e da avaliacdo dos
impactos, em relacdo ao objetivo, determinando quais as entradas, saidas e impactos ambientais
sdo mais importantes. Esta fase também traz conclusdes, limitagdes e recomendacdes a
tomadores de decisbes (ABNT, 2009b, 2009c). Recomenda-se que o0s resultados sejam

apresentados em recursos graficos de facil interpretacdo, como diagramas radar ou ternario.

2.7.3 Avaliacéo do custo do ciclo de vida

A avaliacdo do custo do ciclo de vida (ACCV) é o mais antigo entre as trés técnicas de ACV.
Foi desenvolvido originalmente, em 1933, por um escritério de contabilidade dos EUA, que
solicitou uma avaliacdo de custos de tratores que considera-se o ciclo de vida desse produto
(UNEP-SETAC, 2011). A ACCV ¢ considerada uma técnica versatil que pode ser aplicada a
diferentes fins e em distintos estagios do ciclo de vida do projeto, fornecendo suporte em
tomada de decisGes. Também, pode ser implementado tanto como uma avaliagdo absoluta
(auxiliar em processo or¢camentario), quanto uma avaliacdo relativa (comparar tecnologias
alternativas) (LANGDON, 2007; RODGER; KJAR; PAGOROPOULOS, 2018).
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No cenério atual, ha distintos ACCV para diferentes setores e produtos industriais, sendo eles:
ACCV convencional; ACCV ambiental e ACCV social. A ACCV convencional (ou financeiro)
é 0 método original e sindbnimo de “custo total de propriedade”. Geralmente ¢é utilizado para
auxiliar aquisicdo de equipamentos de capital e produtos. Para esta ACCV foram desenvolvidos
diversas normativas (e.g. 1SO 15663:2000 e IEC 60300-3-3) (LANGDON, 2007; RODGER,;
KJAER; PAGOROPOULOS, 2018; UNEP-SETAC, 2011). Por sua vez, a ACCV ambiental
alinha-se ao AACV em aspectos de unidade funcional, limites do sistema e fases metodoldgicas
(LANGDON, 2007; RODGER; KJZER; PAGOROPOULOS, 2018). Para ACCV ambiental, o
trabalho realizado pelo grupo de pesquisa do SETAC (Sociedade de Toxicologia Ambiental e
Quimica) resultou na metodologia descrita em Hunkeler et al. (2008). J4 a ACCV social inclui
atribuir valor (monetarizacdo) a outras externalidades, abrangendo impactos ambientais e 0s
sociais. Este tipo de ACCV monetiza impactos como: bem-estar social; qualidade do trabalho;
salde; qualidade de vida; custo social de doencas respiratdrias devido a poluicdo atmosférica,
dentre outros (LANGDON, 2007; RODGER; KJAR; PAGOROPOULOS, 2018).

Aspectos como tempo, custos internos e custos externos devem ser observados na ACCV. Em
alguns estudos, tempo é um fator importante para avaliacdo de custo de um produto. Assim,
todos os custos devem ser ajustados para um determinado ano (e.g. considerando a inflagéo).
J& os custos internos sdo os custos suportados pelos atores envolvidos diretamente no ciclo de
vida do produto. Por sua vez, os custos externos séo aqueles suportados por atores relacionados
indiretamente no ciclo de vida do produto, por exemplo, os custos resultantes de uma forma de
poluicdo ou outros impactos sociais (RODGER; KJER; PAGOROPOULOS, 2018; UNEP-
SETAC, 2011). A Figura 16 apresenta uma diferenciacdo grafica dos trés tipos de ACCV.

Pessoas Planeta Lucro/
(impactos sociais) | (impactos Prosperidade
ambientais) (custos monetarios)
Custos /- B ™
externos ccv
Social ~
ccv |
Custos Ambiental ccv
-\‘7 \_ %

Figura 16 — Comparacéo dos trés tipos de ACCV.
Fonte — Adaptado de RODGER KJAR e PAGOROPOULOS (2018).
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A ACCV ambiental também pode incluir custos externos que precisam ser internacionalizados,
por exemplo: custos de emissdes de CO, por um automdvel (RODGER; KJER;
PAGOROPQULOS, 2018; UNEP-SETAC, 2011). A Tabela 5 apresenta uma comparacao entre

abordagens para monetarizagéo, e a Tabela 6 uma visdo comparativa das variaveis da ACCV.

Tabela 5 — Comparacdo entre distintas abordagens para monetarizacdo de GEE em COaq.

Exemplo Custo por ton Referéncia Método para
P COzequivatente (€) monetarizagdo
Esquema de comércio Comissao Europeia e Preco de
de emissdes da Unido 8 Direcdo Geral de Acdo Climatica: ¢
i . L mercado
Europeia Mercados de carbono europeu e internacionais
Programa~de Programa de compensacéo de carbono Reducéo de
compensacédo de 24 !
recuperado em agosto, 2015 (myclimate.org) custo
carbono
Método . Restricdo
Stepwise2006 83 Weidema (2009) orcamentaria

Fonte — Adaptado de RODGER, KJER e PAGOROPOULOS, (2018).

Tabela 6 — Comparacdo de distintas varidveis da ACCV.

Variaveis ACCV Convencional ACCV Ambiental ACCV Social

Avaliacéo de todos
custos do ciclo de vida

Comparagio das diferentes Avaliagdo de todos custos do ciclo de

Objetivo variantes do custo do ciclo vida que sdo diretamente suportados por ue séo suportados por
) - todos partes interessadas conectadas para g P P
de vida - - qualquer pessoa na
o ciclo de vida do produto -
sociedade
Defini¢do do Vida econbmica, muitas . . Ciclo de vida
. . - . - Ciclo de vida completo
ciclo de vida  vezes excluindo fim de vida completo
Principalmente uma parte - . Qualque_r pessoa na
. . . Um ou mais partes interessadas sociedade,
Perspectivas  interessada, fabricante ou do - .
UsUArio conectadas ao ciclo de vida frequentemente
governos
Rﬁl:ﬁzgriga Produto ou projeto Unidade funcional Unidade funcional
Custos internos de uma Custos internos de partes mtere_zssadas Custos internos de
. . conectadas ao ciclo de vida, mais custos todos atores mais 0s
Tipos de parte interessada, focando fici
custos principalmente na aquisicio externos e beqe icios esperados para custos externos
. serem internalizados como taxas para (impactos em
e custos de propriedade .
CO; terceiros)
AJ.USteS para Sim Sim Sim
inflacéo
Consistente com fatores de N&o. Descontando os resultados do CCV Consistente, mas
Desconto de - - e - geralmente fatores de
desconto que variam entre 5 faria a analise inconsistente com a .
resultados . L baixo desconto
e 10% suposicao de estado estacionario de ACV (< 3%)
Consistente Sim, mas com risco de contabilizar duas
com ACV Néo vezes 0s impactos ambientais N&o
ambiental? monetizados
Vérias normativas, .
Normativas _incluindo ISO 15663, NCUUMa mas Segue as normativas 1O Atulmente sem
IEC 60300-3-3, ISO 15686 P ¢

Fonte — Adaptado de RODGER, KJAR e PAGOROPOULOS (2018).
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2.7.4 Avaliacéo social do ciclo de vida

A avaliacéo social do ciclo de vida (ASCV) desenvolveu-se nas ultimas duas décadas como um
mecanismo para pratica de Responsabilidade Social Corporativa (i.e. implementacdo de
principios de desenvolvimento sustentavel no &mbito de negdcios), oriunda no contexto da
normativa ISO 26000 para Responsabilidade social (1SO, 2010) e Diretrizes G3 para Relatorios
de sustentabilidade (GRI, 2006). A ASCV e uma ferramenta holistica e sistémica para
compreender aspectos sociais envolvidos na cadeia de valor de produtos ou servicos da
sociedade (GARRIDO, 2017). A ASCV consiste em uma série de métodos com o objetivo de
avaliar potencial positivo e negativo social (UNEP-SETAC, 2009). Nesta analise, considera-se
como potencias impactos, aqueles que podem ser vivenciados pelos stakeholders (GARRIDO,
2017), como: trabalhadores, comunidade local, sociedade, consumidores, etc. A ASCV pode
ser realizada em conjunto ou ndo com a AACV e ACCV (GARRIDO, 2017). As fases da ASCV
correspondem as fases da AACV, seguindo a ISO 14044 (UNEP-SETAC, 2009).

No cenario atual existem duas abordagens de ASCV, nomeadas de: ASCV tipo | e ASCV tipo
II. Tipo I é conhecida por “ASCV de desempenho social”, enquanto a do tipo II, por “ASCV
do caminho do impacto”. No tipo I, a avalia¢do visa fornecer uma aproximagao de potenciais
impactos presumidos. Por exemplo, a avaliagdo das praticas (desempenho social) das
organizag6es envolvidas no ciclo de vida do produto, observando se elas atendem ou nédo as
expectativas de toda a sociedade, relativas a aspectos de responsabilidade social. Tais aspectos
envolvem: “condi¢des de trabalho, saude e seguranga, e relacdes com a comunidade local”
(GARRIDO, 2017). ASCV tipo Il (menos usual), os potenciais impactos sociais sao modelados
considerando a relacdo entre a fonte do impacto e o impacto que exerce sob o bem-estar
humano, tal relagdo ¢ denominada como “via de impacto”. As vias de impacto sdo cadeias ou
relagdes pontuais, cujas atividades sdo rastreadas aos seus resultados sociais finais (GARRIDO,
2017). Garrido (2017) cita exemplos como: 0s impactos da renda na expectativa de vida das

pessoas ou 0s impactos da distribuigéo de renda sob a taxa de mortalidade de criancas.

Os avancos em ASCV tém sido relativamente recentes, ndo havendo uma metodologia
consolidada e padronizada (GARRIDO, 2017; KLOEPFFER, 2008). Enquanto isso,
abordagens qualitativas e semi quantitativas vém sedo utilizadas como substitutas de uma
ASCV quantitativa (KLOEPFFER, 2008). Contudo, sua pratica é orientada por diretrizes
reconhecidas internacionalmente, como pelo “Guia de ACV social de produtos” do Programa

das Nacdes Unidas para o meio ambiente (UNEP-SETAC, 2009). Este guia propde um quadro
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metodoldgico geral abordando uma série de etapas para avaliacdo de impactos socioecondémicos
do ciclo de vida de produto (UNEP-SETAC, 2009). Este “mapa” estabelece uma linha de base
para definicdo de como a ASCV sera realizada, dando muita flexibilidade de experimentacédo

para praticante e legitimando que ASCV ainda estad em desenvolvimento (GARRIDO, 2017).

Em cada etapa do ciclo de vida do produto pode-se avaliar uma gama de potenciais impactos
sociais. Uma categoria de partes interessadas apresenta interesses em comum devido a uma
ligacdo semelhante com o sistema do produto avaliado. As diretrizes do guia sugerem cinco
categorias ¢ uma lista de potenciais impactos sociais denominados “subcategorias de
impactos”(UNEP-SETAC, 2009). Geralmente as subcategorias de impacto séo classificadas de

acordo com as partes interessadas, as quais estdo vinculadas, conforme exposto na Tabela 7.

Os indicadores utilizados para avaliar cada impacto ndo sdo padronizados. Assim, cada estudo
especifica os indicadores que serdo usados em funcdo do contexto da avaliacdo e da
disponibilidade de dados (GARRIDO, 2017). Ja a coleta de dados especificos pode ser realizada
por meio de: auditoria de documentagdo empresarial; auditoria de documentacéo de instituicoes
de autoridades ou organizacGes ndo governamentais; metodologias participativas; entrevistas
dirigidas e semi dirigidas e questionarios (UNEP-SETAC, 2009).

Estudos recentes no contexto da engenharia geotécnica tém optado por diversas formas de
estrutura, coleta de dados e avaliagdo dos impactos na ASCV. Por exemplo, Visentin et al.
(2022) avaliaram 4 stakeholders (trabalhadores, comunidade local, sociedade e cadeia de
valor), 12 categorias de impactos e 31 indicadores. Para inventario da ASCV, foram coletados
dados secundarios em relatérios atualizados de organizacGes de interesse. Ja a importancia das
categorias de impactos e indicadores sociais foram avaliadas por meio de questionario online
aplicado & especialistas de areas relacionadas ao tema. Da Rocha et al. (2022) consideram 3
stakeholders (trabalhadores, comunidade local e sociedade) e 35 indicadores apresentados em
“Methodological Sheets of UNEP/SETAC”. Os autores avaliaram os impactos na ASCV por

meio de questionario aplicado a profissionais da industria e da ciéncia com vasta experiéncia.

Todavia, a ASCV apresentacgdes limitagdes por: novidade da ferramenta; dificuldades de acesso
de dados; dificuldades com uso de dados qualitativos, metodologias e indicadores; pouco
conhecimento acerca das relagdes de cadeias casuais; pouca habilidade do praticante de ASCV,
e limitada comunicacdo de resultados, dentre outros (UNEP-SETAC, 2009). Visentin et al.

(2022) recomendam o uso de dados primarios ou setoriais para mensurar 0s impactos da
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fabricacdo do produto sob os stakeholders no ciclo de vida. Segundo Rocha et al. (2022),
diferentemente dos impactos ambientais, 0s impactos socais sdo mais complexos e sujetivos as

suposicdes e distintas visides das pessoas envolvidas na avaliacao.

Tabela 7 — Categorias de partes interessadas (stakeholders) e subcategorias de impacto.

Categoria de partes interessadas Subcategorias de impacto
Liberdade de associacdo e negociagdo coletiva
Trabalho infantil
Salério justo
Jornada de trabalho
Trabalho forcado
Igualdade/descriminacéo
Saulde e seguranca
Beneficios sociais e previdéncia social
Acesso a recursos materiais
Acesso a recursos imateriais
Migracéo
Heranca cultural
Comunidade local CondicGes de vida seguras e saudaveis
Direitos dos povos indigenas
Engajamento da comunidade
Emprego local
Vida segura
Compromisso publico sobre questdes de desenvolvimento sustentavel
Contribuicdo para o desenvolvimento econdémico
Sociedade Prevencdo e mediacao de conflito armado
Desenvolvimento tecnoldgico
Corrupgéo
Saude e seguranca
Mecanismo de retorno
Consumidores Privacidade do consumidor
Transparéncia
Responsabilidade de fim de vida
Competicdo saudavel
Respeito pelos direitos de propriedade intelectual
Promocdo da responsabilidade social corporativa
Relag¢bes com fornecedores
Fim da vida
Mecanismo de retorno
Fonte — Adaptado de UNEP-SETAC (2009) e GARRIDO (2017).

Trabalhadores

Outros atores da cadeia de valor

2.7.5 ACV aplicada em melhoramento de solos

Além do interesse pelo aproveitamento de residuos e desenvolvimento de agentes cimentantes
alternativos, outra via de crescente interesse na geotecnia refere-se a ACV (DA ROCHA et al.,
2016; SALDANHA et al., 2021). Pesquisas que compreendem a avaliacdo da sustentabilidade
de aplicacbes no contexto geotecnico sdo relativamente recentes. Ha trabalhos de ACV
(ambiental e/ou econémica) aplicada em: estruturas de contencdo (DAMIANS et al., 2015;

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



90

GIRI; REDDY, 2015); estacas de concreto (LI; ZHENG, 2019); técnicas de reparos de taludes
em rodovias (LEAL et al., 2020); sistemas de drenagem de rodovias (FATHOLLAHI; COUPE,
2021); métodos de melhoramento de solos (RAYMOND et al., 2021); métodos de investigacao
de solos (PURDY et al., 2022); pavimentos alternativos (DA ROCHA et al., 2022), dentre
outros. Ainda, ha estudos recentes que abordam ASCV de métodos de producdo de nFeZ
(nanoparticulas de ferro zero-valente) para remediacdo de &reas contaminadas (VISENTIN et
al., 2022) e de pavimentos tradicional e alternativos (DA ROCHA et al., 2022).

Em melhoramento de solos, a técnica de ACV remete a pesquisas que exploraram o uso de
agentes, como cal hidratada (DA ROCHA et al., 2016; SAMANIEGO, 2015), cinza de
biomassa lenhosa (DA COSTA et al., 2020), geopolimero (SAMUEL; PUPPALA; RADOVIC,
2020), cal de casca de ovo (SALDANHA et al., 2021), biocimentacdo (ALOTAIBI et al., 2022)
e cimento alcali-ativado (SALDANHA et al., 2023). Uma sintese destes trabalhos esta exposta

na Tabela 8 e respectiva descri¢cdo dos principais resultados € abordada na sequéncia.

Tabela 8 — Pesquisas referente a ACV aplicada em melhoramento de solos.

Solo Agente Avaliacdo Consideracdes Referéncia
. . . Energia incorporada em distintas Samaniego
Dispersivo Cal ACV ambiental dosagens solo-cal (ligante e porosidade) (2015)
Comparacdo entre distintas dosagens

Da Rocha et al.

Dispersivo Cal ACV ambiental solo-cal (ligante e porosidade) que (2016)

atingem resisténcia e rigidez alvos
Cinza aplicada em: calagem ou

Cinza de fertilizac&o do solo
Solo . . .. . . Da Costa et al.
. biomassa ACV ambiental  Comparagdo: cinza disposta em aterro;
agricola S (2020)
lenhosa solo com produtos tradicionais para
calagem e para fertilizagdo
Solo Geopolimero indice de Recurso consumido, impacto ambiental samuel. Puppala
. a base de - e impacto socioecondémico » "UPP
expansivo - sustentabilidade .~ e Radovic (2020)
metacaulim Comparacao: mistura solo-cal
Solo Cal de casca . Comparacao entre cal de casca de ovo e Saldanha et al.
ACV ambiental . ;
arenoso de ovo cal industrial (2021)
Carbonato
Solo precipitado . Comparacéo entre biocimentagéo e uso Alotaibi et al.,
arenoso induzido por ACV ambiental de cimento Portland (2022)
enzimas

Cimento de metacaulim e Na,SiO3
oriundos de vias alternativas vs. Cimento Saldanha et al.
oriundo de metacaulim e Na,SiOs (2023)
produzidos de formas convencionais

Rejeito de Cimento
mineracdo alcali- ACV ambiental
de ferro ativado

Samaniego (2015) utilizou a ferramenta de ACV para analisar a energia incorporada de distintas

dosagens solo-cal na estabilizacdo de solo dispersivo. O autor verificou que 0 menor custo
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energético refere-se a misturas mais compactadas e com menores teores de cal. Da Rocha et al.
(2016) utilizaram a ACV para avaliar os impactos ambientais de misturas solo dispersivo-cal.
Os autores verificaram que dosagens com menor teor de cal e maior densidade tém um menor
impacto sob as sete categorias de impactos avaliadas. Ainda, a producao da cal representa mais

de 75% da energia incorporada, emissdo de GEE e oxidacéo fotoquimica.

Da Costa et al. (2020) aplicaram a ACV para avaliar os impactos ambientais de cinza de
biomassa lenhosa para melhoramento de solo. Verificou-se que os menores impactos séo
causados quando essa cinza foi utilizada na calagem de solos, em substituicdo a cal. Por sua
vez, Samuel, Puppala e Radovic (2020) utilizaram um indice de sustentabilidade para avaliar
0s impactos da estabilizacdo de um solo expansivo com um geopolimero de metacaulim, em
comparagao com a cal. Constatou-se que 0 geopolimero causou menos impactos nas categorias

aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacao, e é a alternativa mais sustentavel.

Saldanha et al. (2021) compararam os impactos ambientais da producao de 1kg de cal de casca
de ovo em relacdo a producdo de 1kg de cal hidratada, por meio da ferramenta de ACV. Os
autores verificaram que a cal de casca de ovo apresenta menores impactos nas categorias de
ecotoxicidade aquatica, ecotoxicidade terrestre e ocupacao do solo, em relacéo a cal tradicional,

quando s&o eliminados os processos de extracdo e beneficiamento do calcario.

Alotaibi et al. (2022) avaliaram o0s impactos ambientes da estabilizacdo de areia com
biocimentagdo (precipitacdo de carbonato induzida por enzima urease) comparativamente ao
cimento Portland. Constatou-se que o melhoramento do solo com biocimentagdo apresenta 90%
menos potencial de esgotamento abidtico e 3% menos potencial de aquecimento global. O uso

de biocimentacdo causa maiores impactos nas categorias de acidificacdo e eutrofizacao.

Recentemente Saldanha et al. (2023) realizaram uma ACCV da estabilizagdo de rejeito de
mineracdo de ferro com cimento alcali-ativado oriundo de metacaulim (produzido com estéril
de mineracdo) e silicato de sédio em pd, oriundo de rejeitos do processo de flotagdo (cimento
1). Comparativamente avaliou-se 0 uso de metacaulim comercial e silicato de sodio produzido
pelo processo de secagem hidrotérmica por pulverizagdo (cimento 2). Constatou-se que 0

cimento 1 é mais sustentavel devido ao menor consumo de energia e de recursos naturais.

A partir dos trabalhos acima relatados, nota-se que a aplicacdo de ACV em melhoramento de
solos representa um vasto campo de pesquisa a ser explorado, principalmente a avaliacdo da

sustentabilidade (pilares ambiental, econémico e social) do uso de ligantes alcali-ativados.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais desta pesquisa sdo: (i) residuo de areia de fundicéo; (ii) cinza de bagaco de cana-
de-acucar; (iii) cal de casca de ovo hidratada; (iv) hidroxido de sodio e (v) cimento Portland de

alta resisténcia inicial. A Tabela 9 sintetiza a denominacao adotada e funcdo de cada material.

Tabela 9 — Materiais e respectivas denominagdes e fungdes.

Material Denominacao Funcdo
Residuo de areia de fundicédo RAF Material a ser estabilizado
Cinza de bagaco de cana-de-agucar CBCA Precursor-fonte de aluminossilicatos
Cal de casca de ovo hidratada CCOH Fonte de célcio
Hidréxido de sddio NaOH Ativador alcalino
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV Agente cimentante tradicional

A utilizagdo de CCOH juntamente com a CBCA justifica-se como uma forma de equilibrar a
presenca de CaO em relagdo a Si>O3 e Al.O3 no sistema ligante, possibilitando que a cinética
das reacdes de ativacdo alcalina desenvolva-se em temperatura ambiente. A dissolucdo da cal
hidratada permite alcangar meios com pH superior a 12,4 e trabalhar com ativadores alcalinos
em menores concentracdes (CONSOLI et al., 2021a; LOTERO et al., 2021).

O RAF desta pesquisa € oriundo do processo produtivo de uma industria de producéo de pecas
fundidas de ferro cinzento e nodular, localizada no municipio de Erechim, regido norte do Rio
Grande do Sul (RS), Brasil. O processo mencionado esta representado na Figura 17. A geracao
de RAF corresponde a cerca de 173 toneladas ao més, equivalente anual de 2.084 toneladas,
sendo que 39,5% (823 ton/ano) é encaminhada & uma industria de ceramica (RS) e 60,5% (1.261
ton/ano) é destinada a um aterro industrial (Santa Catarina). O ultimo destino implica em altos

custos para a industria, e também pode-se inferir que ocupa uma vasta area de terra.

Por apresentar um baixo teor de umidade (0,19%), o RAF nédo foi submetido a processo de
secagem. Para evitar a possivel presenca de algum material indesejado, o residuo foi submetido
ao peneiramento (peneira de 2mm), retendo uma quantidade infima, ou seja, praticamente 100%

do residuo foi aproveitado para a finalidade dessa pesquisa.
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Figura 17 — Processo produtivo de pecas fundidas de ferro e geracdo de RAF.

A CBCA ¢ proveniente de uma induastria de processamento de subprodutos de cana-de-agucar,
localizada no municipio de Porto Xavier, regido noroeste do RS. Oriunda de uma queima sob
temperatura ndo controlada, aproximadamente 12 toneladas séo geradas mensalmente entre os
meses de abril e novembro (época da colheita), isto corresponde a 108 toneladas ao ano.
Referente a destinacédo final do residuo, a cinza é depositada sob o solo sem impermeabilizacéo
e a céu aberto, em uma propriedade pertencente a industria. A CBCA foi submetida a simples
processos como secagem (48h a 50°C) e peneiramento (malha #200, abertura 75um).

No Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) - UFRGS, foi
produzida a cal a partir de cascas de ovos fornecidas por duas confeitarias, localizadas no centro
de Porto Alegre, (RS). A producdo da CCOH compreendeu os processos de: (i) coleta manual,
(i) lavagem manual, (iii) secagem, (iv) moagem e (V) calcinagéo das cascas; (vi) hidratagdo da
cal; (vii) secagem, (viii) destorroamento e (ix) peneiramento (Figura 18). O processo de
calcinacdo das cascas de ovo fundamentou-se em trabalhos da literatura que observaram as
condigdes para obter maior conversdo de CaCOs (presente no residuo) em CaO (WONG; ANG,
2018) e uma cal mais reativa (ZAMAN et al., 2018).

NaOH em micropérolas foi utilizado como ativador alcalino em funcdo da capacidade
ativadora, conforme literatura supracitada (item 2.3). Este reagente, com 98% de pureza, foi

adquirido de uma empresa de reagentes quimicos, localizada na cidade de Porto Alegre (RS).

Foi utilizado cimento Portland de alta resisténcia inicial - CPV ARI como agente cimentante
tradicional, pois seu rapido ganho de resisténcia permite selecionar 7 dias como um dos

periodos de cura avaliados na pesquisa.
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Figura 18 — Processo produtivo da produg¢do de CCOH em laboratério.

3.2 METODOS E TECNICAS DE CARACTERIZACAO

A Figura 19 apresenta um panorama grafico com as atividades da pesquisa, compreendidas em
3 grandes etapas. A etapa 1 compreendeu a producdo de CCOH, preparo de CBCA e
caracterizacdo dos materiais da pesquisa, conforme descri¢do no item 3.1. Na etapa 2 realizou-
se a producdo do ligante alcali-ativado com determinacédo da resisténcia a compressao simples
das pastas alcali-ativadas, bem como caracterizacdo mineraldgica, quimica e morfoldgica
daquela que apresentou maior resisténcia. A etapa 3 abrangeu as atividades relacionadas a
estabilizacdo do RAF-ligante alcali-ativado, bem como avaliagdo de desempenho mecénico,
microestrutura, lixiviacdo e solubilizacdo de metais e sustentabilidade, comparativamente a
misturas RAF-cimento Portland. Planejamentos experimentais foram elaborados para auxiliar
a execucdo das etapas 2 e 3, bem como para avaliar os fatores que afetaram de forma

significativa cada variavel resposta de comportamento mecanico.

A Tabela 10 apresenta uma sintese do programa de caracterizacgéo fisica, quimica, mineraldgica
e ambiental (lixiviacdo e solubilizacdo de metais). Na sequéncia € feita uma breve descrigdo
das técnicas de caracterizacdo ou métodos, além de suas especificaches e equipamentos

utilizados para esta pesquisa.
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Figura 19 — Esquematizacdo das etapas da pesquisa.

Tabela 10 — Sintese do programa de caracterizacdo dos materiais.

Caracterizacéo Avaliacéo Método/técnica RAF CBCA CCOH CPV Local
L L NBR 6459
Limite de liquidez (ABNT, 2017a) X
L - NBR 7180
Limite de plasticidade (ABNT, 2016) X
Massa especifica real dos NBR 6458
gréos (ABNT, 2017Db) X UFRGS
Fisica Massa especifica real dos NBR 16605 X X X
gréos (ABNT, 2017c)
Granulometria por NBR 7181 X
sedimentacéo (ABNT, 2018a)
. Difracdo de raios
, Granulometria a laser laser X X UNESC
Avrea superficial especifica BET X
o X X X uspP
Quimica C’omposmao quimica FRX X UERGS
Indice de atividade NBR 15895 X UEFS
pozolanica (ABNT, 2010)

. - o - X X UPF
Mineraldgica Composic¢ao mineralégica DRX X X USP
Morfoldgica Morfologia das particulas MEV X X UPF

Ambiental Lixiviacdo (toxicidade) e NBR 10004 X X X UEFS

solubilizacdo de metais

(ABNT, 2004a)

BET: Método Brunauer-Emmett-Teller; FRX: espectrometria de florescéncia de raios-X; DRX: difracdo de
raios-X; MEV: Microscopia eletrénica de varredura;
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3.2.1 Difracéo de raios laser

A anélise granulométrica por difracdo de raios laser € uma técnica para determinacdo de
diametro de particulas, com uma faixa de aplicacdo analitica compreendida entre 0,1 a 3000
pum. Consiste na determinagdo do angulo de difracdo laser, o qual é relacionado ao tamanho da
particula. Neste método, as particulas com maiores didmetros espalham o raio a menores
angulos e vice-versa (SAMPAIO; FRANCA; BRAGA, 2007).

A distribuicdo granulométrica da CBCA e da CCOH foram determinadas por meio da técnica
de difracdo de raios laser (ou difracdo a laser), em um analisador de tamanho de particulas
(marca Cilas, modelo 1064).

3.2.2 Metodo BET

Area superficial especifica de materiais é usualmente determinada pelo método de Brunauer-
Emmett-Teller (BET). Este fundamenta-se em isotermas de adsor¢do de moléculas de gas inerte
(nitrogénio ou argodnio) a superficie do sélido, em uma gama de pressdes. A partir do volume
de gas obtido no ensaio e utilizando a equacdo do método, determina-se o volume de nitrogénio

necessario para recobrir a superficie adsorvente com uma monocamada (SINHA et al., 2019).

A area superficial especifica da CBCA e da CCOH foram mensuradas pelo método de BET,

usando o equipamento QuantaChrome (modelo NOVA 1200e).

3.2.3 Microscopia eletrénica de varredura

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) consiste na aplicacdo de um fino feixe
de elétrons, oriundo de uma coluna éptico-eletronica e o sistema de lentes, para a analisar a
superficie da amostra ponto a ponto e em camadas sucessivas, transmitindo o sinal do detector
a uma tela catddica, a qual esta em perfeita sincronizacdo com o feixe de elétrons primario. A
MEYV possibilita investigar a morfologia superficial e a microestrutura de materiais solidos,
além da andlise dos elementos quimicos presentes na amostra. Também, fornece imagem da
amostra com aspecto tridimensional e exames em pequenos aumentos e com elevada
profundidade de foco (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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A microestrutura dos materiais desta pesquisa e de misturas RAF-LAA foram avaliadas pela
técnica de MEV, em um microscépio eletrénico de varredura (Marca Tescan, modelo Vega 3),
com uso do modo de imagens SE (Elétrons Secundarios), feixe de elétrons a 10kV e detector
EDS. Amostras das misturas foram submetidas a paralizacdo das reacdes quimicas. Foram
extraidas amostras de dimens@es 1 cm x 1 cm, posteriormente imersas em acetona (48h), secas
em estufa (40°C, 24h) (CAICEDO, 2020) e mantidas acondicionadas em sacos herméticos.

3.2.4 Difracéo de raios-X

A técnica de difracdo de raios-X (DRX) baseia-se na incidéncia de raios-x em uma amostra, 0s
quais sao difratados pelas estruturas cristalinas, conforme a Lei de Bragg (2dsen6=n)\), onde: d
é a distancia de espacamento entre os planos atdmicos, especifica de cada fase cristalina; n é
um numero inteiro (ordem da difracdo) e A corresponde ao comprimento de onda dos raios-X
incidentes. Gera-se um difratograma, onde cada pico equivale & um tipo de mineral, que por
sua vez possui um valor d que é tabelado e especifico de cada mineral. A DRX ¢ aplicada na
identificacdo de fases cristalinas dos materiais e na quantificacdo de propriedade estruturais

(e.g. deformacdo, tamanho e orientacéo dos cristalitos) (TONEY, 1992).

A técnica de DRX foi utilizada para identificar as fases cristalinas dos minerais que constituem
0s materiais e misturas avaliadas nesta pesquisa. O procedimento foi realizado em um
difratdmetro de raios-X [marca Siemens - BRUKER AXS, modelo D-5000 (6-26)] equipado com
tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 25 mA no feixe primdrio e
monocromador curvado de grafite no feixe secundério. As amostras em p6 foram analisadas no
intervalo angular de 2 a 72° 20 em passo de 0.05°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-

espalhamento de 2 mm e 0.2 mm no detector.

3.2.5 Espectrometria de fluorescéncia de raios-X

O principio da espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) fundamenta-se no efeito
fotoelétrico, onde ao incidir raios-x primario sobre a amostra, ocorre a excitacdo dos atomos e
consequente transicdo de elétrons entre 0s niveis energéticos. Em resposta, ha a emissao de
raios-x secundarios ou fluorescente (fotons). A energia contida nesses raios-x fluorescentes esta
associada ao nimero atbmico de cada elemento quimico em particular (HUANG, 1992). A FRX

permite determinar a composi¢cdo quimica de materiais de forma rapida e nao destrutiva.
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A técnica de FRX foi usada para determinagdo da composi¢do quimica dos materiais. Os teores
de 6xidos foram determinados de amostras fundidas (elementos maiores) e amostras prensadas
(elementos menores), na calibracdo de padrdes de rochas tabelados (GOVINDARAJU, 1989).
Foi utilizado um espectrometro de fluorescéncia de raios-X equipado com tubo de rodio (Rh),

marca Rigaku, modelo RIX 2000. A perda ao fogo foi realizada a 1020 °C por 2h.

3.2.6 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier

A Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) é uma andlise ndo-
destrutiva que possibilita identificar a presenca de grupos funcionais e ligacOes, e
consequentemente compostos de interesse na estrutura de uma amostra. A FTIR fundamenta-
se nas vibracdes atbmicas de uma molécula que absorve somente frequéncias e energias
especificas da radiacdo infravermelha. Assim, moléculas sdo detectadas e classificadas por
FTIR em funcdo de cada uma delas ter distinto espectro infravermelho. O espectrometro de
FTIR utiliza um interferdmetro para medir a energia transmitida para a amostra. O
interferograma (i.e. grafico de intensidade de sinal por tempo) resultante € transmitido da
amostra, onde os comprimentos de ondas especificos sdo absorvidos (UNDAVALLI; LING;
KHANDELWAL, 2021). O espectro de absorbancia ou espectro em transmitancia é obtido por
meio de uma transformada de Fourier, que resumidamente consiste em uma transformacéo

matematica de dominio de tempo para o dominio de frequéncia (JANSSENS, 2006).

A técnica de FTIR foi utilizada para identificar grupos funcionais/ligacfes presentes na pasta
alcali-ativada. Para tanto, os espectros de FTIR analisaram formac6es de ligagdo e foram
conduzidos em p6 finamente moido (tamanho de particulas inferior a 0,075 mm), usando um
espectrometro FT-IR Thermo Scientific Nicolet iS5, dentro da faixa de 4000400 cm™ e com
uma resolucdo de 1 cm™. Paletes foram preparados com corpos de prova homogeneizados em
1% de KBr (i.e. brometo de potassio, ndo apresenta espectro de absorcdo na faixa 4000-400
cm?) seco e moido. Esta andlise foi realizada no Laboratério de Construgdo Civil da
Universidade Federal de Outro Preto (UFOP).

Algumas misturas RAF-LAA também foram submetidas a analise por FTIR para complementar
as avaliacOes feitas por DRX e MEV, e consequentemente os resultados de comportamento
mecanico. A técnica de FTIR aplicada a RAF-LAA foi realizada em um espectrémetro FT-IR

Perkin Elmer Spectrum 1000, dentro da faixa de 4000-400 cm™, com resolucdo de 4 cm™ e
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intervalo de 2 cm™. Paletes foram preparados com 0,1 g de amostra seca e moida em 0,3g de
KBr. Esta analise foi realizada no Laboratério de Materiais Poliméricos (LAPOL) da UFRGS.

3.2.7 Caracterizacéo e classificacdo ambiental

A classificacdo de um residuo solido é regulamentada pela NBR 10004 (ABNT, 2004a). Para
classificacdo quanto a toxicidade, o procedimento inicial é a obtencéo do extrato lixiviado do
residuo, conforme procedimento estabelecido pela NBR 10005 (ABNT, 2004b).
Resumidamente tal procedimento consiste em misturar uma amostra do residuo (100g de RAF
ou CBCA) com &gua destilada (1:16 de residuo/agua), e submeter a agitacdo magnética (5 min),
para posterior determinacdo do pH. Tendo obtido o pH de cada residuo (8,4 para RAF e 8,6
para CBCA), adiciona-se 3,5 mL de acido cloridrico e posterior aquecimento (50°C, 10 min).
Ap0s essa etapa, mantido pH superior a 5, adiciona-se a solucéo extratora n® 2 (solucéo de acido
acético de pH 2,88). Caso o pH for inferior a 5, adiciona-se ao material a solucdo extratora n°
1: solucdo de &cido acético e hidréxido de sodio (pH de aproximadamente 4,93). Na sequéncia,
a mistura (amostra + &gua + solucdo extratora) € acondicionada em frascos de
politetrafluoretileno (PTFE ou teflon - material inerte) e submetida a agitacdo por 18h (25°C)

a 30 rpm em um agitador rotatério de frasco, conforme Figura 20.

Figura 20 - Agitador rotatorio de frasco do ensaio de lixiviagdo da NBR 10005.

Finalizada a etapa de agitacéo, realiza-se a filtracdo a vacuo (Figura 21), obtendo-se assim, o
extrato lixiviado. Para filtracdo utiliza-se papel filtro quantitativo (gramatura 80g.m>2) e uma
bomba a vacuo. Na sequéncia, faz-se a determinacdo de metais no lixiviado e posterior

comparacdo com os valores limites do anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004a). Apresentando
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um ou mais metais em concentragdo superior a normatizada, classifica-se aamostra como sendo

“Residuo perigoso — classe 17, caso contrario, “Residuo nao perigoso — classe II”.

Figura 21 — Exemplo da filtrag8o a vacuo para extrato lixiviado de CBCA.

Quando verificada a segunda opgdo, da-se continuidade ao processo de classificagdo por meio
da obtencdo do extrato solubilizado, cujo procedimento é descrito pela NBR 10006 (ABNT,
2004c). O ensaio de solubilizacdo consiste basicamente em misturar uma amostra do residuo
(2509 de RAF ou CBCA) com agua destilada (1L), em um béquer (1,5L), e submeter a agitacéo
magnética (5 min). ApGs este processo, o recipiente foi coberto com filme de PVC e mantido
em repouso por 7 dias, em temperatura controlada de 25°C, conforme Figura 22. Na sequéncia,

a mistura residuo-agua é submetida a filtracdo a vacuo, obtendo-se assim, o extrato solubilizado.

(b)
Figura 22 — Ensaio de solubilizacdo em etapa de repouso para RAF (a) e CBCA (b).

Ap0s a obtencdo do extrato solubilizado, determina-se a concentragdo de metais e compara-se

com os valores limites do anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004a). Apresentando um ou mais
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contaminantes em concentragdo acima do limite, classifica-se a amostra como sendo “Residuo
ndo-inerte — classe 11 A”, caso contrario, “Residuo inerte — classe II B”. A presenca de
surfactantes no extrato solubilizado é avaliada conforme procedimento estabelecido pela
Associacdo Americana de Saude Publica (APHA, 2017). Ja a determinacdo de metais nos
extratos lixiviados e extratos solubilizados pode ser realizada por meio da técnica de
espectrometria de emissao dptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Os ensaios de lixiviacdo (NBR 10005) e solubilizacdo de metais (NBR 10006) foram realizados
no Laboratério de Geotecnia Ambiental e Residuos, e a analise de ICP-OES foi realizada na

Central analitica, ambos localizados na UFFS, campus Erechim.

3.2.8 Espectrometria de emissdo optica por plasma indutivamente acoplado

O principio da espectrometria de emissdo Optica por plasma indutivamente acoplado
(Inductively coupled plama optical emission spectrometry, ICP-OES) consiste na vaporizagdo
da amostra e atomizacdo dos elementos de interesse em plasma de argonio (gas inerte). A
aplicacdo de energia sob um atomo resulta na sua excitacédo e liberacdo de energia sob a forma
de radiacdo (luz), cujo comprimento de onda esta relacionado com a transi¢do eletrénica
ocorrida. Em cada comprimento de onda, a radiacdo emitida permite identificar o elemento
responsavel pela emissdo, e a medida da intensidade possibilita obter a concentracdo do
elemento contido na amostra. As radiac@es emitidas por um determinado elemento comp&em o
seu espectro de emissdo (CHEREMISINOFF, 1996). A ICP-OES permite determinar mais de
70 elementos quimicos em niveis de deteccdo de parte por bilhdo (ppb) a parte por milh&o (ppm)
(NEIKOV; YEFIMOV, 2019). A técnica é geralmente utilizada para quantificar metais em
amostras liquidas (concentracdo em ppm) (CHEREMISINOFF, 1996).

Nesta pesquisa, a ICP-OES foi utilizada para quantificacdo de metais nos extratos lixiviados e
solubilizados de RAF, CBCA e cimento Portland. As analises foram realizadas no
espectrometro de emissdo atbmica com plasma indutivamente acoplado (ICPE - marca
Shimadzu, modelo ICPE-9800), utilizando solucao padrdo multi elemento ICP Certipur (marca
Merck), na central analitica da UFFS. Posteriormente, a técnica serd utilizada para a
determinacédo de metais em lixiviados de RAF-ligante alcali-ativado e RAF-cimento Portland.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1 Residuo de areia de fundicéo

O RAF consiste em um material de coloracdo acinzentada (Figura 23) com particulas de
formatos sub angular a arredondado (Figura 24a), semelhante as caracterizacdes do residuo

existentes na literatura (item 2.1.1) e as particulas da areia de Osorio (Figura 24b).

-

Figura 23 — Amostra de RAF (areia verde) desta pesquisa.

VEGA3 TESCAN

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date :9 Jun 2021
WD = 8.5mm Mag= 200X Time :9:37.40

 SEMMAG:289x  Amostra11_300x UPF

(@ (b)

Figura 24 — Morfologia das particulas de RAF (a) e areia de Osorio (b).

A curva de distribui¢do granulométrica do RAF esté apresentada na Figura 25, bem como suas
propriedades fisicas estdo expostas na Tabela 11. A massa especifica real dos grdos € de 2,61
g.cm?, compreendida na média (2,10 a 2,64 g.cm™) observada na literatura (item 2.1.1) e
semelhante a areia de Osdrio (CONSOLI et al., 2021a). O RAF apresenta granulometria

constituida majoritariamente por particulas de tamanho correspondente a areia fina (95,92%),
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semelhante as caracterizaces de RAF de outros estudos (KHATIB; HERKI; KENAI, 2013;
NAIK et al., 2012; SIDDIQUE; SINGH, 2011) e da areia de Osério (CONSOLI et al., 2021a).

100 = -
—— RAF
90 4 Areia de Osério (Consoli et al., 2021a)
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Figura 25 — Curva de distribuicdo granulométrica do RAF.

Tabela 11 — Propriedades fisicas do RAF.

Propriedade RAF Areia Os6rio
Limite de liquidez (%) - -
Limite de plasticidade (%) - -

indice de plasticidade Né&o plastico Né&o plastico
Massa especifica real dos grdos (g.cm™) 2,61 2,63
Areia grossa (%) — 0,6 <d <2 mm 0,0 0,0
Areia média (%) — 0,2 <d < 0,6 mm 0,80 0,3
Areia fina (%) — 0,06 <d < 0,2 mm 95,92 97,6
Silte (%) — 0,002 <d < 0,06 mm 1,74 1,6
Argila (%) — d < 0,002 mm 1,54 0,5
Classificacdo — D2487 (ASTM, 2017)  SP (areia mal graduada) SP

A mineralogia do RAF é composta essencialmente por quartzo (SiOz), com picos de elevado
grau de cristalinidade (finos e de alta intensidade), como exposto no difratograma da Figura 26.
O residuo apresenta um alto teor de oxido de silicio (90,40%) em sua composi¢do quimica,
além dos éxidos de aluminio (2,94%) e ferro (2,07%) (Tabela 12).

A partir dos resultados do ensaio de classificacdo de residuo (Tabela 13), verificou-se que 0
extrato lixiviado do RAF apresenta metais em concentragdes abaixo do limite maximo dos
anexos F da NBR 10004 (ABNT, 2004a), ou seja, residuo ndo-perigoso. O extrato solubilizado
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apresentou concentrac@es de inferiores ao limite maximo do anexo G da NBR 10004 (ABNT,
20044a), classificando o RAF como residuo-inerte (Classe 11-B).
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Figura 26 — Difratograma do RAF.

Tabela 12 — Composi¢do quimica do RAF.

Oxidos ~ SiO2 AlOs Fe0; Na;O MgO CaO TiO; Cr0; SOs KO Outro Pef:;jgoao

Teor (%) 9040 294 207 045 041 018 017 014 0,14 0,09 0,17 2,85

Fonte — BRAGAGNOLDO et al. (2018).

Tabela 13 — Composicao quimica dos extratos lixiviado e solubilizado do RAF.

Extrato lixiviado Extrato solubilizado
Concentragdo  Limite (mg.L™?) Concentragdo  Limite (mg.L ™)
Elemento (mg.L Y Anexo F Elemento (mg.L Y Anexo G
Ag 0,002 5 Ag 0,003 0,05
As 0,000 1 Al 0,000 0,2
Ba 0,262 70 As 0,000 0,01
Cd 0,006 0,5 Ba 0,000 0,7
Cr total 0,006 5 Cd 0,002 0,005
Hg 0,000 0,1 Cr 0,001 0,05
Pb 0,001 1 Cu 0,000 2
Se 0,000 1 Fe 0,000 0,3
Hg 0,000 0,001
Mn 0,09 0,1
Na 42,9 200
Pb 0,000 0,01
Se 0,000 0,01
Zn 0,000 5
Cl 4,13 250
Surfactantes  N&o detectado 0,5
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3.3.2 Cinza de bagago de cana-de-acucar

A morfologia da CBCA caracteriza-se por aglomerados de particulas com distintos tamanhos e
formas: fibrosa (1); prismatica (2) e irregular (3) (Figura 27), conforme Bahurudeen e
Santhanam (2015). As particulas mais alongadas correspondem as fibras do bagaco de cana de

acucar que sofreram queima incompleta.
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Figura 27 — Morfologia das particulas de CBCA com magnifica¢do de 500x.

A curva granulométrica e propriedades fisicas da CBCA estdo apresentadas na Figura 28 e na
Tabela 14 respectivamente. A cinza é constituida principalmente por particulas de tamanho de
silte (90,13%) e apresenta elevada area superficial especifica de 125,15 m2.g* (conforme item
2.4.1). O indice de atividade pozolanica (IAP) da CBCA é 817,6 mg de Ca(OH)2/g de pozolana.
A NBR 15895 (ABNT, 2010) néo estabelece um valor minimo para o AP, entretanto, a norma
francesa NFP 18-513 (AFNOR, 2012) define uma referéncia minima de 700 mg de Ca(OH)2/g

de pozolana, sugerindo que a CBCA é de fato um material pozolanico.

A CBCA apresenta em sua mineralogia quartzo (SiO2), magnetita (FesO4) e hematita (Fe203).
Pode-se observar no difratograma da Figura 29, formas amorfas e picos de quartzo com baixo
grau de cristalinidade (picos de baixa intensidade). Esse residuo é composto principalmente por
Oxidos de silicio (60,65%), ferro (13,87%) e aluminio (5,76%), além de titanio (4,14%),
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potéssio (2.90%), magnésio (1,97%) e célcio (1,40%), dentre outros (Tabela 15). O elevado
teor de Fe»O3 (13,87%) na composicdo CBCA avaliada difere-se do teor médio (4,8%)
observado em amostras da cinza na literatura (SOARES et al., 2014; XU et al., 2019b).
Acredita-se que esse teor esteja associado ao tipo de solo onde a cana-de-agucar € cultivada em
Porto Xavier. O solo da area do municipio pertence as designagdes regionais de “Charrua” e
“Ciriaco” (PORTO XAVIER, 2013). Os Neossolos litdlico eutréfico chernossélico (Unidade
Charrua) ocorrem associados aos Chernossolos argiltvico férrico tipico (Unidade Ciriaco), os

quais por sua vez, apresentam elevados teores de Fe;O3 (18%) (FEPAM, 2003).
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Figura 28 — Curva de distribuicdo granulométrica da CBCA.

Tabela 14 — Propriedades fisicas da CBCA.

Propriedade Resultado
Limite de liquidez (%) -
Limite de plasticidade (%) -

indice de plasticidade N&o plastica
Avreia grossa (%) — 0,6 <d <2 mm 0
Areia média (%) — 0,2 <d < 0,6 mm 0
Areia fina (%) — 0,06 <d < 0,2 mm 8,88
Silte (%) — 0,002 < d < 0,06 mm 90,13
Argila (%) — d < 0,002 mm 0,99
Diametro mediano de particulas — Dso (um) 31,01
Diametro de particula de 90% da distribui¢do cumulativa — Dgo (um) 55,85
Diametro de particula de 10% da distribui¢do cumulativa — D1g (um) 9,18
Massa especifica real dos gréos (g.cm™) 2,08
Avrea superficial especifica (m2.g?) 125,15
indice de atividade pozolanica (mg Ca(OH)./g de pozolana) 817,6
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Figura 29 — Difratograma da CBCA.

Tabela 15 — Composi¢do quimica da CBCA.

Oxidos SiO2 Fe20s  AlOs  TiO2 K20  MgO Ca0 P20s MnO Na20 PF
Teor (%) 60,65 13,87 5,76 4,14 2,90 1,97 1,40 1,26 0,45 0,22 7,38
Elemento Y Pb Ni Cu Sr Zr Zn Nb Rb Cr Ba

ppm 26,5 18,6 48,0 1896 66,5 2494 3431 31,1 67 100,9 260,2

Fonte - BRUSCHI et al., (2021a).

A CBCA ¢ considerada um material pozolanico também pela soma de SiO2+Al,03+Fe2O3 igual
a 80,24%, que é superior a0 minimo (50%) estabelecido pela C618 (ASTM, 2019a). Em
comparacao com outras amostras de CBCA, este teor total é superior ao encontrado no trabalho
de Quedou, Wirquin e Bokhoree (2021) (58,94%) e inferior ao determinado na cinza (95,29%)
por Loganayagan, Mohan e Dhivyabharathi (2021). Ainda conforme a C618 (ASTM, 2019a),

0 contetido de PF da CBCA (7,38%) é aprovado para pozolana classe N.

Com base nos dados da Tabela 16, verificou-se que ndo houve lixiviagdo de metais em
concentragdo superior a estabelecida pelo anexo F da NBR 10004: Residuo ndo-perigoso.
Enquanto que, extrato solubilizado da cinza apresentou manganés (Mn) e chumbo (Pb) em
concentracdes acima do limite estabelecido pelo anexo G da NBR 10004. Portanto, a CBCA
classifica-se como um Residuo néo-inerte (classe A, i.e., residuo com propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua). Classificagdes de amostras de
cinza de bagaco de cana-de-agucar encontradas na literatura também classificaram este residuo
como “Residuo ndo-inerte” (ALTOE; SALES; MARTINS, 2019; SALES; LIMA, 2010).
Alguns autores (FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011; SOARES et al., 2014) relatam que

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



108

as caracteristicas fisico-quimicas das cinzas de bagaco de cana-de-agucar apresentam variacoes
em funcdo do tipo de solo de cultivo, espécie de cana e das condi¢des de queima do bagaco

(e.g. temperatura, tempo, circulacéo de ar e resfriamento).

Tabela 16 — Composicao quimica dos extratos lixiviado e solubilizado da CBCA.

Extrato lixiviado Extrato solubilizado
Concentragcdo  Limite (mg.L™) Concentragdo  Limite (mg.L™)
Elemento (mg.L D) Anexo F Elemento (mg.L ) Anexo G
Ag 0,000 5 Ag 0,000 0,05
As 0,000 1 Al 0,000 0,2
Ba 0,08 70 As 0,000 0,01
Cd 0,000 0,5 Ba 0,000 0,7
Cr total 0,000 5 Cd 0,000 0,005
Hg 0,000 0,1 Cr 0,000 0,05
Pb 0,06 1 Cu 0,000 2
Se 0,000 1 Fe 0,000 0,3
Hg 0,000 0,001
Mn 0,68 0,1
Na 1,79 200
Pb 0,04 0,01
Se 0,000 0,01
Zn 0,000 5
Cl 6,29 250
Surfactantes  N&o detectado 0,5

3.3.3 Cal de casca de ovo hidratada

A distribuicdo granulométrica e as propriedades fisicas da CCOH estéo apresentadas na Figura
30 e na Tabela 18 respectivamente. Este material é constituido principalmente por particulas de

tamanho correspondente a silte (93,01%) e possui area superficial especifica de 4,18 m2.g.

Em sua composicdo mineraldgica, a CCOH apresenta os minerais portlandita (Ca(OH)2) e
calcita (CaCOg) (Figura 31). Nestes minerais, aproximadamente 73% é constituido por 6xido
de calcio (CaO), além de Oxido de magnésio (MgO) e outros em parcela residual (<1%),
conforme resultado da analise de FRX (Tabela 17). O teor de perda ao fogo (25,14%) deve-se
a presenca de moléculas de agua, oriundas do processo de hidratacdo do material, conforme
anteriormente determinado por CONSOLI et al. (2020).

Tabela 17 — Composicdo quimica da CCOH.

Oxidos Ca0 MgO Al,O;3 SiO; Fe,O3 Perdaao fogo
Teor (%) 7290 117 036 031 013 25,14
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Figura 30 — Curva de distribui¢do granulométrica da CCOH.

Tabela 18 — Propriedades fisicas da CCOH.

Propriedade Resultado
Limite de liquidez (%) -
Limite de plasticidade (%) -

indice de plasticidade Néo plastica
Massa especifica real dos graos (g.cm™) 2,24
Area superficial especifica (m2.g™%) 4,18
Areia grossa (%) — 0,6 <d <2 mm 0
Areia média (%) — 0,2 <d < 0,6 mm 0
Areia fina (%) — 0,06 <d < 0,2 mm 0
Silte (%) — 0,002 <d < 0,06 mm 93,01
Argila (%) —d < 0,002 mm 6,99
Diadmetro mediano de particulas — Dso (um) 10,27
Diametro de particula de 90% da distribuicdo cumulativa — Dgo (Um) 23,37
Didmetro de particula de 10% da distribui¢do cumulativa — D1g (um) 2,53
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Figura 31 — Difratograma da CCOH.
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3.3.4 Ligante alcali-ativado

O novo ligante alcali-ativado foi desenvolvido em conjunto com a pesquisadora Mariana Tonini
de AraGjo (TONINI DE ARAUJO, 2022). Pastas alcali-ativadas foram produzidas
considerando distintas relaces de CBCA/CCOH, &gua/ligante (A/L) e concentragdes de
NaOH. Para tanto, adotou-se um planejamento fatorial completo para 3 fatores, avaliados em
diferentes niveis. Na Tabela 19 estéo sintetizados os fatores e respectivos niveis. A combinagéo
dos niveis dos fatores (4x5x5), com duas repeticdes, resultou na fabricacéo de 200 pastas alcali-
ativadas em moldes cilindricos de PVC (37 mm de didmetro e 74 mm de altura). Apds o periodo
de cura de 7 dias (23°C e umidade relativa de 95%), as pastas alcali-ativadas foram submetidas

ao ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS), conforme C39/C39 M (ASTM, 2020a).

Tabela 19 — Fatores e niveis do planejamento experimental das pastas.

L. . Niveis
Fatores controlaveis  Simbolo 1 > 3 1 5
CBCA/CCOH A 1,5 2,33 4,0 9,0 -
A/L B 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2
NaOH (M) C 0,0 (agua destilada) 0,5 1,0 2,0 3,0

O ligante &lcali-ativado foi submetido a avaliacdo microestrutural, com auxilio das técnicas de
FRX, FTIR, DRX e MEV/EDS, para determinacdo da composi¢do quimica, mineralogia e
morfologia do material respectivamente. Para tanto, realizou-se a coleta de amostras dos corpos
de prova de interesse e subsequente processo de paralizacdo das reacdes quimicas, conforme
Caicedo (2020). Até o momento da execugdo das analises microestruturais, as amostras foram

mantidas acondicionadas em sacos herméticos para evitar o contato com ar e umidade.

O efeito da ativacdo alcalina no pH da mistura CBCA-CCOH foi avaliado por meio da
determinacdo do pH [D6739 (ASTM, 2020b)] de misturas CBCA-CCOH-agua destilada e
CBCA-CCOH-solugdo de NaOH. Resumidamente 5g de CBCA-CCOH foi misturada a 100 ml
de agua destilada ou de solucdo de hidroxido de sédio (1M), e submetida a agitacdo sob
temperatura de 23+2°C durante 5 min em um agitador magnético. Apés foi realizada a medicéo
do pH, em um pHmetro digital (HI 2221 Hanna, eletrodo em Ag/AgCl), previamente calibrado.
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3.3.5 Cimento Portland de alta resisténcia inicial

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) apresenta massa especifica real das
particulas igual a 3,15 g.cm?®. Sua mineralogia caracteriza-se pela presenca de gipsita
(CaS04.2H-0), alita (3Ca0.Si0y), calcita e belita ou larnita (2Ca0.SiOz) (Figura 32). Devido
ao CPV-ARI conter até 10% de material carbonatico em sua composicédo [NBR 16697 (ABNT,
2018b)], a calcita estd presente na mineralogia do cimento Portland. Possivelmente ndo foi
detectado pico caracteristico de aluminatos em fungdo deste coincidir com o da alita.

Composicdo mineralogica semelhante do CPV-ARI foi verificada por Maciel et al. (2019).
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Figura 32 — Difratograma do CPV-ARI.

A composic¢do quimica do CPV-ARI é dada majoritariamente por 6xido de célcio (57,7%), além
de oxidos de silicio (17,8%), magnésio (5,35%), aluminio (5,28%), ferro (3,97%), enxofre
(2,09%), dentre outros (Tabela 20). Devido a volatizacdo das moléculas de dgua presentes na
gipsita e do CO; oriundo do calcario, a perda ao fogo (PF) foi de 5,18%, sendo esta inferior ao
limite maximo (6,5%) estabelecido pela NBR 16697 (ABNT, 2018b).

Tabela 20 — Composi¢do quimica do CPV-ARI.

Ca0 Si02 MgO  AlOs  Fe:0s SOs K20 TiO2 SrO Na20 P20s
Oxidos 57,7 17,8 5,35 5,28 3,97 2,09 1,26 0,40 0,29 0,24 0,12
(%) MnO BaO ZnO Cr203 V205 NiO CuO PF
0,11 0,07 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01 5,18
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Para auxiliar na compreensao sobre a lixiviagdo e solubilizacdo de metais de misturas RAF-
CPV, o agente cimentante CPV-ARI foi submetido aos ensaios da NBR 10005 e NBR 10006.
As concentracdes de metais dos extratos lixiviados e solubilizados estdo apresentadas na Tabela
21. Devido as concentracfes de metais presentes no extrato lixiviado do CPV serem inferiores
aos limites do anexo F da NBR 10004, constatou-se que o cimento ndo apresenta toxicidade
por metais. Entretanto, verificou-se que as concentragdes de Ba, Cr, Fe e Na no extrato
solubilizado excederem os limites do anexo G da NBR 10004. Estes metais também foram

observados por Bertoli et al. (2015) no extrato solubilizado de uma amostra de CPV-ARI.

Tabela 21 — Composicéo quimica dos extratos lixiviado e solubilizado do CPV-ARI.

Extrato lixiviado Extrato solubilizado
Concentragdo  Limite (mg.L?) Concentragdo  Limite (mg.L™)
Elemento (mg.L Y Anexo F Elemento (mg.L Y Anexo G
Ag 0,028 5 Ag 0,013 0,05
As 0,000 1 Al 0,000 0,2
Ba 1,07 70 As 0,000 0,01
Cd 0,002 0,5 Ba 0,72 0,7
Cr total 0,86 5 Cd 0,001 0,005
Hg 0,000 0,1 Cr 0,19 0,05
Pb 0,000 1 Cu 0,000 2
Se 0,000 1 Fe 1,25 0,3
Hg 0,000 0,001
Mn 0,000 0,1
Na 255 200
Pb 0,000 0,01
Se 0,000 0,01
Zn 0,000 5

3.4 DOSAGEM E COMPACTACAO

Ao RAF aplicou-se a relacdo CBCA/CCOH de 80/20 (isto é, 80% CBCA e 20% CCOH) nos
teores de 15 e 25%. A definicdo das relacbes RAF/ligante fundamentou-se em pesquisas de
estabilizacdo de solos arenosos mediante ativacgdo alcalina (CAICEDO, 2020; CRISTELO et
al., 2012b; RIOS et al., 2017), alem de testes preliminares com substitui¢fes de 10 e 15%, onde
a substituicdo de 10% ndo demonstrou resultados satisfatorios. Afim de obter-se uma resisténcia
consideravel e a menor substituicdo possivel aplicando a mistura, definiu-se as seguintes
relagOes: 85/15 e 75/25, i.e., 85 e 75% de RAF para 15 e 25% de ligante respectivamente.
Realizou-se ensaios de compactacdo [D1557 (ASTM, 2012)] das misturas do RAF com as
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substituicdes pré-definidas de CBCA+CCOH (15 e 25%), considerando reaproveitamento de
material. Para aferir o maior peso especifico e, consequentemente valores de resisténcia mais
elevados, os ensaios de compactacdo das misturas foram realizados com a energia modificada.
As curvas de compactacao e os valores de peso especifico aparente seco maximo e teor de

umidade das misturas estdo apresentados na Figura 33 e Tabela 22 respectivamente.
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Figura 33 — Curvas de compactacdo das misturas e pontos de moldagem.

Tabela 22 — Ensaio de compactacdo das misturas RAF-LAA.

Peso especifico aparente seco maximo (KN.m=?) Teor de umidade (%)

RAF-15% ligante 17,05 14,03
RAF-25% ligante 16,22 16,41
Escolhidos para avaliagéo 15,2e13,2 17,4e13

Os valores de peso especifico aparente seco escolhidos partiram dos resultados encontrados
para a mistura com 25% de CBCA+CCOH, pois o valor de peso especifico aparente seco
maximo dessa mistura (Vgmax =16,22 kKN.m?) estd contido na extensdo da curva de
compactagdo da mistura de 15% (Y gmar =17,05 KN.m3). Entretanto, testes preliminares de
moldagem de corpos de prova demonstraram que valores acima de 15,2 kN.m™ eram
impraticaveis devido a limitacdes técnicas impostas pelas condi¢des do processo (capacidade
do macaco hidraulico e do molde cilindrico). Portanto, adotou-se um y 4,4, de trabalho de 15,2

kN.m, e também ha dois pontos abaixo (correspondendo a 13,2 kN.m™), a fim de avaliar a
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influéncia da porosidade no comportamento mecanico das misturas. Para avaliar a influéncia
do teor de umidade inicial, escolheu-se um ponto abaixo da umidade 6tima da mistura 15%
(w =14,03%) e um ponto acima da umidade Otima da mistura 25% (w =16,41%).
Considerando a exequibilidade dos corpos de prova, os teores de umidade iniciais escolhidos

foram 13 e 17,4%, e os pesos especificos foram de 15,2 e 13,2 kN.m™,

3.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO MECANICO E AMBIENTAL

3.5.1 Resisténcia a compressao simples

3.5.1.1 Planejamento experimental para RCS

Misturas RAF-ligante alcali-ativado (RAF-LAA) e RAF-cimento Portland (RAF-CPV) foram
submetidos ao ensaio de RCS [NBR 12025 (ABNT, 2012)]. Planejamento de experimentos
foram realizados nas avaliagdes de comportamento mecanico, conforme Montgomery (2017).
Para RAF-LAA, seguiu-se um planejamento experimental do tipo 2% para 5 fatores (k=5), com
duas repeticdes, e com 5 pontos centrais (igual ao nimero de fatores), resultando em 69 corpos
de prova submetidos a RCS, de forma aleatorizada. Os fatores e seus niveis e matriz do

planejamento experimental estdo apresentados nas Tabelas 23 e 24 respectivamente.

Tabela 23 — Fatores e niveis do planejamento experimental para RCS de RAF-LAA.

Nivel inferior ~ Ponto central ~ Nivel superior

Fatores controlaveis Simbolo

-1 0 +1
Umidade inicial (%) A 13,0 15,2 17,4
Peso especifico (kN.m) B 13,2 14,2 15,2
Agente cimentante (%) C 15 20 25
Temperatura (°C) D 23 31,5 40
Tempo de cura (dias) E 7 17,5 28

Os teores de ligante e os valores de estudo para umidade inicial e peso especifico foram
escolhidos a partir dos ensaios de compactacao (item 3.4). As temperaturas de cura de 23°C e
40°C foram adotadas considerando: a primeira como a temperatura ambiente, e a segunda,
como sendo a temperatura média maxima atingida no Rio Grande do Sul (SEPLAG, 2021). Os

tempos de cura de 7 e 28 dias foram escolhidos por serem o0s periodos de tempo de maior
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interesse na estabilizacdo de solos com ligantes alcali-ativados conforme literatura (BRUSCHI
etal., 2021b; PEREIRA DOS SANTOS et al., 2022; TONINI DE ARAUJO et al., 2023).

Tabela 24 — Matriz do planejamento experimental para RCS de RAF-LAA.

Ndmero Fatores
de Niveis reais Niveis codificados

ensaios A B C D E A B C D E
2 13,0 13,2 15 23 7,0 -1 -1 -1 -1 -1
2 17,4 13,2 15 23 7,0 1 -1 -1 -1 -1
2 13,0 15,2 15 23 7,0 -1 1 -1 -1 -1
2 17,4 15,2 15 23 7,0 1 1 -1 -1 -1
2 13,0 13,2 25 23 7,0 -1 -1 1 -1 -1
2 17,4 13,2 25 23 7,0 1 -1 1 -1 -1
2 13,0 15,2 25 23 7,0 -1 1 1 -1 -1
2 17,4 15,2 25 23 7,0 1 1 1 -1 -1
2 13,0 13,2 15 40 7,0 -1 -1 -1 1 -1
2 17,4 13,2 15 40 7,0 1 -1 -1 1 -1
2 13,0 15,2 15 40 7,0 -1 1 -1 1 -1
2 17,4 15,2 15 40 7,0 1 1 -1 1 -1
2 13,0 13,2 25 40 7,0 -1 -1 1 1 -1
2 17,4 13,2 25 40 7,0 1 -1 1 1 -1
2 13,0 15,2 25 40 7,0 -1 1 1 1 -1
2 17,4 15,2 25 40 7,0 1 1 1 1 -1
2 13,0 13,2 15 23 280 -1 -1 -1 -1 1
2 17,4 13,2 15 23 28,0 1 -1 -1 -1 1
2 13,0 15,2 15 23 280 -1 1 -1 -1 1
2 17,4 15,2 15 23 28,0 1 1 -1 -1 1
2 13,0 13,2 25 23 280 -1 -1 1 -1 1
2 17,4 13,2 25 23 28,0 1 -1 1 -1 1
2 13,0 15,2 25 23 280 -1 1 1 -1 1
2 17,4 15,2 25 23 28,0 1 1 1 -1 1
2 13,0 13,2 15 40 13,0 -1 -1 -1 1 1
2 17,4 13,2 15 40 17,4 1 -1 -1 1 1
2 13,0 15,2 15 40 13,0 -1 1 -1 1 1
2 17,4 15,2 15 40 17,4 1 1 -1 1 1
2 13,0 13,2 25 40 130 -1 -1 1 1 1
2 17,4 13,2 25 40 174 1 -1 1 1 1
2 13,0 15,2 25 40 130 -1 1 1 1 1
2 17,4 15,2 25 40 174 1 1 1 1 1
5 15,2 14,2 20 315 175 0 0 0 0 0

Buscando fazer uma comparacdo direta entre RAF-LAA e RAF-CPV, o sistema RAF-CPV
seria avaliado perante os mesmos fatores controlaveis e niveis do sistema RAF-LAA, ou seja,
mesmos valores de: massa de agente cimentante; teor de umidade, peso especifico aparente
seco, temperatura de cura e tempo de cura. Entretanto, testes preliminares para RAF-CPV
demonstraram que os corpos de prova moldados com peso especifico aparente seco de 13,2
kN.m (nivel inferior do y, de RAF-LAA) ndo apresentavam estrutura minima para serem

desmoldados. Este y,; pode ser considerado baixo para misturas de RAF-cimento tradicional,
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visto que, ele foi extraido das curvas de compactacdo de RAF com CBCA+CCOH, onde a
CBCA ocupa um grande volume. Sendo assim, para as misturas RAF-CPV, y, foi um fator
fixado em 15,2 kN.m?. Portanto, seguiu-se um PE do tipo 2 para 4 fatores, com duas
repeticdes, e com 4 pontos centrais (igual ao nimero de fatores), resultando em 36 corpos de
prova submetidos a RCS, de forma aleatorizada. Os fatores e seus niveis e a matriz do
planejamento experimental estdo expostos nas Tabelas 25 e 26 respectivamente.

Tabela 25 — Fatores e niveis do planejamento experimental para RCS de RAF-CPV.

Nivel inferior  Ponto central ~ Nivel superior

Fatores controlaveis Simbolo X) 0 )
Umidade inicial (%) A 13,0 15,2 17,4
Agente cimentante (%) B 15 20 25
Temperatura (°C) C 23 31,5 40
Tempo de cura (dias) D 7 17,5 28

Tabela 26 — Matriz do planejamento experimental para RCS de RAF-CPV.

Ndmero Fatores
de Niveis reais Niveis codificados

ensaios A B C D A B C D
2 13,0 15 23 7 -1 -1 -1 -1
2 17,4 15 23 7 1 -1 -1 -1
2 13,0 25 23 7 -1 1 -1 -1
2 17,4 25 23 7 1 1 -1 -1
2 13,0 15 40 7 -1 -1 1 -1
2 17,4 15 40 7 1 -1 1 -1
2 13,0 25 40 7 -1 1 1 -1
2 17,4 25 40 7 1 1 1 -1
2 13,0 15 23 28 -1 -1 -1 1
2 17,4 15 23 28 1 -1 -1 1
2 13,0 25 23 28 -1 1 -1 1
2 17,4 25 23 28 1 1 -1 1
2 13,0 15 40 28 -1 -1 1 1
2 17,4 15 40 28 1 -1 1 1
2 13,0 25 40 28 -1 1 1 1
2 17,4 25 40 28 1 1 1 1
4 15,2 20 31,5 17,5 0 0 0 0

3.5.1.2 Mistura, moldagem e cura dos corpos de prova para RCS

Referente ao processo de mistura dos materiais, primeiramente misturou-se o0 RAF, a CBCA e
CCOH dentro de um saco plastico. Nas misturas RAF-CBCA-CCOH foram adicionadas a
quantidade necessaria de alcalis (Na20), na forma de solugdo de NaOH (definida na dosagem)

e a quantidade de 4gua necessaria para atingir a umidade alvo. Primeiramente adicionou-se agua
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aos materiais e realizou-se a mistura deles até notar-se uma homogeneizacdo,
subsequentemente acrescentou-se a solucdo alcalina, e por fim, fez-se uma nova mistura até a
obtencdo de um material homogéneo. Cada amostra foi compactada da seguinte forma: material
compactado estaticamente em trés camadas em um corpo de prova cilindrico (50 mm de
didmetro e 100 mm de altura) para cada peso especifico seco alvo. Entre cada uma das camadas
foi realizada a escarificacdo para promover uma melhor aderéncia entre elas. Ap6s a moldagem,
as amostras foram removidas dos moldes cilindricos e tiveram seus pesos, diametros e alturas
medidos com precisdo de 0,01g e 0,1 mm. O critério de aceite de diametro, altura e umidade

inicial dos corpos de prova correspondia a uma variagdo de até 2% do valor alvo.

Na sequéncia, cada corpo de prova foi inserido em um saco pléastico, devidamente identificado.
Para os tempos de cura de 7 e 28 dias, 0s corpos de prova sem cura térmica foram alocadas em
uma sala com temperatura controlada de 23+2 °C e umidade relativa de 95% (ASTM, 2019b).
Enquanto que, os corpos de prova sob cura térmica, foram acondicionadas dentro de uma caixa
com agua, equipada com 3 termostatos (dois posicionados nas laterais e um no fundo), 1 bomba
submersa e 2 sensores de temperatura (base e topo), mantendo uma temperatura de
aproximadamente 40°C, conforme exposto na Figura 34. Restando 1 dia para o término do
periodo de cura, os corpos de prova foram imersos em agua durante 24 horas para reduzir a
suc¢do, conforme proposto por Consoli, Dalla Rosa e Saldanha (2011). Assim, os corpos de
prova sem cura térmica, foram imersos em uma caixa com &gua, localizada na sala com
temperatura controlada (23+2°C). Os sob cura térmica tiveram seus sacos plasticos retirados e

permaneceram na caixa com agua a 40°C até completar a cura.

Termostato lateral

Sensor T (base)

Sensor T (topo)
\ Y

30

Figura 34 — Caixa com agua para cura térmica dos corpos de prova.

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



118

3.5.1.3 Execucdo do ensaio de RCS

O rompimento dos corpos de prova foi realizado em uma prensa automatica com células de
carga de capacidade de 10 e 20kN, utilizadas conforme a previsdo de resisténcia de cada
amostra. A velocidade de deformagio dos ensaios foi de 1,14 mm.min™. Como critério de
aceitacdo dos dados obtidos, estabeleceu-se que as resisténcias individuais das duas repeti¢oes
poderiam apresentar um desvio de até 10% da resisténcia média.

A RCS foi calculada conforme Equacdo 7, onde: RCS é resisténcia a compressdao simples
(MPa); Q ¢é o carregamento aplicado ao corpo de prova no momento da ruptura (N), e D,,

corresponde ao diametro médio do corpo de prova, aferido no topo, centro e base (mm).

Q

D, * Eq.7
4

3.5.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

RCS =

3.5.2.1 Planejamento experimental para RCD

RAF-ligante alcali-ativado e RAF-cimento foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracéo
por compressdo diametral (RCD) [NBR 7222 (ABNT, 2011)]. Para ambos, seguiu-se um
planejamento experimental idéntico ao elaborado para a avaliacdo de RCS (Tabelas 23 e 25),

ou seja, foram fabricados 69 corpos de prova de RAF-LAA e 36 corpos de prova de RAF-CPV.

3.5.2.2 Mistura, moldagem e cura dos corpos de prova para RCD

Os processos de mistura, moldagem, cura e imersdo em agua dos corpos de prova para 0 ensaio
de RCD foram executados de forma idéntica aos submetidos a RCS, conforme descri¢do no
item anterior (3.5.1.2).

3.5.2.3 Execucdo do ensaio de RCD

O rompimento dos corpos de prova ocorreu de forma idéntica ao descrito no item 3.5.1.2, bem
como o critério de aceitagdo dos resultados de RCD foi 0 mesmo do estabelecido para RCS.
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A RCD foi calculada conforme Equacéo 8, onde: RCD & resisténcia a tracdo por compressao
diametral (MPa); F é a forca maxima obtida no ensaio (N); D corresponde ao diametro do corpo

de prova (mm), e [ é o comprimento do corpo de prova (mm).

3.5.3 Pulso ultrassdnico

3.5.3.1 Planejamento e moldagem de corpos de prova para pulso ultrassonico

Sendo que o ensaio de pulso ultrassonico de RAF-LAA e RAF-CPV precede 0 de RCS, ou seja,
0 mesmo corpo de prova é submetido a ambas avaliacdes, o planejamento experimental e a

moldagem de corpos de prova sdo idénticos nos dois ensaios.

3.5.3.2 Execucéo do ensaio de pulso ultrassonico

O modulo cisalhante (G,) pode ser determinado como uma relacdo entre a velocidade de
propagacao de uma onda cisalhante e a massa especifica do meio, conforme Equacédo 9, onde:
G, € 0 modulo cisalhante inicial (MPa); p corresponde a massa especifica do material (kg.m),
e V;, é a velocidade da onda cisalhante (m.s). O tempo de propagacéo da onda cisalhante é

independente da frequéncia empregada, em meios considerados ndo dispersivos.
GO =p X I/SZ Eq 9

Para estimar o médulo cisalhante a pequenissimas deformacdes, realizou-se o ensaio de pulso
ultrassénico com auxilio do instrumento PundiLab(+), em que foram feitas medi¢cdes dos
tempos de propagacdo de onda de compressdo e de cisalhamento pelos corpos de prova
cilindricos. A onda de compressao foi induzida pela vibracdo de transdutores a uma frequéncia

de 54kHz, e a segunda (cisalhamento), pela vibracéo de outros tipos transdutores a 250kHz.

O ensaio teve inicio apos termino do periodo de cura dos corpos de prova. Previamente a cada
nova leitura, na interface corpo de prova-transdutor adicionou-se um gel especifico para auxilio
na transmissdo e leitura do sinal. Apds, fez-se a leitura do tempo do deslocamento da onda de
compressdo através corpo de prova (t,), e subsequentemente tempo de deslocamento da onda
cisalhante (t;). Por meio da relagdo entre a altura média de cada corpo de prova e o tempo

aferido, determinou-se as respectivas velocidades (1, e V;). Foram feitas trés medigGes
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correspondentes ao tempo t,,, sendo esse resultante da media das trés, e mais de dez relativas
ao tempo t,. A leitura do t,, foi obtida diretamente no instrumento, e a leitura do t, por sua

vez, foi realizada na interface computacional do PundiLab(+).

3.5.4 Durabilidade

3.5.4.1 Programa experimental para ensaio de durabilidade

A durabilidade das misturas RAF-LAA e RAF-CPV foi avaliada por meio de ciclos de
molhagem e secagem, conforme ensaio estabelecido pela norma D559 (ASTM, 2015). Por se
tratar de um ensaio que exige elevadas quantidades de materiais, 0 programa experimental para
0 ensaio de durabilidade foi reduzido, de modo a avaliar tratamentos de maior interesse do
ponto de vista dos resultados de RCS, RCD e Go. O programa experimental deste ensaio esta

apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Programa experimental do ensaio de durabilidade para RAF com distintos ligantes.

Fatores fixos e controlaveis

Ligante

utilizado Teor de ligante  Peso especifico 1_'eor de Temperatura de Tempo_ de cura
(%) (KN.m) umidade (%) cura (°C) (dias)
LAA 15e 25 13,2e 15,2 13e17,4 23 7
CPV 15e 25 15,2 13e17/4 23 7

3.5.4.2 Mistura, moldagem e cura dos corpos de prova para durabilidade

Para este ensaio, foram fabricados corpos de prova com dimensdes de 100 mm de diametro e
120 mm de altura (volume correspondente a 944 + 11 cm?). Os procedimentos de mistura de
materiais, moldagem dos corpos de prova e acondicionamento para cura foram similares aos

realizados para avaliacdes de RCS e RCD.

3.5.4.3 Execucdo do ensaio de durabilidade

O método da D559 (ASTM, 2015) permite determinar perda de massa, variacdo de umidade e
variacdo de volume dos corpos de prova provenientes de ciclos de molhagem, secagem e
escovacdo dos mesmos. Apds o término do periodo de cura, 0s corpos de prova foram

submetidos a ciclos de molhagem e secagem. Cada um dos 12 ciclos teve uma duracdo de 48
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horas, distribuidas da seguinte forma: (i) 5 horas de imersdo em &gua; (ii) 42 horas de secagem
emestufaa 71 °C e (iii) 1 hora de intervalo para escovagao. Os corpos de prova foram escovados
verticalmente por meio de: 18 a 20 passadas de escova na lateral do corpo de prova, cobrindo-
0 duas vezes, e mais 4 escovadas no topo e na base. Cada passagem de escova foi realizada com
uma forca média de 13 N. Para tanto, esse procedimento foi executado sobre uma balanca. Os
corpos de prova foram pesados cada vez que saiam da estufa e logo ap6s a escovacgéo, portanto,

foram feitas determinacdes de perda de massa a cada ciclo.

3.5.5 Indice porosidade/teor volumétrico de ligante

Estudos de Consoli et al. (2007), Consoli et al. (2009), Consoli et al. (2012), Consoli et al.
(2013) apresentam a metodologia de dosagem racional para solos artificialmente cimentados,
que esta alicercada no indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/C;,) Equacdo 10. A
porosidade (1) ¢ definida como a razdo entre o volume de vazios (V,,) e 0 volume total (V;ozar)
de um corpo de prova. Cada um dos materiais possui uma massa especifica distinta (yss e ys¢
respectivamente), as quais sdo incluidas no célculo da porosidade. O teor volumétrico de
cimento é calculado de acordo com a Equacéo 11, considerando a massa de cimento (m.), peso

especifico seco do cimento (ys.) e 0 volume dos materiais da mistura (V).

Vv _ Vv/ Vtotal

n

—_— —= — Eq. 10
Vc Vc/ Vtotal Civ
Ve  mc/vsc

Considerando a influéncia da porosidade pelo teores de cal e de pozolana em solos
estabilizados, Consoli et al. (2018b) e Consoli et al. (2019b) propuseram o indice
porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Biv). Esse indice € definido pelas Equacfes 12 e 13.
A porosidade (n) ¢ dada em fungdo do peso especifico aparente seco (yd) e do conteudo de solo
(S), pozolana (P) e cal (C). A massa especifica de cada um dos materiais (ySs, YSp e ySc para
solo, pozolana e cal respectivamente) é considerada no célculo da porosidade. O ligante (B;,,) é

calculado a partir das relagdes volumétricas dos agentes estabilizadores (pozolana e cal).

s P C
n=100-100 { [ y}fl =| |12+ 190 10 Eq. 12
+ + Y ysP YSC

100 100 10O L S
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mP +mc
VeV T £q. 13
VY Vv

3.5.6 Composicdo quimica, mineralogica e microestrutura

As amostras de RAF-LAA que apresentaram melhor comportamento mecanico, em cada
temperatura e tempo de cura avaliado, foram submetidas a analise da mineralogia, composi¢édo
quimica e microestrutura pelas técnicas de DRX, FTIR e MEV respectivamente. A paralizagdo
das reacOes foi realizada conforme descricdo supracitada no item 3.3.4. As especificacoes

dessas amostras estdo expostas na Tabela 28.

Tabela 28 — Niveis dos fatores correspondentes as amostras de RAF-LAA avaliadas por DRX, FTIR e MEV.

Amostra Teor de Peso especifico Umidade  Temperatura  Tempo de
LAA (%) aparente seco (KN.m3) inicial (%) decura(°C) cura (dias)

1 23 7

2 23 28

3 25 15,2 17,4 20 ,

4 40 28

3.5.7 Lixiviacdo e solubilizagdo de metais

As analises de lixiviacdo consistiram em avaliar a capacidade de transferéncia de metais
presentes na composicdo das misturas RAF-LAA e RAF-CPV, por meio da dissolugdo no meio
extrator (i.e. solucdo acida ou agua destilada, dependendo do método). A andlise de

solubilizacdo referiu-se a capacidade de diluicdo de metais (presentes nas misturas) em agua.

3.5.7.1 Planejamento e execucao dos ensaios

Posterior aos ensaios mecanicos (RCS, RCD, rigidez e durabilidade), misturas de RAF-LAA e
RAF-CPV foram submetidas a avaliacdo por lixiviagdo e solubilizacdo de metais. Foram
moldados corpos de prova com dimensdes idénticas aos de RCS e RCD (50 mm de didmetro e
100 mm de comprimento), bem como seguindo os mesmos procedimentos de mistura de

materiais, moldagem e acondicionamento para cura (item 3.5.1.2)

Apos a finalizacdo do tempo de cura, as amostras foram submetidas a ensaios de lixiviagéo por
dois métodos: norma brasileira NBR 10005 (ABNT, 2004b) e norma internacional D4874
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(ASTM, 2014). O ensaio de lixiviagdo da NBR 10005 (ABNT, 2004b) é utilizado para
classificacdo de residuos sélidos, e é muito similar ao método 1311 - TCLP (Toxicity
characteristic leaching procedure) da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA, 1992). Métodos de classificacdo de residuos solidos vém sendo utilizados para avaliar
a lixiviacdo de metais em materiais alcali-ativados (ADEDIRAN; YLINIEMI; ILLIKAINEN,
2021; CRISTELO et al., 2021; HOY et al., 2016; WANG et al., 2018; XU et al., 2019a).

Também realizou-se o ensaio de solubilizacdo de metais, descrito pela NBR 10006 (ABNT,
2004c). As misturas RAF-LAA e RAF-CPV foram submetidas ao ensaio de solubilizacdo com
a finalidade de avaliar o comportamento de dissolucdo de metais destes materiais, quando
expostas a um ambiente distinto aos condicionados pelos ensaios de lixiviacdo, anteriormente
expostos. Neste ensaio, cada mistura (fragmentada em partes menores) permaneceu imersa em
agua destilada durante 7 dias (sem agitacdo), o que condicionou um ambiente altamente
alcalino. Para os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo pelas normativas brasileiras, apds o
periodo de cura, 0s corpos de prova foram rompidos para passagem na peneira 9,5 mm (Figura

35). Os procedimentos seguintes seguiram as especificagdes descritas no item 3.2.7.

(b)

Figura 35 — Corpos de prova de RAF-LAA (a) e RAF-CPV (b) ap6s passagem na peneira 9,5mm.

O programa experimental destes ensaios esta apresentado na Tabela 29 e compreendeu duas
etapas. A etapa 1 correspondeu a uma avaliagdo mais ampla, variando teor de ligante, peso
especifico e teor de umidade e fixando a temperatura e tempo de cura. A partir dos resultados
da etapa 1, considerou-se investigar possiveis alteracdes na lixiviagéo e solubilizacdo de metais
dos corpos de prova com maior periodo de cura (28 dias), visto que ao longo do tempo ocorre

maior precipitacdo de géis cimentantes, principalmente no sistema LAA. Para a etapa 2, fixou-
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se os valores de peso especifico e teor de umidade que resultaram em melhor comportamento

mecanico (e.g. maiores peso especifico e teor de umidade).

Tabela 29 — Programa experimental dos ensaios de lixivia¢do e solubilizagdo de metais.

Fatores controlaveis e fixos
Peso especifico Teor de

Etapas Tipo de ligante Teor de Temperatura Tempo de

ligante (%) ap?liﬁ_tﬁ]zico un’z:gz;lde de cura (°C)  cura (dias)
Etapa 1 LAA 15e 25 13,2e 15,2 13e17,4 23 7
CpV 15e25 15,2 13e17/4 23 7
Etapa 2 LAA ou CPV 15e25 15,2 17,4 23 28

Por sua vez, o ensaio de lixiviagdo em equipamento de coluna (Figura 36) foi realizado
conforme a D4874 (ASTM, 2014), em corpo de prova com 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, utilizando &gua destilada em fluxo ascendente. Por se tratar de um ensaio mais lento em
relacdo ao normativa brasileira, o programa experimental foi reduzido de modo a avaliar
somente 0s corpos de prova com peso especifico e teor de umidade que resultaram em melhor

comportamento mecénico, conforme apresentado na Tabela 30.

Figura 36 — Ensaio de lixiviacdo em equipamento de coluna.

A faixa de condutividade hidraulica de cada corpo de prova foi determinada com base na

adaptacao do método de carga constante para fluxo laminar de agua atraves de solos granulares,
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conforme D2434 (ASTM, 2019c), em parede flexivel com confinamento e fluxo ascendente do
proprio ensaio de coluna. Considerando os limites estabelecidos na Tabela 31, de acordo com
a faixa de condutividade hidraulica obtida, determinou-se o gradiente hidraulico para uso em
cada corpo de prova no ensaio de lixiviagdo em equipamento de coluna. Neste estudo, a faixa

de gradiente hidraulico variou de 2 a 10.

Tabela 30 — Programa experimental do ensaio de lixiviagdo em coluna conforme D4874.

Fatores controlaveis e fixos

Tipo de ligante Teor de Peso especifico Teor de Temperatura ~ Tempo de
ligante (%) aparente seco (KN.m?®) umidade (%) de cura (°C) cura (dias)
LAA ou CPV 15e 25 15,2 17,4 23 7

Tabela 31 — Gradiente hidraulico maximo em fun¢&o da condutividade hidraulica de cada corpo de prova.

Condutividade Gradiente hidraulico maximo RAF-LAA RAF-CPV
hidraulica (m/s) recomendado - D5084 (ASTM, 2016) 15% 25% 15% 25%
1x10°a1x10® 2 X X
1x10%a1x107 5 X
1x107a1x10°® 10 X
1x10%a1x10° 20
menor que 1 x 10° 30

A norma D4874 (ASTM, 2014) recomenda que as coletas de lixiviados sejam feitas em 1 até 8
vezes 0 volume de vazios do corpo de prova, considerando um ensaio com duracdo de 24+3h,
ou outro periodo correspondente ao volume de vazios de interesse. Nesta pesquisa, mistura de
RAF com 25% de LAA correspondeu a um material com elevada cimentagdo e baixa
porosidade, sendo assim, para todos os corpos de prova ensaiados foi possivel coletar pelo
menos uma vez o volume de vazios (1V,) dentro do periodo de 24+3h. A coleta de cinco vezes
o0 volume de vazios (5V,,) foi realizada também em periodos de tempo distintos, conforme as
caracteristicas de cada corpo de prova, com 0 objetivo de avaliar possiveis alteracdes nas

concentracdes de metais lixiviados ao longo do tempo.

Os ensaios de lixiviagdo (NBR 10005) e solubilizacdo (NBR 10006) foram realizados no
Laboratorio de Geotecnia Ambiental e Residuos da UFFS, campus Erechim. O ensaio de
lixiviagdo em equipamento de coluna (ASTM 4874) foi realizado no Laboratorio de Geotecnia
Ambiental da Universidade de Passo Fundo, campus Passo Fundo (RS). Os extratos lixiviados
e solubilizados coletados foram acondicionados em ambiente resfriado (< 4°C) para posteriores

etapas de filtracdo e quantificacdo de metais.

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



126

3.5.7.2 Anédlise dos extratos lixiviados e solubilizados

Os extratos lixiviados e solubilizados foram submetidos a filtracdo a vacuo para remocdo de
material particulado e posterior determinacédo das concentracdes de metais (Ag, Al, As, Ba, Cd,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Na, Pb, Se e Zn) por meio da técnica de ICP-OES, na Central analitica da
UFFS, campus Erechim (RS). As concentragcdes de metais determinadas foram comparadas
com limites de toxicidade e solubilidade da NBR 10004 (ABNT, 2004a) e de toxicidade da
EPA (USEPA, 2004), bem como com valores orientadores para qualidade de &guas
estabelecidos por diferentes normativas nacional e internacionais [CONAMA 460 (CONAMA,
2013), Lista Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a)]. Leituras de pH foram
realizadas com auxilio de um pHmetro digital (HI 2221 Hanna, eletrodo em Ag/AgCl).

3.6 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

3.6.1 Avaliacdo ambiental do ciclo de vida

A avaliacdo ambiental do ciclo de vida (AACV) foi realizada com base nas normativas 1SO
14040 (ISO, 2006a) e 1SO 14044 (I1SO, 2006b), e envolveu quatro fases: (i) definicdo de
objetivo e escopo; (ii) analise de inventario; (iii) avaliacdo de impacto e (iv) interpretacédo de
resultados. O software SimaPro v.9.4 foi utilizado como ferramenta para a avaliacdo dos

impactos ambientais.

Para o comparativo de impactos ambientais entre misturas RAF-LAA e RAF-CPV, considerou-
se uma RCS alvo de 2,1 MPa. Este valor corresponde a resisténcia minima para uma mistura
solo-cimento em 7 dias a 23°C para uso em base de pavimentos (DNIT, 2010). A RCS de 2,1
MPa esta associada a uma finalidade especifica do solo estabilizado (base de pavimentos),
sendo utilizada como um valor de referéncia nesta pesquisa. Para uma RCS de 2,1 MPa (em 7
dias a 23°C), o indice n/Bi,*?® corresponde a 19,82 para RAF-LAA (Equagéo 23) e 24,56 para
RAF-CPV (Equagéo 27). Considerando os valores correspondentes de /Biy%%, foram definidas
duas dosagens para RAF-LAA e uma dosagem para RAF-CPV. Para RAF-LAA foram
propostas as dosagens: ADBL (alta densidade-baixo teor de ligante) e BDAL (baixa densidade-
alto teor de ligante). Para RAF-CPV avaliou-se somente a dosagem da condicdo ADBL (alta

densidade-baixo teor de ligante), em funcdo do peso especifico fixado, cuja justificativa
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encontra-se no item 3.4. As dosagens dos sistemas avaliados estéo sintetizadas na Tabela 32,
compreendendo densidades na faixa de 13-15 kN.m™ e teores de ligantes entre 15 e 25%. O
teor de ligante definiu os demais parametros das dosagens (peso especifico aparente seco,

porosidade, teor volumétrico de ligante).

Tabela 32 — Sintese das dosagens para a AACV dos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV.
Sistema Dosagem ¥q (KN.m3) B (%) n (%) Biv (%) n/Bi%% RCS (MPa)

ADBL 15 16 39,34 11,57
RAF-LAA BDAL 13,7 25 43,43 16,51 19,82 2,1
RAF-CPV ADBL 14,9 16 43,50 7,70 24,56

3.6.1.1 Objetivo e escopo

O objetivo desta AACV consistiu em avaliar os impactos ambientais de duas alternativas de
estabilizacio de RAF e suas dosagens, para a unidade funcional de 1 m® de RAF estabilizado.

O quantitativo de materiais para a unidade funcional definida esta apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 — Quantitativo de materiais para 1 m® de RAF estabilizado com distintos ligantes.

Materiais Dosagem
LAA-ADBL LAA-ADBL CPV-ADBL
RAF (kg.m3) 1281,40 1045,37 1273,69
CBCA (kg.m?) 195,26 278,77 -
CCOH (kg.m™®) 48,81 69,69 -
NaOH (kg.m™) 8,22 11,74 -
CPV-ARI (kg.m) - - 242,61
Agua (kg.m?) 263,58 239,88 263,84

A AACV compreendeu uma analise do berco ao portdo (cradle-to-gate), a qual exclui as fases
de uso, manutencdo e disposic¢do final. A estabilizacdo de RAF com LAA envolveu os seguintes
processos: (i) transporte de RAF; (ii) producao e transporte de CCOH; (iii) transporte do CBCA,
(iv) producdo e transporte de NaOH, e (v) construcdo (mistura, homogeneizagdo e
compactacdo). Por sua vez, a estabilizacdo de RAF com CPV envolveu os processos de: (i)
transporte de RAF, (ii) producdo e transporte de cimento Portland, e (iii) construgdo (mistura,
homogeneiza¢do e compactagdo). A estrutura dos sistemas de estabilizagdo RAF-LAA e de

RAF-CPV e respectivos limites estdo apresentados nas Figuras 37 e 38 respectivamente.
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Figura 37 — Limites do sistema de estabilizagdo do RAF com LAA.
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Figura 38 — Limites do sistema de estabilizacdo do RAF com CPV.

Nos limites dos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV considerou-se o consumo de diesel, bem como

0 consumo de agua local. O diesel foi consumido pelos maquinarios usados no transporte de
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materiais e na mistura, homogeneizacdo e compactacdo de RAF-ligante. Na estabilizacdo de
RAF com LAA considerou-se também o consumo de diesel por uma betoneira utilizada no
preparo da solucdo ativadora no local (em campo), pois 0 NaOH foi recebido em forma de
micro pérolas (estado sélido). Ainda, os impactos ambientais da cadeia produtiva de CBCA e

cascas de ovos ndo foram contabilizados, pois tratam-se de residuos dispostos em aterros.

3.6.1.2 Andlise de inventario

Para a AACV foram utilizados dados secundarios da base de dados Ecoinvent (versdo 3.5),
disponivel no SimaPro. A produgio de “CCO virgem” compreendeu: (i) calcinagdo de cascas
de ovos; (ii) consumo de eletricidade por maquinarios e servi¢os administrativos; (iii) utilizacdo
de 6leo no processo de calcinagdo, e (iv) utilizacdo de infraestrutura. Ja a produgdo da “CCOH”
abrangeu: (i) processamento da cal virgem; (ii) hidratacdo da cal com agua; (iii) consumo de
eletricidade por maquinérios e servigos administrativos, e (iv) utilizacdo de infraestrutura. Por
sua vez, a produgdo de “hidroxido de s6dio” (célula de membrana) compreendeu: (i) processo
de eletrolise em célula de membrana, e (ii) producdo, purificacdo e restauracdo da solucdo
salina. O processo de eletrolise em célula de membrana para producéo de NaOH foi escolhido
por ser a tecnologia utilizada nas regides Sul e Sudeste do Brasil (ABICLOR, 2014), e também
em novas plantas de producdo de cloro e élcalis (ROSALES-HUAMANI et al., 2021). A
producdo de “cimento Portland” incluiu: (i) producédo de clinquer; (ii) extracdo de gesso; (iii)
extracdo e beneficiamento do calcario; (iv) consumo de eletricidade por maquinario (energia
hidrelétrica - producdo brasileira), e (v) utilizacdo de infraestrutura. Os impactos ambientais
associados ao transporte de materiais, mistura, homogeneizagédo e compactacdo de RAF-ligante

foram contabilizados através do consumo de diesel pelos maquinarios.

Os quantitativos de materiais para 1m® de RAF estabilizado (Tabela 33) foram inseridos no
software SimaPro para estimativa dos impactos ambientais causados pela producdo destes
materiais. Por sua vez, o quantitativo do consumo de diesel para o transporte de materiais esta
exposto na Tabela 34, e as consideracfes estdo apresentadas na sequéncia. Considerou-se: um
caminh&o com poténcia de 360 HP, eficiéncia de 18L.h"*e capacidade de 14 m® (30 toneladas)
(DA ROCHA et al., 2022). Para o transporte foram consideradas quatro distancias: (i) 370 km
para cada trecho do transporte de RAF, devido a distancia entre Porto Alegre e o local onde
situa-se a industria geradora de RAF (Erechim, RS); (ii) 550 km para cada trecho do transporte

da CBCA baseado na distancia entre Porto Alegre e o local onde se encontra a industria
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geradora de cinza (Porto Xavier, RS); (iii) 80 km para cada trecho do transporte de cascas de
ovos, considerando a distancia dos fornecedores do residuo, e (iv) 30 km para cada trecho do
transporte de CCOH, hidréxido de sodio e cimento Portland, em funcdo destes materiais
estarem disponiveis em Porto Alegre. Além disso, foram feitas as seguintes consideracdes (DA
ROCHA et al., 2022): (i) velocidade média de 65 km.h! para o transporte de RAF e CBCA; (ii)
velocidade média de 55 km.h! para o transporte de cascas de ovos, CCOH, hidréxido de sodio

e cimento Portland, e (iii) tempo de carga/descarga de materiais de 20 min (0,33 h).

Com base nas consideracdes supracitadas, calculos foram realizados para quantificar o
consumo de diesel no transporte de materiais. O célculo do tempo de deslocamento (h)
compreendeu a distancia (km) percorrida em ambos trechos (ida e volta) dividida pela
velocidade média do caminhdo (km.h™), e posterior adi¢do do tempo de carga/descarga (0,33h
em cada trecho). A capacidade real de carga (ton) foi calculada através da multiplicacdo da
densidade natural de cada material (kg.m=3) [D7481 (ASTM, 2018)] pela capacidade do
caminhao (14m?3). O tempo de deslocamento (h) foi dividido pela capacidade real de carga (ton),
resultando em horas/tonelada, que multiplicada pela eficiéncia do caminhao (18 L.h™) resultou
em litros/tonelada. Esta Gltima multiplicada pelo quantitativo de material (Tabela 33) (ton)

resultou no consumo total de diesel (L) para o transporte de materiais (Tabela 34).

Foram realizados célculos do consumo de diesel pelos maquinarios usados na mistura,
homogeneizacdo e compactagédo (SINAPI, 2022) de RAF-ligante (Tabela 35). Inicialmente,
definiu-se a taxa de consumo de diesel (L.h™) pelos maquinarios. As taxas de consumo de diesel
da motoniveladora e do rolo compactador vibratério (liso) foram extraidas do fabricante
Caterpillar (CATERPILLAR, 2018). Considerou-se um consumo baixo de diesel para RAF-
CPV e um consumo médio para RAF-LAA, pois este Gltimo compreende material (CBCA) que
requer condi¢bes de campo de médio impacto. O trator com grade de disco rebocavel, o
caminhdo pipa e o rolo compactador de pneus (estatico) sdo maquinarios que nao possuem
especificacdo técnica do fabricante Caterpillar, assim, adotou-se um consumo de diesel de 15%
da poténcia do maquinario (DA ROCHA et al., 2016, 2022). O consumo de diesel da betoneira
foi definido com base nas Tabelas e Composic¢des de Pregos para Orgamentos (TCPO) (PINI,
2010). A taxa de consumo de diesel (L.h™') multiplicada pelo tempo gasto por maquinario para

processar 1 m® (h.m) resultou no consumo de diesel (L) para 1 m® da mistura.
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Na Tabela 36 estdo sintetizados os dados quantitativos que foram inseridos no SimaPro para
analise de inventario de 1 m® de mistura de RAF-ligante. O sistema RAF-LAA envolveu os
processos de: (i) consumo de diesel para o transporte dos materiais e pelos maquinarios
utilizados na estabilizacdo de RAF; (ii) consumo de cal hidratada; (iii) consumo de NaOH, e
(iv) consumo de agua. O sistema RAF-CPV compreendeu os processos de: (i) consumo de
diesel para o transporte dos materiais e pelos maquinarios utilizados na estabilizacdo de RAF;

(if) consumo de cimento Portland, e (iii) consumo de agua.

3.6.1.3 Avaliagdo de impacto

Para a avaliacdo de impactou ambiental utilizou-se a metodologia CML-IA (CML, 2016),
recomendada por Product Category Rules for Type 111 Environmental Product Declaration of
Construction Products to EN 15804:2012 (BRE, 2013). Além da metodologia CML-IA ser
geralmente utilizada (DA ROCHA et al., 2016, 2022; TONINI DE ARAUJO, 2022), a sua
implementacédo gera resultados muito similares aos fornecidos pela metodologia TRACI, como
observado anteriormente por Tonini de Aradjo (2022). A avaliacdo considerou o modelo de
alocacdo “Allocation at the point of substitution” (GOEDKOORP et al., 2016) e dez categorias
de impactos: (i) aquecimento global (kg CO2-eq); (ii) deplecdo da camada de ozonio (kg CFC-
11-eq); (iii) oxidagdo fotoquimica (kg C2Hs-eq); (iv) ecotoxicidade aquética em agua doce (kg
1.4-DB eq); (v) ecotoxicidade aquéatica marinha (kg 1.4-DB eq); (vi) acidificacdo (kg SO.-eq);
(vii) eutrofizacdo (kg POs-eq); (viii) ecotoxicidade terrestre (kg 1.4-DB eq); (ix) toxicidade
humana (kg 1.4-DB eq) e (x) deplecéo de recursos abioticos (kg Sb-eq).

3.6.1.4 Interpretacdo de resultados e analise de sensibilidade

A interpretacdo dos resultados consistiu na combinacdo da analise de inventario com a
avaliacdo de impacto para identificar os impactos ambientais, buscando fazer recomendagdes
com base em limitagcbes e potencialidades. Além disso, uma anélise de sensibilidade é
necessaria para verificar a robustez das conclusées da AACV. Nesta pesquisa, realizou-se
analises de sensibilidade para avaliar a influéncia de distintas distancias de transporte de CBCA
(originalmente advinda de longa distancia, 550 km) nos impactos ambientais da estabilizacdo
de RAF com LAA. Assim, outras distancias de transporte de CBCA foram avaliadas: 450, 350,
250, 150, 50 e 30 km.
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Tabela 34 — Consumo de diesel para o transporte dos materiais.

N Distancia Tempo de Densidade  Capacidade ' LAA-ADBL LAA-BDAL CPV-ADBL
Materiais (km) deslocamento natural real de carga  Horas/ton  Litros/ton Ton Total Ton Total Ton Total
(h) (kg.m™®) (ton) (L) (L) (L)
RAF 370 12,05 1435,5 20,10 0,60 10,79 1,28 13,83 1,05 11,28 1,27 13,75
CBCA 550 17,59 298,0 4,17 4,22 75,89 0,20 14,82 0,28 21,16 - -
NaOH 30 1,76 964,0 13,50 0,13 2,34 0,01 0,02 0,02 0,05 - -
Casca de ovos 80 3,58 1231,5 17,24 0,21 3,73 0,10 0,36 0,14 0,52 - -
CCOH 30 1,76 450,5 6,31 0,28 5,02 0,05 0,24 0,07 0,35 - -
CPV 30 1,76 1025,0 14,35 0,12 2,20 - - - - 0,24 0,53

Tabela 35 — Consumo de diesel pelos maquinarios e equipamentos na mistura, homogeneizacdo e compactacdo de RAF-ligante.

Maquinério 2 Poténcia LAA-ADBL e LAA-BDAL CPV-ADBL
(HP) Litros/h Horas/m® Litros/m® Total (L) Litros/h Horas/m® Litros/m® Total (L)

Motoniveladora 125 11,90 0,008 0,095 0,095 8,05 0,008 0,064 0,064

Trator com grade de disco rebocével 83,8 12,58 0,006 0,075 0,075 12,58 0,006 0,075 0,075
Caminhdo pipa 226,8 34,03 0,004 0,136 0,136 34,03 0,004 0,136 0,136

Rolo compactador de pneus (estatico) 110 16,50 0,005 0,083 0,083 16,50 0,005 0,083 0,083
Rolo compactador vibratorio (liso) 80 9,10 0,006 0,055 0,055 6,65 0,006 0,040 0,040

Betoneira © 2 0,30 0,077 0,023 0,023 - - - -

@ Cadernos técnicos de composigdes para aterros, bases, sub bases e imprimacdes (SINAPI, 2022);
b Catéalogo do fabricante Caterpillar (CATERPILLAR, 2018);
¢ Tabelas de Composic6es de Precos para Orgamentos (TCPO) (PINI, 2010).
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Sistema Dosagem Input Processo* Quantidade Unidade
Maqumarlos/equleamentos para rrilstura, Diesel, burned in building machine {GLO} 16,75 MIJ
homogeneizagido e compactacdo
Transporte, RAF Diesel, burned in building machine {GLO} 495,98 MIJ
Transporte, CBCA Diesel, burned in building machine {GLO} 531,39 MIJ
Transporte, NaOH Diesel, burned in building machine {GLO} 0,69 MJ
ADBL Transporte, casca de ovos Diesel, burned in building machine {GLO)} 13,07 MJ
Transporte, CCOH Diesel, burned in building machine {GLO} 8,78 MJ
Lime, hydrated, loose weight** 48,82 kg
Produgdo de matéria-prima Sodium hydroxide, withlout water, {RoW} chlor-alkali 822 ke
electrolysis, membrane cell
Ta ter {R underground water without treatment 263, k
RAF-LAA Maquinarios/equipamentos para mistura Dt R0 e o e — — — :
h S ~ ’ Diesel, burned in building machine {GLO} 16,75 M
omogeneizagdo e compactacio
Transporte, RAF Diesel, burned in building machine {GLO} 404,63 M
Transporte, CBCA Diesel, burned in building machine {GLO} 758,64 MJ
Transporte, NaOH Diesel, burned in building machine {GLO} 0,99 Ml
BDAL Transporte, casca de ovos Diesel, burned in building machine {GLO} 18,66 Ml
Transporte, CCOH Diesel, burned in building machine {GLO} 12,54 MJ
Lime, hydrated, loose weight ** 69,69 kg
Produgdo de matéria-prima Sodium hydroxide, with.out water, {RoW} chlor-alkali 11,74 ke
electrolysis, membrane cell
Tap water {RoW}, underground water without treatment 239,88 kg
Maqumanos/equleamentos para mjstura, Diesel, burned in building machine {GLO} 14,29 MJ
homogeneizagdo e compactacdo
Transporte, RAF Diesel, burned in building machine {GLO} 493,00 M
RAF-CPV ADBL Transporte, cimento Portland Diesel, burned in building machine {GLO} 19,18 MIJ
Produgdo de matéria-prima Cement, Portland {BR} 242,60 kg
Tap water {RoW}, underground water without treatment 263,84 kg

* Processos do banco de dados Ecoinvent v. 3.5

** Eletricidade: matriz energética brasileira
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3.6.2 Avaliacéo do custo do ciclo de vida
3.6.2.1. Custos diretos

Para determinar os custos diretos da estabilizacio de 1 m® de RAF com LAA ou CPV,
considerou-se: (i) custos de composi¢des analitico (encargos sociais ndo desonerados) das
Tabelas de preco (Porto Alegre, RS) do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da
Construcdo Civil — SINAPI (CAIXA, 2022), e (ii) custos providos por fornecedores dos
materiais, localizados em Porto Alegre. No primeiro estdo inclusos os custos associados a
manutencédo, depreciacdo e juros dos maquinarios. Na Tabela 37 estdo discretizados 0s custos
diretos dos seguintes processos: (i) mistura, homogeneizagdo e compactacdo de solo-ligante;

(ii) transporte de materiais; (iii) aquisicdo de matérias-primas, e (iv) consumo de combustivel.

Os processos de mistura, homogeneizacdo e compactacdo compreenderam a utilizacdo de
maquinarios e abrangeu os custos de mobilizacdo e mdo-de-obra (operador/servente). A mistura
RAF-LAA também incluiu os custos com a betoneira e méo-de-obra do operador. Tais custos
foram calculados sob o nimero de horas despendidas por maquinarios (Tabela 35) e pelo
servente e operador (Tabela 37) no processamento de 1 m® de mistura, multiplicado pelo prego

unitario do maquinario ou servente/operador (CAIXA, 2022).

O processo de transporte de materiais abrangeu 0s custos com o caminh&o basculante e o
motorista. O numero de horas para o transporte de material resultou da multiplicacdo das
horas/ton pela quantidade de material (ton). O nimero de horas para a mao-de-obra do motorista
compreendeu o nimero total de horas necessario para o transporte dos materiais. O custo total
para o transporte resultou da multiplicacdo do nimero de horas despendido no transporte de

cada material pelo preco unitario do caminhdo e da mdo-de-obra do motorista (CAIXA, 2022).

O processo de aquisi¢cdo de matérias-primas incluiu os custos de aquisi¢cdo dos materiais.
Inicialmente considerou-se a quantidade (kg) de cada material por 1 m® de RAF estabilizado
(Tabela 34). O custo unitario de cada material (kg) correspondeu a média do custo de aquisicao
(abril de 2022) de quatro fornecedores localizados em Porto Alegre. Adotou-se o custo da
CCOH como sendo igual ao custo da cal comercial. O custo total de cada material resultou da

quantidade de cada material (kg) multiplicado pelo respectivo custo unitario ($/kg).

Por fim, o processo de consumo de combustivel compreendeu o custo do diesel consumido

pelos maquinarios (0s usados no transporte de materiais e na estabilizagdo de RAF). O custo do
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diesel resultou da média do custo do litro (abril de 2022) de postos de combustiveis localizados

em Porto Alegre. O consumo total de diesel resultou do consumo do combustivel pelos

maquinarios [Tabela 36 (1 L diesel igual a 35,86 MJ)] multiplicado pelo custo do litro de diesel.

Tabela 37 — Dados da composicéo de custos diretos para 1 m® de RAF estabilizado.

Custo Custo
Dosagem Processo Componente Quantidade  Unidade unitario  total
® ©)]
Motoniveladora 0,008 h 46,15 0,37
Mistura, Trator com grade de disco 0,006 h 23,63 0,14
<;§ homogeneizaga Caminhdo pipa 0,004 h 51,96 0,21
2 oe Rolo de pneus estatico 0,005 h 34,40 0,17
compactagao Rolo vibratério liso 0,006 h 26,41 0,16
Servente 0,200 h 3,67 0,73
Preparo da Operador de betoneira 0,077 h 1,03 0,08
solucdo NaOH Betoneira 0,077 h 3,57 0,27
Caminhdo basculante, RAF 0,77 h 50,39 38,72
Caminh@o basculante, CBCA 0,82 h 50,39 41,49
o Transporte de ~ Caminh&o basculante, NaOH 0,001 h 50,39 0,05
9( materiais Caminhéo basculante, Cascas 0,02 h 50,39 1,02
< Caminh&o basculante, CCOH 0,01 h 50,39 0,69
< Motorista 1,63 h 4,63 7,53
Aquisicdo de CCOH 48,82 kg 0,14 4,94
matéria-prima NaOH 8,22 kg 9,81 80,63
Consumo de Transporte de materiais 29,28 L 1,24 36,35
combustivel Magquindrios, construcdo 0,47 L 1,24 0,58
Preparo da Operador de betoneira 0,077 h 1,03 0,08
solu¢do NaOH Betoneira 0,077 h 3,57 0,27
Caminhdo basculante, RAF 0,63 h 50,39 31,59
Caminh@o basculante, CBCA 1,18 h 50,39 59,23
Z:' Transportede ~ Caminh&o basculante, NaOH 0,002 h 50,39 0,08
% materiais Caminhdo basculante, Cascas 0,03 h 50,39 1,46
< Caminhdo basculante, CCOH 0,02 h 50,39 0,98
S Motorista 1,85 h 4,63 8,58
Aquisicdo de CCOH 69,69 kg 0,14 9,91
matéria-prima NaOH 11,74 kg 9,81 115,12
Consumo de Transporte de materiais 33,34 L 1,24 41,38
combustivel Magquindrios, construcao 0,47 L 1,24 0,58
Transporte de Cam!nhéo basculante, RAF 0,76 h 50,39 38,49
| materiais Caminhéo basculante, CPV 0,03 h 50,39 1,50
a Motorista 0,79 h 4,63 3,68
<>'( r’:;t‘é'r?;‘?ao.de Cimento Portland (CPV) 242,61 kg 016 37,82
g -prima
© Consumo de Transporte de materiais 14,28 L 1,24 17,73
combustivel Magquindrios, construcéo 0,40 L 1,24 0,49

3.6.2.2 Custos indiretos

Além dos custos diretos, determinou-se 0s custos indiretos traduzidos pelo custo social do CO-

da estabilizacdo de RAF com distintos cimentos. O custo social do CO> corresponde ao valor
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monetizado dos danos a sociedade causados por uma tonelada extra de emissdes do poluente
atmosférico. Tais danos refletem os impactos em: salde humana; servicos dos ecossistemas
naturais; produtividade agricola; demanda energética; propriedades devido aos riscos da
elevacdo do nivel do mar e de desastres naturais, etc. (NASEM, 2017). O custo social do CO>
foi calculado com base na tabela “ES-1: Social Cost of CO,, 2020-2050 (in 2020 dollars per
metric ton of CO2)” no “Technical Support Document: Social Cost of Carbon, Methane, and
Nitrous Oxide Interim Estimates under Executive Order 13990 ”. Para 0 ano de 2020 com uma
taxa de desconto de 3%, o custo social de uma tonelada de CO; € de $51 (IWG, 2021).

3.6.3 Avaliacéo social do ciclo de vida
3.6.3.1 Método de pesquisa

O método da avaliacdo social do ciclo de vida (ASCV) desta pesquisa foi desenvolvido pela
autora em conjunto com pesquisadora a Mariana Tonini de Aradjo (TONINI DE ARAUJO,
2022). Este estudo piloto avaliou os impactos sociais do ciclo de vida da estabilizacdo de solo
com distintos ligantes. A ASCV compreendeu uma analise do “bergo ao portdao” ¢ 0s limites do
sistema incluiram a producdo de matéria-prima, transporte de materiais e construcdo. Os
impactos da producéo de diesel ndo foram contabilizados, pois apenas fornecedores e processos

intimamente relacionados ao produto final devem ser avaliados sob o ponto de vista social.

3.6.3.2 Estruturacéo

A estrutura hierarquica da ASCV ¢é composta por trés partes interessadas ou “stakeholders”
(trabalhadores, comunidade local e sociedade) e dez indicadores sociais baseados nas
“Methodological Sheets” da UNEP (2021) e no livro “Handbook for Product Social Impact
Assessment”(GOEDKOOP et al.,, 2020). Na Tabela 38 estdo expostos 0S processos
considerados na ASCV e na Tabela 39, os stakeholders e indicadores sociais adotados.

Tabela 38 — Processos relacionados aos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV.

Ligante Produgdo Producdo _ Producdo de Transpo_rtg de Mistura, homogeneizagéo e
de cal de NaOH  cimento Portland materiais compactacdo de RAF-ligante
LAA X X X X
CPV X X X
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Tabela 39 — Stakeholders e indicadores sociais.

Stakeholder Indicador Social
Acidentes de trabalho
Salario médio
Participacdo feminina
Empresa/indistria dialoga com a representacéo coletiva dos trabalhadores
Riscos a salde e seguranga
Empresa/industria informa, consulta e envolve a comunidade local
Empresa/industria oferece desenvolvimento de habilidades
Contribuicédo do servigo/produto com o progresso econdémico
Sociedade Compromisso com pautas de sustentabilidade
Esforcos do setor no desenvolvimento tecnoldgico

Trabalhadores

Comunidade
local

3.6.3.3 Elaboracdo do questionario de pesquisa

Inicialmente selecionou-se dez indicadores para os trés stakeholders: Trabalhadores (quatro);
Comunidade local (trés) e Sociedade (trés). Os indicadores “Acidentes de trabalho”, “Salario
médio” e “Participagdo feminina” foram selecionados dentre os sete indicadores listados para
0 stakeholder “Trabalhadores” no Handbook for Product Social Impact Assessment. O
indicador “Empresa/industria dialoga com a representagdo coletiva dos trabalhadores” foi
selecionado dentre os oito indicadores sugeridos para “Trabalhadores” no Methodological
Sheets. Os trés indicadores para o stakeholder “Comunidade local”: “Riscos a salde e
seguranca’; “Empresa/indistria informa, consulta e envolve a comunidade local” e
“Empresa/industria oferece desenvolvimento de habilidades” foram escolhidos dentre os cinco
indicadores discretizados no Handbook. Os trés indicadores para o stakeholder “Sociedade”:
“Contribuicédo do servigo/produto com o progresso econdmico”; “Compromisso com pautas de
sustentabilidade” e “Esforcos do setor no desenvolvimento tecnolégico” foram selecionados

dentre cinco indicadores listados no Methodological Sheets.

A selecdo dos indicadores foi realizada com base em trés critérios. O primeiro critério consistiu
em selecionar indicadores que refletissem potencialidades e desafios da realidade social do
mercado de trabalho no Brasil. O segundo critério foi selecionar indicadores que pudessem ser
mensurados por dados primarios coletados através de questionario/entrevista aplicado a um
grupo especifico de pessoas. O terceiro critério fundamentou-se em indicadores cujos distintos
cenarios envolvessem conceitos de facil compreensdo e distingdo pelos participantes. Por
exemplo, é complexo segregar o indicador “Oportunidades iguais/Descriminagdo” em distintos
cenarios, bem como para 0s participantes escolherem apenas uma alternativa de cenario, pois

trata-se de um indicador muito abrangente e de mdltiplas percepcdes. Acredita-se que a

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



138

avaliacdo do indicador supracitado requer o ponto de vista de um grande numero de
participantes, afim de obter-se uma resposta mais representativa da realidade do setor. Portanto,
o indicador “Oportunidades iguais/Descriminacdo” ndo cumpre os critérios dois e trés. Por sua
vez, o indicador “Salario médio” ¢ fundamental para entendimento da realidade social dentro
dos setores do mercado de trabalho brasileiro (cumpre o critério 1); dados primarios sobre o
indicador séo facilmente mensurados pela ferramenta de questionario (cumpre o critério 2); e a
segregacdo em distintos cenarios é facilitada pelo uso da expressdo “piso salarial da categoria”,

a qual é de facil compreensdo pelos participantes (cumpre o critério 3).

Os indicadores sociais foram mensurados por meio da aplicacdo de um questionario a
especialistas e trabalhadores de setores do mercado de trabalho que envolvem o0s processos
listados na Tabela 38. Com base nos processos envolvidos, foram avaliados o0s seguintes setores
do mercado de trabalho: (i) transporte rodoviario; (ii) construcéo de estradas; (iii) producdo de

cimento Portland; (iv) producéo de cal, e (v) producdo de hidréxido de sédio.

O questionario de pesquisa desenvolvido foi dividido em trés partes. A primeira parte
compreende perguntas para o participante informar o setor de atuacdo e profissdo ou cargo
ocupado, bem como definices e exemplos das trés categorias sociais (trabalhadores,
comunidade local e sociedade). Para avaliar os indicadores, a segunda parte contém dez
perguntas (uma para cada indicador) com seis alternativas de resposta para cada uma delas. A
terceira parte contempla quatro perguntas que visam avaliar a importancia ou o peso dos
indicadores sociais. O questionario foi estruturado com um layout simples, contendo:
linguagem compreensivel; perguntas claras; alternativas de respostas excludentes e alternativa
que evita obrigatoriedade de resposta quando o participante ndo sabe ou ndo deseja informar.
O questionario de pesquisa acima descrito encontra-se no Apéndice A.

3.6.3.4 Coleta de dados

Como plano de recrutamento de participantes, considerou-se potenciais participantes da
pesquisa: colegas de trabalho dos pesquisadores envolvidos (caso 1) e pessoas localizadas por
meio da midia social profissional “LinkedIn” (caso 2). Todos 0s participantes sdo maiores de
idade (acima de 18 anos). Para o primeiro caso, o convite individual para participagdo foi
enviado de forma individual por e-mail com um remetente e um destinatario. Neste e-mail foi

esclarecido ao candidato a participante de pesquisa que antes da entrevista seria apresentado o
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Termo de Consentimento Livre e Esclarecido para sua anuéncia. Foi enfatizada a importancia
de o candidato salvar este Termo e que 0 mesmo pode se retirar da pesquisa a qualquer momento
e ndo responder qualquer questdo. Para o segundo caso, o convite individual para participacao
foi enviado via chat do LinkedIn. Todos os demais procedimentos descritos para o caso 1 foram
utilizados no caso 2. Os procedimentos de recrutamento seguiram o item 2 do OFICIO
CIRCULAR N°2/2021/CONEP/SECNS/MS. As entrevistas foram realizadas por distintos
instrumentos de comunicacdo (e.g. Google Meet, chat do LinkedIn, via telefénica), escolhidos

conforme a preferéncia do(a) participante(a).

N&o foi delimitada uma populagdo de estudo em relacdo a faixa etaria, sexo, local de origem,
etc., pois ndo era relevante para a aquisicdo de dados desta pesquisa. O foco neste caso foi 0
conhecimento do entrevistado na area de interesse da pesquisa, independentemente de género,
idade, raca, cor, dentre outros. Entretanto, destaca-se novamente que somente pessoas acima de
18 anos foram convidadas a participar, j& que menores de idade ndo possuiam a experiéncia

profissional necessaria para o preenchimento do questionario proposto.

3.6.3.5 Compilacdo e andlise de dados

Para avaliacdo da confiabilidade do tipo consisténcia interna do questionario, calculou-se o
coeficiente Alpha Cronbach (DONG; NG, 2015; VISENTIN et al., 2022). O coeficiente Alpha
Cronbach, descrito por Lee J. Cronback (CRONBACK, 1951), mensura a correlacdo entre as
respostas, avaliando como cada item (questdo) reflete na confiabilidade de um teste ou escala.
O coeficiente esta descrito na Equacdo 14 (BLAND; ALTAMAN, 1997), onde k é o nimero de
itens (questdes), si? é a variancia de cada um dos itens, e st ¢ a variancia do total (soma de cada
item para cada respondente).

k Y si?
=—[1- Eq. 14
* k—l( ST2> g

A variancia do somatério de um grupo de variaveis independentes € a soma de suas variancias.
Assim, se os itens sdo idénticos e perfeitamente correlacionados todo si? seré igual e st2 = k? si2,

. s;2 1 . o . n .
ou seja, ZS — = L ea= 1. Se os itens sdo independentes s;2 = ¥ s;2 € 0.=0. Como consequéncia,
T

ao comparar os grupos, valores de a entre 0,7 e 0,8 sdo satisfatorios (BLAND; ALTAMAN,
1997). Abaixo de 0,7, a consisténcia interna € considerada baixa. Valores altos (a > 0,9)

sugerem a presenca de redundancia ou duplicacdo, ou seja, ha itens do questionario que
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mensuram 0 mesmo elemento de uma dimensao (construto) (STREINER, 2003). Além disso,
a elevados podem indicar que expressiva parcela da variacdo deve-se a fatores vinculados ao

participante (e.g. inteligéncia, diligéncia no estudo, motivagao no tema, etc) (TABER, 2018).

Apds avaliar a confiabilidade das respostas obtidas para ambas classificacdes, os dados foram
compilados para calculo da pontuacédo final dos stakeholders. Os calculos seguintes foram
baseados em Dong e Ng (2015), Hossain et al. (2018) e Visentin et al. (2022). Primeiramente,
para cada processo, a pontuacdo de cada indicador social resultou da média da soma dos
resultados obtidos apds a multiplicacdo das respostas dos entrevistados sobre a importancia e
avaliacdo de cada indicador, conforme Equacdo 15. Onde S; é a pontuagdo do indicador “i”, n
€ 0 numeros de respondentes, j € a ordem do respondente, lji é o valor do indicador “i” (-2 a +2)

(13443

para cada respondente “j”, e Wiji € o peso do indicador

9
1

(0,0 a 1,0) para cada respondente “j”.
1 n
=1

A avaliacdo dos indicadores pelos participantes (parte 2 do questionario) foi convertida em uma
escala de +2 a -2: (+2) fortemente negativo; (+1) positivo; (0) neutro; (-1) positivo, e (-2)
fortemente negativo (UNEP, 2021) (Tabela 40). No caso em que o participante ndo soube ou
ndo desejou responder alguma questdo do questionario, atribuiu-se nota 0 (zero) ao valor do
indicador (li)). A importéncia de cada indicador social (parte 3 do questionario) foi distribuida

partindo de 0,1 (op¢do menos importante) a 1 (op¢do mais importante), conforme Tabela 40.

Tabela 40 — Escalas de avaliagdo dos indicadores sociais e da sua importancia.

Indicadores sociais Importéncia dos indicadores sociais

Opcdo assinalada pelo participante  Escala  Importancia atribuida ao indicador pelo participante  Escala

12 +2 10 1,0
2 +1 20 0,9
32 0 3° 0,8
4 1 & 07
5 -2 5 0,6
6° 0 6° 05
70 0,4
80 03
90 0.2
10° 01
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Assim, a soma da pontuacgéo do indicador “i” para cada processo do ligante avaliado resultou
na pontuacdo final do indicador (Equacdo 16). Onde Sri é a pontuagao final do indicador “i”, p
€ 0 nimero de processos, k é ordem do processo, e Sik € a pontuagdo do indicador “i” para o
processo “k”. Apo6s o célculo da pontuacédo final para cada indicador social, a pontuacdo do
stakeholder é calculada conforme Equacdo 17. Onde: SS; é a pontuacdo do stakeholder “i”, m é

0 numero de indicadores para cada stakeholder “i” e Sri é a pontuagao final do indicador “i”.

p

Sri = Z Sik Eq. 16

SSl' = — ZSFi Eq 17

3.6.3.6 Aprovacio no Comité de Etica em Pesquisa

Devido a ASCV envolver a obtencdo de informacdes por meio da aplicacdo de questionario a
um determinado ndmero de pessoas, fez-se necessario encaminhar o Projeto de Pesquisa
intitulado “Analise de ciclo de vida social de misturas solo-ligante alcali-ativado e solo-cimento
Portland” (Apéndice A) para apreciacdo e aprovagdo, primeiramente pela Comissdo de
Pesquisa de Engenharia (COMPESQ) e, ap6s pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da
UFRGS, via Plataforma Brasil. Para avaliacdo no CEP, além do Projeto de Pesquisa, foi
necessario encaminhar os seguintes documentos: Questionario de pesquisa; Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice A); Folha de rosto para pesquisa envolvendo
seres humanos, e Parecer da COMPESQ (Anexo A). O Projeto de Pesquisa foi aprovado pelo
CEP da UFRGS sob o n° CAAE (Certificado de Apresentacdo de Apreciacio Etica)
62830022.6.0000.5347, conforme o Parecer Consubstanciado n° 5.686.824 (Anexo A).

3.6.3.7 Participantes da pesquisa

Foram contatadas um total de 55 pessoas, sendo que 19 responderam o questionario, ou seja,
uma taxa de participacdo de aproximadamente 35%. Na Tabela 41 é apresentada a formacéao

profissional ou o cargo/funcgéo dos participantes da pesquisa, em cada um dos setores avaliados.
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Tabela 41. Profissionais participantes em cada setor.

Setor Profissdo/Formacao Cargo
N4o informado Diretor — Proprietario
Transporte Engenheiro Civil Gerente de contratos
rodoviario Administradora Sécia — Proprietaria

Engenheiro Civil

Proprietario

Construcédo de
estradas

Engenheira civil
Engenheiro civil
Engenheira civil
Engenheiro Civil
Engenheiro Civil
Engenheiro Civil

Projetista de estradas e Fiscal de obras de estradas
Gerente de contratos
Fiscal de obras de estradas
Supervisor de obras de infraestrutura rodoviaria
Consultor do DNIT
Supervisor de obras rodoviarias

Produgéo de
cimento Portland

Engenheiro Civil
Engenheiro
Engenheiro Civil

Consultor de desenvolvimento de negdcios e marketing
Né&o informado
Gerente de projetos

Producdo de cal

Engenheiro eletricista

Nao informado
Nao informado

Consultor em producdo de calcério, cal e derivados
Vendedor externo
Consultor de vendas

Quimico Industrial
Engenheiro Quimico
Engenheiro Quimico

Supervisor de laboratério industrial
Analista de marketing e produto
Engenheiro de processos sénior

Produgéo de
hidréxido de sodio

3.6.4 MIVES

A agregacdo dos trés pilares da sustentabilidade (ambiental, econémico e social) em um score
unico foi realizada com uso do MIVES (Spanish Integrated Value Model for the Sustainability
Assessment). O MIVES é um método de tomada de decisdo multicritério fundamentado em
funcdes de valor para avaliar a satisfacdo das partes interessadas, possibilitando obter um indice
de sustentabilidade. Este método relaciona dados de entrada e saida para a unidade funcional
avaliada e para cada um dos pilares da sustentabilidade. Nele hd um diagrama hierarquico onde
as diversas caracteristica do processo sdo organizadas geralmente em trés niveis: requerimentos
(i.e. os pilares); critérios e indicadores quantificaveis, com seus respectivos pesos (PONS; DE
LA FUENTE; AGUADO, 2016). A Tabela 42 expde os requerimentos, critérios e indicadores
utilizados nesta pesquisa. Pode-se observar que os pesos foram igualmente distribuidos entre

0s requerimentos, bem como entre os critérios e indicadores relativos a cada requerimento.

Como os indicadores podem apresentar unidades de medida distintas, faz-se a padronizagéo em
unidades de valor ou satisfacdo por meio de uma funcéo valor (V;). Para definir a V; € necessario
determinar o grau de satisfacdo produzido por uma alternativa para o indicador. No MIVES, a

satisfagdo é classificada em uma escala de 0 a 1: O corresponde a satisfacdo minima (S,,i,) € 1
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reflete a satisfagdo maxima (S,,.5,)- A V; pode assumir uma tendéncia crescente ou decrescente

e distintas formas (linear, concava, convexa, formato S) (ALARCON et al., 2011).

Tabela 42 — Requerimentos, critérios e indicadores usados no método MIVES para esta pesquisa.

Requerimento Izs;z;) Critério FES/E;) Indicador F(’:,a/i;)
Aquecimento global (kg CO; eq) 33,3
Ar 33,3  Deplecdo da camada de ozénio (kg CFC-11eq) 33,3
Oxidagdo fotoquimica (kg C,Hs-eq) 33,3
Ecotoxicidade aquatica em agua doce (kg 1.4- 250

Uso da agua e DBeq) '
Ambiental 33,3 impactos 33,3 Ecotoxicidade aquatica marinha (kg 1.4-DBeq) 25,0
relacionados Acidificacdo (kg SO2-eq) 25,0
Eutrofizag8o (kg POs-eq) 25,0
Terrae Ecoto_xi_cidade terrestre (kg 1.4-DB eq) 33,3
ecossistemna 33,3 Toxicidade humana (kg 1.4-DB eq) 33,3
Deplecao de recursos abioticos (kg Sh-eq) 33,3
Construcéo ($) 25,0
. Transporte de materiais ($) 25,0
Econémico 33,3 Custos diretos 500 Aquisicdo de matéria-prima ($) 25,0
Consumo de combustivel ($) 25,0
Custos indiretos 50,0 Custo social do CO; ($) 100
Acidentes de trabalho 25,0
Salério médio 25,0
Trabalhadores 33,3 Participacdo feminina 25,0
Empresa/industria dialoga com a representacdo 250

coletiva dos trabalhadores ’
Riscos a sadde e seguranga 33,3

. Empresa/industria informa, consulta e envolve a

Social 33,3 Con;unuljade 33,3 P comunidade local 333
oca Empresa/industria oferece desenvolvimento de 333

habilidades ’
Contribuicdo do servigo/produto com o 333

progresso econémico '
Sociedade 33,3 Compromisso com pautas de sustentabilidade 33,3
Esforcos do setor no desenvolvimento 333

tecnoldgico

Neste estudo, para os indicadores ambientais e econémicos foi atribuida uma V; decrescente
convexa pelas seguintes razdes: (i) 0 aumento do valor do indicador resulta em menor satisfagéo
(i.e. 0 maximo valor do indicador corresponde a S,,;;,) € (ii) para assegurar que as alternativas
estejam o mais proximo possivel do ponto de S,.. A funcdo convexa é frequentemente
utilizada para indicadores ambientais e econdmicos. A atribui¢do de uma V; crescente linear aos
indicadores sociais justifica-se por: (i) maior valor do indicador corresponder ao ponto de S,,4x
e (if) aumento do valor do indicador refletir no aumento constante da satisfagdo. Conforme

Alarcon et al. (2011), a expressdo matematica para a funcéo valor é dada pela Equacéao 18:

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



144

__|X_Smin|P
Vit = B-[1— e * () Ea. 18

Onde: V;,,4 € 0 valor do indicador que esta sendo avaliado; B é o fator que garante o valor de V;
entre 0 e 1 (assume-se que a maxima satisfacdo possui valor 1, e calcula-se o fator conforme a
Equacdo 19); S,4x € Smin SA0 0S pontos de maxima (valor 1) e minima satisfacdo (valor 0),
respectivamente; X é a abscissa que gera um valor igual a V;,4; P define a forma da curva da
funcdo como concava (P < 1), forma S ou convexa (P > 1) e linear (P = 1); C € o parametro que
define o x-valor do ponto de inflexdo para curvas com P > 1; K é o parametro que define
aproximadamente o y-valor no ponto C. Baseando-se em Alarcon et al. (2011), os valores de

P, K e C utilizados para cada indicador estdo expostos na Tabela 43.

1
B = Eq. 19
K- (|Sméx_5min|)P a
1—e ¢

Tabela 43 — Indicador e respectivas forma da V; e valoresde P, K e C.

Indicador Tendéncia Forma C K P
Ambiental Decrescente Convexa C = (3Xmaxt Xmin)/4 0,05 3
Econbémico Decrescente Convexa C = (3Xmaxt Xmin)/4 0,05 3

Social Crescente Linear Xnmin 0,1 1

Para obter o valor do critério (V/,), o valor de cada indicador (V;,,4) foi calculado por meio da
fungéo Vi e ponderado por um peso atribuido (P;,,4), conforme Equacdo 20, onde t € o nimero
de indicadores. O valor de cada pilar ou requerimento (V;.,) foi determinado por pesos
atribuidos aos critérios (P¢,), por meio da Equacdo 21, onde u é numero de critérios. Por fim,
o valor final (V) foi calculado atraves do peso atribuido a cada pilar (B..4), conforme

Equacdo 22, onde v € o numero de pilares (neste estudo, trés pilares da sustentabilidade).

Ver = Z Vina X Ping Eq. 20
1
u
Vreq = ZVcrxPcr Eq. 21
1
v
Viinar = Z Vieq X Breq Eq. 22
1
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 LIGANTE ALCALI-ATIVADO

4.1.1 Efeito dos fatores controlaveis na RCS das pastas alcali-ativadas

Na Tabela 44 estdo apresentadas as correlacfes dos fatores avaliados nas pastas alcali-ativadas.
Nota-se que maiores razdes agua/ligante (A/L) e molaridades das amostras resultaram em
maiores concentrac@es de alcalis (%Na20). Essa concentracdo corresponde a porcentagem em
massa entre o teor de alcalis (Na2O) do ativador alcalino (NaOH) e o teor de CBCA+CCOH.

Tabela 44 — Porcentagem de alcalis nas pastas alcali-ativadas.
Razdo A/L  Molaridade (M) Porcentagem de Alcalis (%Na,0)

0,5 1,94
1 3,95
12 2 8,2
3 12,88
0,5 1,61
1 3,25
10 2 6,78
3 10,49
0,5 1,44
1 2,94
0.9 2 6,06
3 9,36
0,5 1,28
1 2,61
08 2 5,35
3 8,19
0,5 1,12
1 2,25
0.7 2 4,63
3 7,17

Na Figura 39 é apresentado a RCS das pastas alcali-ativadas, em que é possivel observar que
as maiores resisténcias foram alcancadas na concentragdo 1M, e comportamento contrario
ocorreu nas concentragdes de 0 e 3M. As pastas de A/L 1,2 com 3M e A/L de 0,7 com agua
destilada (OM) apresentaram resisténcias muito baixas. No sentindo fisico, estas resisténcias
muitas baixas significam que os corpos de prova nao apresentaram resisténcias suficientes para
resistirem aos esforcos da desmoldagem, ou seja, para as pastas serem removidas dos seus
moldes de PVC.
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Pastas com concentracdo de ativador de 2M ndo apresentaram RCS superiores as com 3M. Ja
as com 0,5M mostraram resisténcia maiores, porém, inferiores as verificadas nas pastas de
concentracdo 1M. A adicdo de um ativador alcalino aumentou o pH das misturas: de 12,81,
para a amostra de agua destilada CBCA/CCOH, para 14 para a mistura CBCA/CCOH-1M
NaOH. Assim, a adi¢do de 1M aumentou o pH da mistura e, consequentemente, acelerou a taxa
de dissolucdo do precursor. Portanto, a auséncia do ativador alcalino (OM) e o excesso de
porcentagem de alcalis nas solucdes de 3M sdo prejudiciais para a RCS. Isto ocorre porque uma
quantidade minima de ions hidroxila é necessaria para a dissolucéo de silica e aluminio, porém,
maiores concentragdes de alcalis levam a menores taxas de dissolucéo do hidroxido de célcio,
prejudicando a formacéo de produtos reacionais e consequentemente reduzindo a resisténcia
mecanica (LEI; LAW; YANG, 2021; YIP; LUKEY; VAN DEVENTER, 2005).

A maior RCS verificada (2,39 MPa) corresponde a pasta com 80/20 de CBCA/CCOH (razéo
igual a 4), molaridade de 1M e razéo A/L de 0,8 (2,61 de Na2O, Tabela 44). A segunda maior
RCS, 2,06 MPa, foi observada na pasta com 70/30 de CBCA/CCOH (razéo igual a 1,33),
molaridade de 1M e razdo A/L de 1,0 (3,25% de NaO, Tabela 30). Também, resisténcias
expressivas foram observadas nas pastas com razdo CBCA/CCOH de 2,33 (em A/L de 0,7 e
1,0)e4 (emA/Lde0,8,0,9e1,2).

Segundo Temuujin, Williams e Riessen (2009), a presenca de fonte de calcio em pastas alcali-
ativadas, curadas em temperatura ambiente, promove maior dissolu¢do de aluminossilicatos,
bem como acelera a formacdo de produtos reacionais, e consequentemente ganhos de
resisténcia. Também, Buchwald, Dombrowski e Weil (2005) ao avaliarem a influéncia da
adicdo de célcio (0-40%) em geopolimeros de cinza volante ativados por cloreto de sodio,
identificaram que a maior RCS e formacdo de produtos de reacdo surgem da adi¢ao de 30% de
Ca(OH)2. Em estudo posterior, para geopolimeros com as mesmas caracteristicas supracitadas,
mas com adicdo de calcio de 0-20%, as maiores resisténcias foram observadas na adicéo de
calcio de 20% (DOMBROWSKI; BUCHWALD; WEIL, 2007).

Para identificacdo da influéncia dos fatores controlaveis sob a RCS, realizou-se uma ANOVA,
gue esta apresentada na Tabela 45. Os resultados da ANOVA mostram que todos os fatores e
as interacOes entre eles influenciam de forma significativa (valor-p<0,05) a RCS das pastas
alcali-ativadas com um nivel de confianga de 95%. Por meio do valor-F pode-se observar a
magnitude dos efeitos dos fatores, sendo a maior, correspondente ao fator molaridade (903,99),

seguida pela razdo A/L (33,63). Tais resultados podem ser visualizados no gréfico de efeitos
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principais sob a RCS, na Figura 40 onde a linha pontilhada corresponde a resposta média de
todos experimentos realizados.

Na Figura 40 pode-se observar que a molaridade possui efeito de maior magnitude sob a RCS
das pastas alcali-ativadas, com o valor médio maximo observado na concentracdo de 1M. Na
sequéncia, A/L apresentou maior efeito na VR para a razéo de 0,8. Por fim, CBCA/CCOH
exerceu uma menor influéncia na RCS, e o maior valor de resisténcia foi observado na razao
de 2,33, bastante préximo ao na razdo 4. Para determinar se 0s grupos de resultados da razao
2,33 e da 4 sdo estatisticamente iguais ou nao, realizou-se comparagdes multiplas de médias

pelo teste de Tukey, baseado na diferenca minima significativa.

Tabela 45 — ANOVA da RCS das pastas alcali-ativadas.

Fontes SQ GL SQM Valor-F Valor-p  Verificagdo
CBCA/CCOH 1,91 3 0,40 27,65 0,000 Significante

AJ/L 1,93 4 0,48 33,63 0,000 Significante

Molaridade 51,92 4 12,98 903,99 0,000 Significante
CBCA/CCOH *A/L 4,84 12 0,40 28,07 0,000 Significante
CBCA/CCOH *Molaridade 4,32 12 0,36 25,07 0,000 Significante
A/L* Molaridade 2,08 16 0,13 9,05 0,000 Significante
CBCAJ/CCOH *A/L*Molaridade 6,94 48 0,14 10,08 0,000 Significante

SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de Liberdade; SQM: Soma dos quadrados das médias.

0.8
0,6 1 .—j""—\———c\ /\‘—\(
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LS 233 4 9 0.7 0.8 0.9 1 1,2 0 0.5 1 2 3
CBCA/CCOH AL NaOH (M)

Figura 40 — Efeitos principais na RCS das pastas alcali-ativadas.

Como a interacdo entre os fatores foi significativa, a comparacdo é realizada fixando um nivel
de fator e comparando a média entre niveis dos outros fatores. Primeiramente, a molaridade de

1M foi fixada e comparou-se os valores médios de interagdo CBCA/CCOH*A/L (Tabela 46).
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Em seguida, fixou-se a razdo A/L em 0,8 e comparou-se 0s valores médios da interacdo
CBCA/CCOH*Molaridade (Tabela 47). De acordo com a Tabela 46, os tratamentos 4*0,8,
1,5*%0,7, 9*0,8, 2,33*0,7 e 4*0,9 (CBCA/CCOH*A/L) sdo estatisticamente iguais, mas o
primeiro tratamento (4*0,8) resulta em um maior valor médio de RCS. Na Tabela 47, os dois
primeiros tratamentos (4*1 e 2,33*1, para CBCA/CCOH*Molaridade) séo estatisticamente
iguais, mas o primeiro tratamento alia maior valor médio de RCS e menor consumo de CCOH,
em relacdo ao segundo tratamento. Assim, adotou-se como melhor combinacdo dos fatores:
CBCA/CCOH igual a 4, A/L igual a 0,8 e molaridade igual a 1M (2,61% de Na;O).

Tabela 46 — Comparagdo multipla de médias pelo método de Tukey para CBCA/CCOH*A/L.

CBCA/CCOH*A/L Repeticdes ~ Média (MPa)  Agrupamento?

4,00*0,8 10 0,85 a
9,00*0,8 10 0,82 ab
1,50*0,8 10 0,61 cdef
2,33*0,8 10 0,55 def

!Médias que compartilnam uma letra sdo estatisticamente iguais.

Tabela 47 — Comparagdo multipla de médias pelo método de Tukey para CBCA/CCOH *Molaridade.

CBCA/CCOH*Molaridade ~ Repeticdes  Média (MPa)  Agrupamento®

4,00*1,0 10 1,80 a
9,00*1,0 10 1,73 a
1,50*1,0 10 1,27 b
233*10 10 1,06 c

!Médias que compartilnam uma letra sdo estatisticamente iguais.

4.1.2 Mineralogia, microestrutura e composi¢do quimica das pastas alcali-ativadas

A amostra que apresentou maior resisténcia a compressao simples (i.e. 0,8 A/L, 1M, e 4
CBCAJ/CCOH) foi analisada quanto a sua composi¢do quimica, mineralogia e microestrutura.
O resultado de FRX (Tabela 48) mostrou que a pasta alcali-ativada é composta
majoritariamente por 6xidos de silicio (40,45%) e calcio (31,81%) oriundos da cinza e da cal
respectivamente. Observou-se teores expressivos de 0xidos de ferro (10,03%), sodio (4,05%) e
aluminio (3,03%). Fe203 e Al20O3 sdo oriundos da CBCA, e Na2O do ativador alcalino.

A mineralogia do ligante (Figura 41) apresenta de fases de quartzo (SiO2), cristobalita (SiO>),
calcita (CaCOg), vaterita (CaCOz) e magnetita (FezOs). Quartzo, cristobalita, magnetita e calcita
sdo provenientes da CBCA e CCOH respectivamente. Mineral polimorfo da CaCOg3, a vaterita
foi gerada apés a desidratacdo do carbonato de calcio hidratado amorfo (oriundo da CCOH)
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devido ao elevado pH e baixa temperatura (23°C) nas reagdes de ativacdo alcalina. Na pasta
alcali-ativada ndo ha a presenca de portlandita da CCOH, indicando que ela foi consumida com
os aluminossilicatos amorfos durante as reacdes. Géis cimentantes (e.g. C-(N)-A-S-H) estdo
presentes no difratograma do LAA na forma de um halo amorfo. O deslocamento do pico entre
os padroes da cinza e da pasta alcali-ativada (22° te 30° 20 respectivamente) ocorreu em
consequéncia dos produtos das reagdes geopoliméricas da cinza (COSTA et al., 2021), visto

que a cal ndo apresenta halo amorfo (Figura 41).

Tabela 48 — Composicdo quimica da pasta lcali-ativada.

Oxidos SiO; CaO FeO; Na,0O KO ALO; TiO, P,0Os MgO MnO SO; CI Outros

(%) 4045 3181 10,03 405 332 303 250 176 13 048 047 036 038
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Figura 41 — Difratogramas da pasta alcali-ativada versus CBCA e CCOH.
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Nas imagens de MEV (Figura 42a-b) observa-se que o precursor esta envolto por uma matriz
cimentante. Entretanto, esta matriz apresenta uma estrutura menos densa e com mais poros (i.e.
padrdes pretos indicam a auséncia de material) do que materiais cimentantes convencionais.
Cabe ressaltar que reacdes de alcali-ativacdo ainda estdo ocorrendo na pasta aos 7 dias de cura.
Na Figura 41a pode-se notar a presenca de uma fibra de CBCA, a qual é composta por Si e
carbono (Figura 42c). Possivelmente esta fibra ndo foi dissolvida no processo de ativacdo
alcalina em funcdo de ndo apresentar estrutura amorfa. Na imagem de EDS (Figura 42b)
observam-se areas ricas em Ca, Si, Na e Al. Estas areas sugerem o processo de gelificacdo do

precursor ativado (CBCA) no sistema contendo célcio (oriundo da CCOH).
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View field: 138 ym
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Figura 42 — Imagens de MEV da pasta alcali-ativada: (a) 1,5kx de magnificacéo, (b) imagem de EDS, (c)
distribuicdo de elementos e (d) mapa quimico.

Ainda, a Figura 42c mostra uma distribuicdo homogénea de Ca e Na, oriundos da fonte de célcio
(CCOH) e do ativador (NaOH) respectivamente. O mapa quimico do ponto denominado

“espectro 48” (Figura 42d) indica principalmente a presenca de Si e Ca, e consequentemente
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de gel semelhante ao C-S-H. A Tabela 49 apresenta a composic¢ao quimica dos pontos avaliados
por EDS na Figura 42b. As razdes médias de Ca/Si e Na/Ca séo 0,28 e 0,15 respectivamente.
Para misturas de areia-30% vidro moido-7% cal de carbureto ativado por solucdo de NaOH,
Consoli et al. (2021a) encontraram raz6es médias de Na/Ca de 0,06 para gel C-S-H formado
no processo de ativacdo alcalina de residuos industriais, e uma razdo Ca/Si de 0,49 para gel
(C,N)-S-H. Tais razdes séo semelhantes as encontradas nesta pesquisa (Na/Ca = 0,15 e Ca/Si =

0,28), indicando a presenca de géis na pasta alcali-ativada.

Tabela 49 — Composicéo elementar da pasta lcali-ativada por EDS com base nos pontos indicados na Figura 41.

Si Al Ca Na Ca/Si Na/Al Na/Si Na/Ca
Pontos % em massa Raz0es
40 3,86 2,46 1,05 0 0,27 0 0 0
41 52,02 0 0 0 0 - 0 0
42 27,88 0 0,33 0,16 0,01 - 0,01 0,48
43 37,93 0,30 2,07 0,44 0,05 1,47 0,01 0,21
44 9,45 0,55 4,55 2,00 0,48 3,64 0,21 0,44
45 60,55 0 2,20 0,17 0,04 - 0 0,08
46 7,51 0,39 5,73 1,19 0,76 3,05 0,16 0,21
47 43,58 0,46 4,89 0,31 0,11 0,67 0,01 0,06
48 27,40 0,44 16,70 0,59 0,61 1,34 0,02 0,04
49 15,04 0 6,78 0 0,45 0 0 0
Média 28,35 0,3 4 0,25 0,28 1,02 0,04 0,15

Para uma melhor compreensao da microestrutura do material, imagens de MEV (Figura 43) da
pasta alcali-ativada (0,8 A/L, 1M, 4 CBCA/CCOH) e uma pasta nao alcali-ativada (0,8 A/L,
OM, 4 CBCA/CCOH) foram comparadas apds 7 dias de cura. E possivel observar que a pasta
alcali-ativada (Figura 43-a) apresenta uma matriz mais homogénea e menos porosa
(interpretada pela menor presenca de vazios, ou seja, regides pretas), e 0s agregados possuem
uma estrutura e textura mais regular. Tais caracteristicas estdo associadas a maior precipitacao
de géis cimentantes. J& a pasta ndo alcali-ativada contém apenas agua e, portanto, as reacdes
desenvolvem-se em periodos de tempo mais longos. Assim, pode-se observar apenas hidratos
(i.e. substancia que contém agua) em formas de agulhas na pasta ndo alcali-ativada (Figura
43b). As diferencas microestruturais identificadas entre as pastas estdo em consonancia e

justificam os maiores resultados de RCS da pasta alcali-ativada (Figura 39).
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Figura 43 — Imagens de MEV de (a) pasta alcali-ativada e (b) pasta néo &lcali-ativada.

O espectro FTIR da pasta alcali-ativada esta apresentada na Figura 44. A banda de menor valor
(450 cm™) esta associada a vibracdes de flexdo O-Si-O (PUERTAS; FERNANDEZ-JIMENEZ;
BLANCO-VARELA, 2004). Vibracdes de flexdo dos grupos hidroxila na agua adsorvida estdo
associadas a banda em 3500 cm™. Em torno de 961-969 cm™ (neste estudo, 967 cm™), a banda
estd associada com vibracdes assimétricas de estiramento de Si-O no tetraedro de SiOs e
corresponde a formag&o do gel C-A-S-H (GARCIA-LODEIRO et al., 2011; PUERTAS et al.,
2011). Sinais em 1020 cm* (vibragdo T-O, sendo T igual a Si ou Al) séo tipicos da banda de
gel N-A-S-H (DE VARGAS et al., 2014; GARCIA-LODEIRO et al., 2011).
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Figura 44 — Espectro FTIR para a pasta alcali-ativada.
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4.2 DESEMPENHO MECANICO DE RAF-LAA E RAF-CPV

4.2.1 Resisténcia a compressdo simples

Na Figura 45 séo apresentados os resultados medios de RCS para RAF-ligante alcali-ativado
(RAF-LAA) e RAF-cimento Portland de alta resisténcia inicial (RAF-CPV). De forma geral é
possivel observar que nos niveis superiores dos fatores controlaveis tem-se 0os maiores valores
de RCS para RAF-LAA, ou seja, maiores teores de ligante e de umidade, peso especifico e
tempo e temperatura de cura resultaram em maiores resisténcias (Figura 45a). Além disso, 0s
tratamentos RAF-LAA de 7 dias a 40°C apresentaram resisténcias médias superiores aos 7 dias
a 23°C, bem como similares ou superiores aos de 28 dias a 23°C. Em 28 dias a 40°C, o melhor
tratamento de RAF-LAA (25% LAA, 17,4% w e 15,2kN.m™ y,) atingiu uma RCS média de
9,85 MPa, enquanto que, o de RAF-CPV (25% CPV, 13% w e 15,2kN.m™ y,) alcangou 5,68
MPa. Cabe destacar que, as menores resisténcias atingidas pelas misturas RAF-CPV estdo

associadas as elevadas porosidades dos corpos de prova contendo o cimento tradicional.

7 e132 kN.-mf W 15% ligante ———. 13% umidade 7 ¢ 152kNm° M15%]ligante ——— 139% umidade
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Figura 45 — Resultados médios de RCS para (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

Para RAF-CPV (Figura 45b), nota-se que os maiores valores médios de RCS resultaram de
tratamentos com menor teor de umidade inicial e maiores teor de cimento, tempo e temperatura
de cura. Observa-se que aos 7 dias de cura, as misturas de RAF-CPV atingiram resisténcia
média de 71%, em relacdo a resisténcia atingida em 28 dias. Este valor médio vai ao encontro

com o0 ganho de resisténcia em 7 dias para argamassas de cimento de alta resisténcia inicial,
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que pode variar entre 70-90% em relacdo aos 28 dias de cura (CEMENT AUSTRALIA, 2011).
Nota-se ainda que, a variagdo de tempo e temperatura gera maiores incrementos de resisténcia
quando o teor de umidade inicial do sistema é maior (17,4%). Acredita-se este comportamento
seja resultante da acdo conjunta entre a influéncia negativamente significativa do teor de
umidade, e a influéncia positivamente significativa de tempo de cura, temperatura de cura e

interacdo temperatura-tempo de cura, conforme Figuras 46-48.

No grafico de Pareto da Figura 46a observa-se que a RCS de RAF-LAA é influenciada
significativamente por todos os fatores controlaveis do sistema e por uma série de interagdes de
segunda ordem, bem como por algumas interaces de ordens superiores. Estas Ultimas sugerem
que os fatores controlaveis, em seus niveis de avaliacdo, apresentam estreitas relacées. Teor de
ligante (C) e peso especifico aparente seco (B) sdo os fatores que exercem influéncia de maior
magnitude sob a RCS. Na sequéncia, consta a temperatura de cura (D), tempo de cura (E),
interacdo peso especifico aparente seco e teor de ligante (BC), interacdo teor de ligante-
temperatura de cura (CD) e teor de umidade (A), dentre outras. A RCS de RAF-CPV (Figura
46b) é influenciada significativamente por todos fatores controlaveis e duas interacbes de
segunda ordem. O fator que exerce influéncia de maior magnitude é teor de cimento (B),
seqguido de tempo de cura (D), temperatura de cura (C), teor de umidade (A); interagédo
temperatura-tempo de cura (CD) e interacdo teor de umidade-teor de cimento (AB).
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Figura 46 — Graficos de Pareto para RCS de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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Na Figura 47 é apresentado o gréfico dos efeitos principais, possibilitando visualizar se o efeito
dos fatores controlaveis € positivo ou negativo, ou seja, se 0 aumento do nivel de determinado
fator resulta no aumento ou na reducéo da RCS respectivamente. Para RAF-LAA (Figura 47a),
0 aumento do nivel de todos os fatores controlaveis maximiza a RCS. Para RAF-CPV (Figura
47b), no nivel superior dos fatores teor de cimento, temperatura e tempo de cura tem-se 0
aumento da RCS, entretanto, o aumento do teor de umidade inicial resulta na reducdo da RCS,
como observado na Figura 45. Os pontos centrais (pontos vermelhos) na Figura 45a-b e o efeito
significativo da curvatura na tabela ANOVA (Apéndice B) para RAF-LAA e RAF-CPV

evidenciam um comportamento ndo-linear dos fatores principais sob a RCS em ambos sistemas.

4.5
4.0

2,5 L) L . / .

2,0
1.5

Média de RCS (MPa)

13 15,2 17,4 13,2 14,2 15.2 15 20 25 23 315 40 7 17,5 28
Umidade inicial (%) vd (kama) Ligante (%) Temperatura de eura (°C) Tempo de cura (dias)
(@)
=
S a0
A
wn
g 3.5 ‘\
2 30 \0
= L] [ L ]
5 s
2 25
p=
13 15,2 17.4 15 20 25 23 31,5 40 7 17,5 28
Umidade inicial (%) CPV-ARI (%) Temperatura de cura (°C) Tempo de cura (dias)
(b)

Figura 47 — Efeitos principais sob a RCS de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

A influéncia positivamente significativa do teor de umidade inicial (A) sob a RCS para RAF-
LAA justifica-se pelo papel da dgua em sistemas &lcali-ativados. A &gua atua como um meio
para que ocorra as reagoes de polimerizacao por condensacdo (DUXSON et al., 2007; PROVIS;
VAN DEVENTER, 2014). A &gua é utilizada durante a dissolucdo dos aluminossilicatos por
hidrélise alcalina e posteriormente liberada na etapa de condensacdo (DUXSON et al., 2007).
Oposto ao que é observado nos produtos da hidratacdo do cimento Portland, nos cimentos
alcalinos, as moléculas de agua néo estdo ligadas quimicamente aos produtos reacionais, mas
encontram-se nos poros dos produtos formados (DUXSON et al., 2007; GARCIA-LODEIRO;
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PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015). Contudo, da mesma forma que no cimento
tradicional, nos cimentos alcalinos é necessaria uma quantidade de &gua minima para a
formacgdo dos produtos cimentantes, variando de acordo com as propriedades dos materiais
precursores e ativadores (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014). Nesta pesquisa, a cinza de
bagaco de cana-aglcar é um material que apresenta elevada area superficial especifica e
consequentemente elevada capacidade de absorcdo de dgua. Assim, a variacdo do teor de 13 a
17,4% foi importante para o processo de ativacdo alcalina. De forma qualitativamente similar,
Acosta (2021) verificou influéncia positivamente significativa do teor de umidade no

comportamento de solo arenoso estabilizado com ligante alcali-ativado.

Enquanto que 13% de umidade foi adequada para o processo de hidratacdo do cimento Portland,
acredita-se que o teor de 17,4% representou um conteudo de agua excessivo para as matrizes
de RAF-CPV, reduzindo o numero de contato entre as particulas e a mobilizacao de atrito, além
de causar o enfraquecimento das ligacdes cimentantes. Nota-se na Figura 48, que este efeito é
superior para misturas RAF-CPV com 25% de cimento. Isto possivelmente ocorre em fungéo
de haver uma maior parcela de dgua frente a massa de RAF, nas matrizes contendo 25% de

CPV-ARI, alterando a consisténcia da mistura, e consequentemente afetando a RCS.
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Figura 48 — Interacdo dos fatores teor de umidade e teor de cimento de RAF-CPV.

A influéncia positiva do peso especifico aparente seco (B) ocorre ao promover maiores pontos
de contato entre as particulas da mistura, em funcdo da menor porosidade, potencializando um
maior intertravamento e mobilizacdo de atrito entre as particulas, e consequente aumento de

resisténcia. Por sua vez, a maior influéncia do teor de ligante (C) na mistura RAF-LAA pode
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ser compreendida em funcdo de promover a precipitagdo de produtos cimentantes na mistura,
contribuindo diretamente para o ganho de resisténcia. Neste sistema, o desenvolvimento das
reacOes cimentantes sao intensificadas, permitindo presumir que devido ao processo de ativacao
alcalina, o teor de ligante exerce maior influéncia quando comparado ao peso especifico
aparente seco. Tal observacdo é corroborada por resultados de trabalhos em estabilizagdo de
solos com ligantes alcali-ativados (BRUSCHI et al., 2021a; PEREIRA DOS SANTOS, 2021).

O acréscimo de temperatura (D) resultou em maiores resisténcias, o que demonstra a acao deste
fator sob a cinética das reacdes, de forma a acelerar a dissolugdo dos aluminossilicatos amorfos
e o inicio da formacdo dos produtos reacionais, consequentemente reduzindo o tempo para
atingir uma resisténcia alvo. Observacdes semelhantes foram feitas por Caicedo (2020), o qual
também verificou a formacdo de maiores quantidades de géis e o desenvolvimento de estrutura
mais homogénea e densa, em funcdo do incremento de 10°C na temperatura ambiente,

resultando em materiais alcali-ativados com maiores resisténcias.

O fator tempo de cura (E) exerce influéncia significativamente positiva sobre a RCS de RAF-
LAA. A técnica de ativacao alcalina busca acelerar as reacdes quimicas, otimizando tempo para
atingir uma determinada resisténcia. Neste sistema, produtos reacionais continuam a se
desenvolver ao longo do tempo. Para o tratamento de RAF-LAA com melhor comportamento
mecanico (25% LAA, 17,4% w e 15,2 kN.m> y,), a variacdo de 7 para 28 dias resultou em
incremento de resisténcia de 53%. Estudos anteriores de estabilizagdo de solos com ligantes
alcali-ativados também observaram influéncia significativa do tempo de cura sobre a resisténcia
mecanica (BRUSCHI et al., 2021a; CAICEDO, 2020; PEREIRA DOS SANTOS, 2021).

Nas misturas RAF-CPV, o teor de CPV-ARI (B) exerceu a influéncia de maior magnitude na
RCS, o que era esperado, visto que o peso especifico aparente seco e o teor de agente cimentante
sdo os fatores que mais influenciam o comportamento mecénico de solos artificialmente
cimentados (CONSOLI et al., 2007, 2020b; CONSOLI; LOPES; HEINECK, 2009; CONSOLI;
SAMANIEGO; VILLALBA, 2016), e peso especifico aparente seco foi um fator fixado neste
sistema. Os fatores temperatura (C) e tempo de cura (D) exerceram influencia positivamente
significativa sobre a RCS das misturas RAF-CPV, tendo sido o fator tempo de cura, 0 mais
influente dentre eles. Ao longo dos 7 aos 28 dias, produtos cimentantes continuaram se
formando, contribuindo para incrementos de resisténcia, bem como a temperatura atuou

acelerando as reacgdes de hidratacdo, e consequente precipitacdo desses produtos.
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4.2.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Na Figura 49 sdo apresentados os resultados de RCD para RAF-LAA e RAF-CPV, com base
em médias simples das amostras de cada tratamento. Nota-se que nos niveis superiores dos
fatores controlaveis tem-se os maiores valores médios de RCD para RAF-LAA. Enquanto que,
maiores valores medios de RCD para RAF-CPV resultaram de tratamentos com menor teor de
umidade inicial e maiores teor de cimento, tempo e temperatura de cura. Em 28 dias a 40°C, o
melhor tratamento de RAF-LAA (25% LAA, 17,4% w e 15,2kN.m™ y,) atingiu uma RCD
média de 1,14 MPa, e para RAF-CPV (25% CPV, 13% w e 15,2kN.m™ y,), 0,91 MPa. Tais

resultados de RCD fazem alusdo direta aos observados na RCS.
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Figura 49 — Resultados médios de RCD para (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

A partir dos resultados acima expostos, avaliou-se quais fatores controlaveis e interacGes entre
eles exercem influéncia significativa sobre a RCD para RAF-LAA e RAF-CPV. Os resultados
desta avaliacdo estdo expostos no grafico de Pareto (Figura 50). Nota-se um comportamento
similar da RCD ao identificado na RCS em ambos sistemas. A RCD de RAF-LAA (Figura 50a)
é influenciada de forma significativa por todos os fatores controlaveis do sistema e por diversas
de interagdes. Teor de ligante (C) e peso especifico aparente seco (B) séo os fatores que exercem
influéncia de maior magnitude sob a RCD. Na sequéncia, consta a temperatura de cura (D),
interacdo peso especifico aparente seco e teor de ligante (BC), tempo de cura (E), interagéo teor
de ligante e temperatura de cura (CD) e teor de umidade (A), dentre outras interacfes. Por sua
vez, a RCD do sistema RAF-CPV (Figura 50b) é influenciada significativamente por todos

fatores controlaveis avaliados e trés interagdes de segunda ordem. O fator que exerce influéncia
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de maior magnitude é teor de cimento (B), seguido de tempo de cura (D), temperatura de cura
(C), teor de umidade (A); interacdo teor de umidade e teor de cimento (AB), interagéo teor de

cimento e temperatura de cura (BC) e interacdo temperatura e tempo de cura (CD).

A - Umidade inicial (%) ACD
B - 74 (kN/m3) AC A - Umidade inicial (%)
C - Ligante (%) B - CPV-ARI (%)
D - Temperatura de cura (°C) | Apc C - Temperatura de cura (°C)
E - Tempo de cura (dias) D - Tempo de cura (dias)
| | | ' | ‘ | ‘ T L L L
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30
Efeito padronizado Efeito padronizado
(a) (b)

Figura 50 — Graficos de Pareto para RCD de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

No gréafico dos efeitos principais da Figura 51 pode-se notar o efeito dos fatores controlaveis é
positivo ou negativo sobre a RCD. Para RAF-LAA, o aumento do nivel de todos os fatores
controlaveis maximiza a RCD. Para RAF-CPV, no nivel superior dos fatores teor de cimento,
temperatura e tempo de cura tem-se 0 aumento da RCD, entretanto, o aumento do teor de
umidade inicial resulta na redugdo da RCD. A magnitude e sentido (positivo ou negativo) dos
fatores e interacdes que exercem influéncia significativa sobre a RCD de RAF-LAA e RAF-
CPV tém como base as justificativas apresentadas no item 4.2.1. Ainda, 0s pontos centrais
(Figura 51a-b) e o efeito significativo da curvatura na tabela ANOVA (Apéndice B) evidenciam

um comportamento ndo-linear dos fatores principais sob a RCD de RAF-LAA e RAF-CPV.

A influéncia de distintos fatores na RCD das misturas RAF-LAA e RAF-CPV mostra uma
tendéncia como a discutida anteriormente para RCS. Esta afirmacdo € corroborada pelos
resultados apresentados na Figura 52, onde foram obtidas relagdes lineares entre RCS e RCD,
com valores de R? iguais a 0,99. A relacdo para RAF-LAA e RAF-CPV ¢ 0,11 e 0,15
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respectivamente, ou seja, a RCD é 11% e 15% equivalente a RCS. Tais resultados véo encontro

da literatura, cujas relagdes para solos artificialmente cimentados sdo em torno de 11-16%
(CONSOLI; SAMANIEGO; VILLALBA, 2016; KLEINERT, 2016; SAMANIEGO, 2015).
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Figura 52 — Relacéo RCS versus RCD de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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4.2.3 Modulo cisalhante inicial

Na Figura 53 sdo apresentados os resultados medios de Go para RAF-LAA e RAF. Nota-se que
0 aumento do nivel dos fatores controlaveis conduziu ao aumento dos valores de Go para RAF-
LAA. Para RAF-CPV, maiores valores medios de Go s&o observados em maior teor de cimento,
tempo e temperatura de cura, e menor teor de umidade. Em 28 dias a 40°C, o melhor tratamento
de RAF-LAA (25% LAA, 17,4% w e 15,2kN.m™ y,) atingiu um Go médio de 9059 MPa, o que
€ 23,7% superior a0 Go médio apresentado pela mistura RAF-CPV (7326 MPa) sob as mesmas

condic@es. Tais resultados de Go fazem aluséo direta aos observados nas RCS e RCD.
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Figura 53 — Resultados médios de G para (2) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

No gréfico de Pareto (Figura 54) nota-se um comportamento similar ao observado na RCS e
RCD. A rigidez de RAF-LAA (Figura 54a) ¢ influenciada de forma significativa por todos os
fatores controlaveis do sistema e por diversas interacbes de segunda ordem, bem como por
algumas interacbes de ordens superiores. Teor de ligante (C) e peso especifico aparente seco
(B) séo os fatores que exercem influéncia de maior magnitude sob Go. Na sequéncia, consta a
temperatura de cura (D), interacdo peso especifico aparente seco e teor de ligante (BC), tempo
de cura (E), interacdo teor de ligante e temperatura de cura (CD), interacdo teor de ligante e

tempo de cura (CE), e teor de umidade (A), dentre outras interacGes de menor magnitude.

Tanto para RCS e RCD quanto para Go, todos os fatores controlaveis exerceram influéncia
significativa. Entre as trés respostas mecanicas, algumas variagdes na magnitude das interacdes

significativas eram esperadas, visto que, trata-se de um sistema cujo material estabilizado e
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precursor sao residuos (RAF e CBCA) e com 5 fatores controlaveis. A rigidez de RAF-CPV
(Figura 54b) é influenciada significativamente por todos fatores controlaveis e duas interacées.
O fator que exerce influéncia de maior magnitude é teor de cimento (B), seguido de: tempo de
cura (D); teor de umidade (A) e temperatura de cura (C); interacao teor de cimento-temperatura-

tempo de cura (BCD), e interagéo teor de umidade-teor de cimento (AB).
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Figura 54 — Graficos de Pareto para Go de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

A Figura 55 expde o grafico dos efeitos principais, possibilitando visualizar se o efeito dos
fatores controlaveis é positivo ou negativo sobre a rigidez inicial. Para RAF-LAA, 0 aumento
no nivel de todos os fatores controlaveis maximiza o Go. Para RAF-CPV, no nivel superior dos
fatores teor de cimento, temperatura e tempo de cura tem-se 0 aumento da Go, enquanto que, 0
aumento do teor de umidade inicial resulta na reducéo do Go. A magnitude e sentido (positivo
ou negativo) dos fatores e interacfes que exercem influéncia significativa sobre a Go de RAF-
LAA e RAF-CPV tém como base as justificativas apresentadas no item 4.2.1. Ainda, 0s pontos
centrais (pontos vermelhos) na Figura 55a e o efeito significativo da curvatura na tabela
ANOVA (Apéndice B) para RAF-LAA evidenciam um comportamento ndo-linear dos fatores
principais sob Go. Para RAF-CPV o efeito da curvatura ndo foi significativo, sugerindo um

comportamento linear dos fatores sob a rigidez inicial neste sistema (Figura 55b, Apéndice B).
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A influéncia dos fatores controlaveis na rigidez (Go) de RAF-LAA e RAF-CPV mostra uma
tendéncia como a discutida anteriormente para RCS. Esta observacdo é corroborada pelos
resultados na Figura 56, nos quais foram obtidas relacGes lineares entre RCS e Go, com valores
de R? iguais a 0,99. Assim, espera-se que maiores resisténcias sejam obtidas em corpos de prova

inicialmente mais rigidos, com influéncia qualitativamente similar dos fatores controlaveis.
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Figura 56 — Relacdo RCS versus G de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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4.2.4 Durabilidade

Os resultados do ensaio de durabilidade das misturas RAF-LAA e RAF-CPV estéo
apresentados em termos de perda de massa individual por ciclo (PMI) e perda de massa
acumulada ao longo dos ciclos (PMA). Na Figura 57 esta exposta a PMI das misturas de ambos
sistemas. Nota-se que nas misturas RAF-LAA (Figura 57a) com menor teor de ligante (15%)
h& uma maior PMI e de forma mais irregular, principalmente até a metade dos ciclos (ciclo 6).
Ja nas misturas RAF-LAA com 25% de ligante, a PMI é menor e ocorre de forma mais
acentuada nos dois primeiros ciclos, tornando-se regular nos ciclos subsequentes. Em relagéo
as misturas de RAF-CPV (Figura 57b), é notério uma PMI inferior e mais regular a das misturas

RAF-LAA, até mesmo aquelas contendo 15% de cimento.
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Figura 57 — Perda de massa individual (PMI) das misturas (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

Para melhor visualizacdo das diferencas de PMI entre os dois sistemas, na Tabela 50 séo
apresentadas as PMI média de todos tratamentos. O comportamento acima mencionado é
contrério ao observado nos resultados de RCS e RCD, onde as misturas RAF-LAA
apresentaram desempenho superior as de RAF-CPV. Discussdes acerca deste comportamento

séo abordadas juntamente com os resultados de PMA, apresentados na sequéncia.
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Tabela 50 — Perda de massa individual média das misturas RAF-ligante.

Tipo de ligante Tratamento vd (KN/m®) Ligante (%)  Umidade (%) PMI (%)
1 15,2 15 17,4 2,42
2 13,2 25 17,4 1,08
3 15,2 25 13 0,54
Ligante alcali- 4 15,2 15 13 1,68
ativado 5 13,2 15 17,4 3,39
6 15,2 25 17,4 0,60
7 13,2 25 13 0,88
8 13,2 15 13 3,72
1 15,2 15 17,4 0,47
Cimento 2 15,2 25 17,4 0,10
Portland (CPV) 3 15,2 15 13 0,44
4 15,2 25 13 0,20
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Na Figura 58 esta exposta a PMA das misturas de ambos sistemas. Observa-se uma expressiva

influéncia do teor de ligante e peso especifico aparente seco na PMA das misturas RAF-LAA

(Figura 58a). Analogamente ao desempenho mecanico em termos de resisténcia (RCS e RCD)

e rigidez inicial, as misturas RAF-LAA com maior durabilidade sdo aquelas com 25% de ligante

e maior peso especifico aparente seco (15,2 kN/m®). Maior teor de ligante conduziu a

precipitacdo de maiores quantidades de produtos cimentantes, e maior y, potencializou o

contato entre particulas e intertravamento; ambos fatores contribuiram diretamente para menor

PMA do material perante ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 58 — Perda de massa acumulada (PMA) das misturas (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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As misturas RAF-CPV (Figura 58b) apresentaram PMA inferiores as de RAF-LAA: no sistema
RAF-LAA, a menor e maior PMA foram de 6,47% (25% LAA, 15,2 kN/m3 y, e 13% w) e
44,63% (15% LAA, 13,2 KN/m3y, e 13% w) respectivamente. Enquanto que, no sistema RAF-
CPV, a menor e maior PMA foram de 1,23% (25% CPV, 15,2 kN/m®y, e 17,4% w) e 5,70%
(15% CPV, 15,2 kN/m? y, e 17,4% w) respectivamente, conforme exposto na Tabela 51.

Tabela 51 — Perda de massa acumulada das misturas RAF-ligante.

Tipo de ligante Tratamento vd (KN/m®) Ligante (%) Umidade (%) PMA (%)

1 15,2 15 17,4 29,01

2 13,2 25 17,4 12,98

3 15,2 25 13 6,47

Ligante alcali- 4 15,2 15 13 20,16
ativado 5 13,2 15 17,4 40,68

6 15,2 25 17,4 7,14

7 13,2 25 13 10,52

8 13,2 15 13 44,63

1 15,2 15 17,4 5,70

Cimento 2 15,2 25 17,4 1,23
Portland (CPV) 3 15,2 15 13 5,28
4 15,2 25 13 2,35

Acredita-se que o comportamento observado tenha ocorrido devido a microfissuras formadas
nas misturas RAF-LAA, visto que, em termos de durabilidade de “carater fisico”, materiais
alcali-ativados podem apresentar a desvantagem de maior formacéo de microfissuras do que 0s
materiais com cimento Portland (TORRES-CARRASCO, 2015). Estas microfissuras
possivelmente estdo associadas a contracao e retracdo durante os ciclos secagem, onde ocorreu
perda parcial de contedo liquido das misturas RAF-LAA. Segundo Torres-Carrasco (2015),
sistemas alcali-ativados podem apresentar microfissuras relacionadas principalmente a
retracdo, devido a fatores como gel cimentante com elevado contetdo de &gua livre (i.e. &gua
ndo combinada quimicamente com outras substancias e eliminada facilmente) e estrutura com
porosidade muito baixa. Possivelmente contéudos de agua livre e porosidades baixas tenham

contribuido para maiores valores de PMA das misturas RAF-LAA.

As diferencas de PMA entre os dois sistemas (RAF-LAA e RAF-CPV) podem ser melhor
visualizadas na Figura 59, onde estdo expostos 0s corpos de prova correspondentes aos maiores
e menores PMA nos ciclos 0 e 12. Nas imagens deste Figura 59 ¢é possivel notar reducéo
volumeétrica e formagdo microfissuras e/ou trincas decorrentes da exposicdo a molhagem,

secagem e abrasao por escova de aco.
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Figura 59 — Corpos de prova dos ciclos 0 e 12 para os resultados extremos de RAF-LAA e RAF-CPV.

4.3 RELACOES COM OS INDICES /By, E n/Ciy

Nesta secdo, a metodologia de dosagem racional por meio do indice porosidade/teor
volumétrico de agente cimentante (anteriormente exposto no item 3.5.5), é discutida e validada
para os resultados dos ensaios de: resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo por
compressao diametral e pulso ultrassdnico. Assim, tais variaveis respostas foram relacionadas
com o indice porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Biv) e indice porosidade/teor

volumetrico de cimento (n/Civ) para RAF-LAA e RAF-CPV respectivamente.

Para compatibilizar as taxas de mudanca na VR de comportamento mecénico com a porosidade
e inverso do teor de agente cimentante, um expoente de 0,28 foi aplicado aos parametros Biv e
Civ. Este expoente foi escolhido por possibilitar o melhor ajuste aos resultados de RCS, RCD e
Go obtidos, indo ao encontro de estudos de estabilizacdo de areias com ligantes &lcali-ativados
(ACOSTA, 2021; CAICEDO, 2020; CONSOLI et al., 2021a, 2022). O ajuste obtido com o
expoente 0,28, para ambos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV, justifica-se devido ao uso de altos

teores de agente cimentante (15 e 25% de cimento alcalino ou cimento Portland) em um

Residuo de areia de fundigéo estabilizado com ligante alcali-ativado de cinza de bagaco de cana-de-agucar e cal
de casca de ovo: Desempenho mecanico, microestrutura, lixiviacdo e sustentabilidade



169

material de granulometria uniforme. Assim, a granulometria uniforme é alterada, onde o teor

de finos passa a exercer expressiva influéncia.

4.3.1 Resisténcia a compressao simples

Na Figura 60 estao expostos os resultados da relagdo entre RCS ¢ os indices 1/Biv ¢ n/Civ para
RAF-LAA e RAF-CPV respectivamente. De forma geral, é possivel observar que a reducao da
relacdo entre a porosidade e o agente cimentante conduz a um aumento da RCS. Tal
comportamento estd associado a maior area de contato entre as particulas da mistura,
promovendo maior mobilizacdo de atrito, e consequentemente maior intertravamento e
resisténcia. Ainda, o aumento do contetido de ligante gera uma maior precipitacdo dos produtos
cimentantes, contribuindo diretamente para o ganho de resisténcia. Com isso em mente, 0
projetista pode escolher entre utilizar mistura RAF-ligante com menor porosidade (interpretada
como aumento da compactacdo da mistura cimentada) ou com maior conteldo de agente
cimentante. Cabe destacar que, avaliacbes ambientais do ciclo de vida mostraram que a
maximizacdo da densidade e a reducdo do teor de cimento contribuem para dosagens mais
sustentaveis na estabilizacdo de solos (DA ROCHA et al., 2016).
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Figura 60 — Relagdo entre a RCS e 1)/B;,, e )/Cj,, para (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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Ainda na Figura 60, o maior teor de umidade inicial favoreceu as maiores resisténcias em
misturas RAF-LAA, e afetou o comportamento das misturas RAF-CPV, como anteriormente
discutido no item 4.2.1. Comparando as curvas de 7 e 28 dias de cura de RAF-LAA (Figura
60a), pode-se presumir que produtos reacionais continuaram a se desenvolver nessas misturas,
ao longo do tempo, promovendo ganhos de resisténcia. Além disso, pode-se notar que as curvas
de 28 dias-23°C e 7 dias-40°C estdo préximas, indicando que o aumento temperatura de cura
potencializou ganhos de resisténcia em menor periodo de tempo. Por sua vez, para RAF-CPV
(Figura 60b), em funcéo do cimento CPV-ARI desenvolver a maior parcela de resisténcia nos

primeiros dias, a temperatura exerceu menor influéncia quando comparado a RAF-LAA.

As relagdes entre os dados experimentais e os indices 1/Biv ¢ n1/Civ apresentaram bons valores
de R2 para os sistemas avaliados. Para RAF-LAA, os valores dos R2 variaram de 0,91 a 0,98, e
0,72 a 0,97 para RAF-CPV. Tais coeficientes sugerem a viabilidade dos indices para a previsdo
da RCS das misturas avaliadas. As Equacdes 23-26 apresentam as relagdes encontradas para
RAF-LAA e as Equacdes 27-30 para RAF-CPV. Considerando que norma DNIT 143 (DNIT,
2010) exige uma RCS minima de 2,1 MPa em 7 dias para aplicacdo de solo-cimento em base
de pavimentos, seriam necessarios um n/Biy>?8 de 19,8 para RAF-LAA (Equacéo 23) e 1/Ci,>%

de 24,6 para RAF-CPV (Equacdo 27) para cumprir este requisito.

5.0
RCS (MPa)7dias 23°C 6,42x 106 [(n/B 0’28>] Fq.23
5,0
RCS (MPa)g ;3¢ = 9:39X10° [(n/B 0’28>] =924
50
RCS (MPa), ;4o = 10.74x10° [(n/B 0’28)] =25
' iv
50
RCS (MPa) g, 4gec = 15.6710° [(ﬂ/ B 0’28)] =620
' iv
4.4
RCS (MPa), g, 5ec = 2,75%10° [(ﬂ/c 0’28)] =027
v
4.4
RCS (MPa)g . o = 3.60%10° [(ﬂ/c 0’28)] 5. 28
44
RCS (MPa),;, 4o = 3:15%10° [(n/c 0’28>] 54-29
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4.4
- 6(M
RCS (MPa), . oo = 4.49%10 [( / Civo,zg)] Eq. 30

Nota-se nas Equacdes 23-26 para RAF-LAA gue 0s expoentes externos sdo iguais, entretanto,
as constantes iniciais apresentam valores distintos. O mesmo ocorre nas Equagdes 27-30 para
RAF-CPV. Consoli et al. (2018d) e Consoli et al. (2019b) propuseram que o comportamento
mecanico de misturas solo-cimento, utilizando o mesmo agente cimentante, pode ser
normalizado frente a diversos fatores pré-estabelecidos (e.g. temperatura e tempo de cura).
Sendo assim, faz-se possivel gerar uma Unica correlagdo matematica para a previsdo do

comportamento mecanico do material estabilizado para cada um dos cimentos estudados.

A Figura 61 apresenta a normalizacéo dos valores de RCS para cada temperatura e tempo de
cura avaliados. Para RAF-LAA, a normalizacdo foi concebida por meio da divisdo dos
resultados por um valor fixo de resisténcia, n/Bi,*?=21, escolhido por ser um valor central
comum as quatro curvas. Ja para RAF-CPV, os resultados foram divididos por n/Ci%?8 =23,5,
pelo mesmo motivo supracitado. Desta forma, obteve-se uma relagdo unica entre a RCS
normalizada e o indice porosidade/teor volumétrico de agente cimentante para ambos tipos de
cimentos, independentemente da temperatura e do tempo de cura. As Equacdo 31 e 32
representam a RCS normalizada para RAF-LAA e RAF-CPV respectivamente.

3,5 — - R . - o 35 —

® 132kNm* M 23°Cremperamra w 7d B I3%umidade M 15% ligante ® 152kN/m® B 23C cmperatura w 7 B 13% umidade M 15% CPV
@152 KN/m? O 40°C emperatra M2Rd L 174% umidade B 25% ligante o O 40°C temperatwra M 28d 1 17,4% umidade W 25% CPV
RCS . STi(R: . Y0.287-5.0 P . . _ S, \0.287-4 -
3 | ROSROS By, 02821 408100y, 1028 RZ-0.94 3 RCSROS [, )028=23 5= L08R 106 (C )P 28] 44 R2=0.81

, * _

el
2,5 —| &> 2,5 —

=23,

3 a
£ g
= 5 *
= 1,5 — o5 —
= =
o 17
£ A g A
~
11— 1
05 — 05 —
0 0
trrrtr Tttt r Tttt f \ \ f \ |
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 21 22 23 24 25 26
NA(Bijy)*2 W(Ci P8
(@) (b)

Figura 61 — RCS normalizada para ambos tempos e temperaturas de cura de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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Os valores de R? encontrados nas Equagfes 31 e 32 foi de 0,94 e 0,81, respectivamente, o que
demonstra a possibilidade de normaliza¢do dos resultados de ambos sistemas (RAF-LAA e
RAF-CPV) para os fatores pré-definidos (temperatura e tempo de cura), bem como indicam

uma representatividade satisfatoria das equac6es para a previsdao da RCS das misturas avaliadas.

5,0

RCSIRCS .y, =408+10 [( /Bivo,zg)] Eq. 31
o [(n 44

RCS/RCS(CW?),%;:Z&S) = 1,08><10 [( /Civo’28>] Eq. 32

4.3.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na Figura 62 estido expostos os resultados da relagdo entre RCD e os indices 1/Biv e 1/Civ para
RAF-LAA e RAF-CPV, respectivamente. O comportamento da RCD foi muito semelhante ao
encontrado para RCS, onde a reducdo da relacdo entre porosidade e ligante conduziram ao
aumento na resisténcia. Tal comportamento esta relacionado a maior mobilizacéo de atrito, em
fungdo da maior area de contato entre as particulas da mistura. Ja o teor de cimento resulta em

uma maior formacéo de produtos cimentantes, o que contribui para o aumento da resisténcia.
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Figura 62 — Relagdo entre a RCD e 1/Bj,, e /C;,, para (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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Ainda, maior teor de umidade, temperatura e tempo de cura resultam em maiores RCD das
misturas RAF-LAA (Figura 62). Ja as maiores RCD para RAF-CPV sdo identificadas no menor
teor de umidade e maiores temperatura e tempo de cura. Em ambos sistemas, as curvas para
distintos tempos e temperaturas de cura sdo similares as observadas para RCS, com base nas

justificativas mencionadas no item 4.3.1.

Referente as equagdes de previsdo de RCD, correlacionando dados experimentais com indice
porosidade/teor volumétrico de agente cimentante, foram obtidos coeficientes de determinacéo
satisfatorios para os sistemas avaliados. Para RAF-LAA, os valores dos R2 variaram de 0,88 a
0,96, e 0,74 a 0,90 para RAF-CPV. Estes coeficientes apontam para a viabilidade dos indices
para a previsdo da RCD das misturas avaliadas. As Equacbes 33-36 apresentam as relagcdes
encontradas para RAF-LAA e as Equacdes 37-40 para RAF-CPV.

-5,0
RCD (MPa), ;.  930¢ = 6,08% 10° [(ﬂ/ >] =033
-5,0
RCD (MPa),g,; 5o = 9,09%10° [(“/B 028)] Eq. 34
-5,0
RCD (MPa), . ... = 11,87x10° [(”/ 8)] Eq. 35
-5,0
RCD (MPa),g . ,oec = 17,11x10° [(”/ 8)] Eq. 36
4.4
RCD (MPa), ;. 930¢ = 3 90x10° [(ﬂ/ )] =037
4.4
RCD (MPa),, . = 5,42%10° [(”/C 028)] £q. 38
4.4
RCD (MPa), . 4ooc =4,62x10° [(“/ .0 28)] Eq. 39
4.4
RCD (MPa),g ;06 40ec = 6,67x10° [(ﬂ/ C 0’28)] =949
iv

Nota-se nas Equacgdes 33-36 (RAF-LAA) que 0s expoentes externos sdo iguais, entretanto, as
constantes iniciais apresentam valores distintos. O mesmo ocorreu nas Equacdes 37-40 para
RAF-CPV. Como existiam distintas equacdes para distintos temperatura e tempo de cura, foi
proposta a normalizagdo dos resultados, gerando uma Unica correlagdo matematica para a

previsdo da RCD do material estabilizado com cada um dos cimentos.
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Na Figura 63 é a apresentada a normalizacdo dos valores de RCD para cada temperatura e

tempo de cura avaliados. A normalizacdo foi realizada por meio da diviséo dos resultados por
um valor fixo de resisténcia, n/Bi,>?=21 para RAF-LAA e 1/Ci\*?® =23,5 para RAF-CPV,

escolhido por ser um valor central comum as quatro curvas. Desta forma, obteve-se uma relagédo

Unica entre a RCD normalizada e o indice porosidade/teor volumétrico de agente cimentante

para ambos tipos de cimentos, independentemente da temperatura e tempo de cura.
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Figura 63 — RCD normalizada para ambos tempos e temperaturas de cura de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

As Equacdes 41 e 42 representam a RCD normalizada para RAF-LAA e RAF-CPV
respectivamente. O coeficiente de determinacdo encontrado nas Equacgdes 41 e 42 foi de 0,93 e

0,82, respectivamente, o que demonstra a possibilidade de normalizacdo dos resultados de

ambos sistemas (RAF-LAA e RAF-CPV), referente a temperatura e tempo de cura, bem como

indicam uma representatividade satisfatoria das equac@es para a previsdo da RCD das misturas.

-5,0
_ 6[(M
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Eq. 41

Eq. 42
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4.3.3 Modulo cisalhante inicial

Os resultados do ensaio de pulso ultrassonico foram correlacionados com o indice n/Bi%?%,
analogamente ao exposto nos resultados de RCS e RCD, conforme Figura 64. Nota-se que 0
comportamento da rigidez inicial fez alusdo direta ao evidenciado nos resultados de resisténcia,
onde a reducéo da relacdo entre a porosidade e o0 agente cimentante conduziu a um aumento na
VR, em funcdo das justificativas supracitadas no item 4.2.1. De forma geral, o maior teor de
umidade inicial resultou em maiores valores de Go para RAF-LAA, oposto ao que ocorreu nas
misturas RAF-CPV. Em ambos sistemas, 0 comportamento das curvas, para distintos tempos e
temperaturas de cura, sdo similares as observadas na RCS e RCD.
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Figura 64 — Relagdo entre a Go e 1/B;y, e /C;,, para (2) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.

Referente as equacOes de previsdo da rigidez inicial, correlacionando dados experimentais com
indice porosidade/teor volumétrico de agente cimentante, foram obtidos coeficientes de
determinacdo satisfatorios para os sistemas avaliados. Para RAF-LAA, os valores dos R2
variaram de 0,87 a 0,94, e 0,77 a 0,84 para RAF-CPV. Estes coeficientes apontam para a
viabilidade dos indices para a previsdo da rigidez das misturas avaliadas. Nas Equagdes 43-46
(RAF-LAA) nota-se que 0s expoentes externos de todas equacdes sdo iguais e as constantes
iniciais apresentam valores distintos. O mesmo ocorreu nas Equacdes 47-50 para RAF-CPV.
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Assim, a rigidez inicial das misturas avaliadas pode ser normalizada, referente a temperatura e

tempo de cura, gerando uma Unica correlagdo matematica.

-4,4

Go (MPa), . o = 1,22x10° [(“/B 028)] Eq. 43
9 -4,4

Go (MPa), g\ 0. = 1,78%10 [(”/B 028)] Eq. 44
-4,4

Go (MPa), .. 400c = 1,98x10” [(ﬂ 8)] Fq. 45
-4,4

Go (MPa),g i 400c = 2,64x10° [(ﬂ 8)] =946
. 31

Go (MPa), ;. ). = 6,34x10 [(”/C 028)] Eq. 47
7[(n -3,1

Go (MPa), . . =8,80%10 [( /c. 028)] Eq. 48
7 -3,1

Go (MPa) ., 4oec = 7734107 | (" c 028)] £q. 49
-3,1

Go (MPa),g 0 4o = 9,84%107 [(”/ )] Eq. 50

Na Figura 65 é a apresentada a normalizacdo dos valores de rigidez inicial para cada
temperatura e tempo de cura avaliados. A normalizagéo foi realizada por meio da diviséo dos
resultados por um valor fixo de resisténcia, 1/Bi,>?8=21 para RAF-LAA e n/Ci\*® =23,5 para
RAF-CPV, escolhido por ser um valor central comum as quatro curvas. Sendo assim, obteve-
se uma relacdo Unica entre os resultados de rigidez inicial e o indice porosidade/teor
volumétrico de agente cimentante para ambos tipos de cimentos, independentemente da

temperatura e tempo de cura.

As Equacdo 51 e 52 representam a VR normalizada para RAF-LAA e RAF-CPV
respectivamente. As Equacdes 51 e 52 apresentam R? de 0,92 e 0,80 respectivamente, 0 que

demonstra a possibilidade de normalizacdo dos resultados de ambos sistemas (RAF-LAA e
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referente a temperatura e tempo de cura, bem como indicam uma

representatividade satisfatoria das equagfes para a previsdo da rigidez inicial das misturas.
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Figura 65 — Go normalizado para ambos tempos e temperaturas de cura de (a) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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.3.4 Durabilidade

Os resultados de PMA das misturas RAF-ligante (LAA ou CPV) nos ciclos 1, 3, 6, 9 e 12 foram
correlacionados com o indice n/Bi,>?® ou n/Ci,%?8, conforme apresentado na Figura 66. Em

consonancia ao observados nos resultados de resisténcia e rigidez, uma menor relacéo entre

porosidade e teor de agente cimentante conduz a reducdo da PMA. A reducdo da porosidade

maximiza os contatos entre particulas, a mobilizag&o de atrito e o intertravamento, contribuindo

diretamente para a resisténcia mecanica contra a abrasao pela escova metéalica.
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As relages entre os indices n/Bi®? ou 1/Ci,>?® e PMA para RAF-LAA e RAF-CPV estdo
apresentadas na Equagdes 53-57 e EquacOes 58-62 respectivamente. Nota-se que estas relagdes
apresentaram R? satisfatdrios correspondendo a 0,79-0,83 para RAF-LAA e 0,98-0,99 para
RAF-CPV. Possivelmente os menores valores de R? para PMA nos ciclos de RAF-LAA seja

em funcdo da maior variabilidade na PMA apresentada pelas misturas avaliadas neste sistema.

48 — Ciclo 1: PMA(%)=3,64x 10-7[n/(Biv)"28]5.1  R2=0,82 48 Ciclo 1: PMA(%)=3,03x10-10[n/(Ci)0-28)6.8  R2=0,98
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Figura 66 — Relacdo entre PMA ao longo dos ciclos e 1/B;, € n/C;, para (2) RAF-LAA e (b) RAF-CPV.
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Conforme requisitos minimos de durabilidade estabelecidos pela Associacdo de cimento
Portland (PCA, 1992), a PMA méxima apds 12 ciclos de molhagem e secagem é de 14% para
areia finas ndo plasticas, como RAF. Ao considerar os dados da Tabela 37 e da Figura 66,
verifica-se que todas as misturas de RAF-CPV cumprem o requisito, bem como todas as
misturas de RAF-LAA contendo 25% de ligante, demonstrando a possibilidade de uma
estabilizacdo eficiente de RAF com ambos tipos de ligante. Se a durabilidade das misturas de
RAF com ambos cimentos fosse avaliada para uso em base e sub-base de pavimentos, todas as
misturas RAF-CPV e as RAF-LAA com 15,2 KN/m® y, e 25% LAA atenderiam ao limite de
11% PMA estabelecido para solo tratado com agentes quimicos (USACE, 1994).

4.4 MINERALOGIA, COMPOSICAO QUIMICA E MICROESTRUTURA

A Figura 67 apresenta os difratogramas de misturas RAF-LAA com melhor comportamento
mecanico (25% ligante, 17,4% w e 15,2 kN.m= y,) em 7 e 28 dias, a 23 e 40°C. E possivel
observar que a mineralogia destas amostras compartilham a presenca de quartzo (SiO2) e
hematita (Fe2O3) (oriundos do RAF e CBCA), calcita (CaCOs3) e portlandita (Ca(OH).)
(oriundas da CCOH). A presenga de faialite (Fe2SiO4) foi identificada na amostra de 28 dias, a
23°C. Este mineral cristalino é formado quando ions de ferro (Fe*) sdo atribuidos ao sistema
alcali-ativado. Possivelmente os ions Fe* sdo oriundos de uma dissolucao parcial da hematita

da CBCA, na presenca do ativador alcalino (solugcdo de NaOH). Segundo Zailani et al. (2020),
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quando os fons Fe" sdo liberados no sistema alcali-ativado, eles compartilham atomos de
oxigénio com Si**, dando origem a cristais de Fe2SiOa.
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Figura 67 — Difratogramas de RAF-25% LAA para 7 e 28 dias, a 23 e 40°C.

Ao observar os difratogramas das distintas misturas (Figura 67), nota-se que a portlandita foi
sendo consumida em funcdo das interacbes com os aluminossilicatos amorfos ao longo do
tempo (7 para 28 dias), formando produtos cimentantes. A presenca de tobermorita (mineral
com estrutura semelhante ao gel C-S-H) em materiais cimentados pode ser utilizado como
indicativo de formacao de gel cimentante. Entretanto, o pico de tobermorita ndo foi identificado

nos difratogramas da Figura 66, visto que este pico coincide com o da calcita.

Em todas as amostras observa-se a presenca de fases amorfas compreendidas na faixa angular
em 20 de 20-35° (Figura 67). Amplos picos de difracdo em 26 de 28-30° e 34-35° (ZHOU et

al., 2021) indicam que fases amorfas do gel C-(A)-S-H podem estar presentes nas misturas
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RAF-LAA. Além disso, fases amorfas dentro da faixa angular caracteristica em 26 de 20-35°
(GARCIA-LODEIRO et al., 2011) sugerem a presenca de gel N-A-S-H nas misturas. Os geéis
cimentantes formados preenchem os vazios das estruturas de RAF-LAA, resultando no melhor

comportamento mecanico apresentado por essas misturas.

A andlise de DRX forneceu informacdes qualitativas sobre os produtos formados em RAF-
LAA. Assim, 0s compostos quimicos presentes nas misturas foram avaliados por FTIR para
apoiar os resultados mineral6gicos. Na Figura 68, as bandas proximas a 3450 cm™ (3432 cm™,
3425 cm?, 3438 cm™ e 3441 cm™?) estéo associadas a vibragdes de estiramento de moléculas de
agua (ligacdo H-O-H). As bandas em torno de 1600 cm™ (1622 cm™, 1620 cm™ e 1614 cm™)
correspondem a vibragfes de deformacgdo angular de grupos O-H (BAKHAREV, 2005;
ROBAYO et al., 2016). As bandas em 2924 cm™ e 2852 cm™ representam vibracdes de
estiramento assimétrico e simétrico de grupos metileno (CHz) (VICENT; CRIADO; GARCIA-
TEN, 2019). As regides proximas a 778 cm™, 694 cm™ (691 cm™) (ROBAYO et al., 2016) e
460 cm™ (462 cm™, 459 cm?, 456 cm™ e 462 cm™) referem-se a vibragdes de deformacio de
Si-O-Si/Si-O-Al, relacionadas a presenca de quartzo (BAKHAREV, 2005; GARCIA-
LODEIRO et al., 2010a).

A regido compreendida entre 1458 cm™ a 1470 cm™ corresponde a vibrages de estiramento
assimétricas de ligagdes C-O (ROBAYO et al., 2016), bem como entre 873 cm™ a 876 cm™
indicam a presenca de carbonatos inorganicos (GARCIA-LODEIRO et al., 2010b). Bandas em
torno de 2868-2973 cm™ (2868 cm™, 2930 cm™ e 2969 cm™) correspondem a vibragGes de
carbonato de célcio (VICENT; CRIADO; GARCIA-TEN, 2019). Tal resultado corrobora com
a identificacdo de calcita (CaCOs, oriunda da CCOH) nos difratogramas das misturas RAF-
LAA (Figura 67). Apesar da presenca de portlandita na mineralogia de RAF-LAA (Figura 67),
ndo observou-se banda de vibragdo correspondente a Ca(OH)z (3635 cm™), o mesmo foi
verificado por Caicedo, Moncaleano e Consoli (2023) na investigacdo do cimento alcali-ativado
(a base de residuo ceramico e cal de carbureto). A portlandita pode ter precipitado no gel
cimentante, onde possivelmente a superficie do gel forneceu locais para adsorgdo dos cations
(Ca?*) (GARCIA-LODEIRO et al., 2009).

A regido em torno de 1020 a 1060 cm™ compreende vibrag@es de estiramento assimétrico (T-
O-T, sendo T: Si ou Al) caracteristicas de gel N-A-S-H (GARCIA-LODEIRO et al., 2010a,
2011). Considerando a regifo em torno da linha delimitada em 1036 cm™, na Figura 66, nota-

se um estreitamento do espectro nessa regido (di) e um aumento da distancia vertical entre esta
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regido e o ombro em 1036 cm™ (d2) nos espectros das misturas RAF-LAA curadas a 40°C,
comparativamente a aquelas expostas a 23°C. Isto demonstra que as reacOes de
policondensacdo de aluminossilicatos e consequente formacdo e precipitacdo de géis
cimentantes estdo ocorrendo ao longo do tempo (DE VARGAS et al., 2014), e sendo catalisadas
pelo aumento da temperatura. Esta observagdo corrobora o melhor desempenho mecénico

apresentado pelas misturas curadas sob 40°C.

——— 284 -40°C
——— 7d - 40°C
—— 28d-23°C

7d - 23°C

T T T T T T T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
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Figura 68 — Espectros de FTIR de RAF-25% LAA para 7 e 28 dias, a 23 e 40°C.

A banda de vibragdo de estiramento assimétrico Si-O tipica de gel C-(A)-S-H (959 cm™)
(GARCIA-LODEIRO et al., 2011) néo foi identificada nos espectros de RAF-LAA, o que pode
representar a presenca deste composto em baixas concentragdes nas misturas, como também
observado por De Vargas et al. (2014). Havendo disponibilidade de calcio no meio, Ca?*
deslocam Na* por troca idnica na superficie do gel N-A-S-H, gerando géis (N,C)-A-S-H. Ao
longo do tempo, o Ca € preferencialmente adsorvido e conduz a existéncia do gel
majoritariamente de carater C-(A)-S-H. fons de Na s6 serdo retidos no gel se houver
disponibilidade insuficiente de Ca** (GARCIA-LODEIRO et al., 2010a, 2011).
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Na Figura 69 pode-se observar a microestrutura das misturas RAF-LAA fornecidas por imagens
de MEV. Nota-se que RAF-LAA curada sob menor temperatura e periodo de tempo (7 dias a
23°C) caracteriza-se por uma microestrutura mais heterogénea e com maior presenca de vazios
(interpretados como regides pretas), bem como apresenta particulas de RAF parcialmente
envolvidas por produtos cimentantes (Figura 69a). Curadas sob maiores temperaturas e tempos
de cura, misturas RAF-LAA desenvolveram maiores quantidades de geis que foram
preenchendo os vazios e envolvendo as particulas de RAF, o que resultou em microestruturas
mais homogéneas e densas (Figuras 69b-d), justificando as melhores respostas mecanicas
verificadas nestes materiais. As misturas RAF-LAA curadas por 28 dias a 23°C e por 7 dias a
40°C (Figuras 69b-c) apresentam microestruturas densas, sendo possivel visualizar uma
particula de RAF parcialmente envolta na primeira (Figura 69b), enquanto que na segunda, as
particulas de RAF parecem estar totalmente envolvidas por géis cimentantes (Figura 69c).
Ainda, ambas misturas (Figuras 69b-c) apresentam vazios em suas matrizes, porém em menor
presenca do que os observados em RAF-LAA a 23°C por 7 dias (Figura 69a). RAF-LAA curada
por 28 dias a 40°C apresenta uma matriz mais homogénea, densa e compacta (Figura 69d),

corroborando o melhor comportamento mecanico apresentado por esta mistura.

& parficiilas RAF
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Figura 69 — Imagens de MEV de RAF-25% LAA para 7 e 28 dias, a 23 e 40°C.
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Apos as avaliagOes das propriedades mecénicas e microestruturais, verificou-se a viabilidade
técnica da estabilizacdo de RAF com LAA em termos de comportamento mecanico. Espera-se
que este material estabilizado também apresente desempenho ambiental satisfatorio. Assim,
fez-se necessario investigar a lixiviacao de metais das misturas RAF-LAA, sendo esta avaliacdo

apresentada na sequéncia.

4.5 LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO DE METAIS

4.5.1 Lixiviagdo de metais - NBR 10005

A Tabela 52 apresenta as concentracdes de metais nos extratos lixiviados de misturas RAF-
LAA e RAF-CPV com 7 dias de cura, e distintos pesos especificos, teores de ligante e de
umidade inicial. Estas concentragdes foram comparadas com aquelas presentes nos residuos in
natura e no CPV-ARI e com os limites maximos estabelecidos pelas normativas NBR 10004 —
anexo F (ABNT, 2004a), EPA (USEPA, 2004), CONAMA 460 (CONAMA, 2013), Lista
Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a).

Metal presente nos extratos lixiviados dos residuos (RAF e CBCA) e do CPV, o bario (Ba)
sofreu lixiviacdo de misturas RAF-LAA e RAF-CPV em concentracdes superiores ao limite da
Lista Holandesa (norma mais restritiva para qualidade de 4guas), mas nao superiores aos limites
relativos a toxicidade (Figura 70). Todas as concentracdes de Ba lixiviadas de RAF-LAA e
algumas de RAF-CPV foram inferiores ao limite estabelecidos pela CONAMA 460. Todos 0s
extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV apresentaram concentragdes de Ba inferiores aos
limites de qualidade de 4gua da EPA (USEPA, 2022a) e aos limites de toxicidade [anexo F -
NBR 10004 e EPA (USEPA, 2004)]. O Ba lixiviado das misturas RAF-CPV é proveniente do
agente cimentante utilizado (CPV-ARI), além do RAF. Presente em quantidades variaveis em
calcarios e argilas, o Ba é incorporado nas fases do clinquer do cimento Portland (SATO, 2004;
VOLLPRACHT; BRAMESHUBER, 2015), como também verificado na composic¢ao quimica
do CPV usado nesta pesquisa (Tabela 20). Oxido de bario pode reagir com CO2 presente em
agua, formando hidroxido de béario ou carbonato de bario, sendo este Ultimo, um composto
soltvel em solucéo de acido acético (ATSDR, 2007), a qual foi utilizada como solucgéo extratora

neste estudo. Ainda, é importante lembrar que lixiviacdo do Ba apresenta um comportamento
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anfotérico, i.e., capacidade de reagir em condicdes acidas ou basicas (KOMONWEERAKET
et al., 2015a; MAHEDI; CETIN; DAYIOGLU, 2020). Resultado similar ao desta pesquisa foi
observado por Mahedi, Cetin e Dayioglu (2020), em que 0 aumento do teor de cimento Portland

em misturas solo-cinza/escoria-cimento resultou na lixiviagdo de maiores concentracdes de Ba.
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Figura 70 — Concentragdo de Ba nos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV.

O cromo (Cr) também é um elemento com comportamento de lixiviacdo anfoteérico, i.e.,
apresenta aumento da concentracao lixiviada em pH &cido ou alcalino (KOMONWEERAKET
et al., 2015b). Misturas RAF-CPV apresentaram lixiviacdo de Cr total em concentragdes
superiores as normativas mais restritivas para qualidade de 4gua (Lista Holandesa e CONAMA
460), porém, elas sdo inferiores aos limites de toxicidade [NBR 10004 (anexo F) e EPA
(USEPA, 2004)] e de qualidade de aguas da EPA (USEPA, 2022a) (Figura 71). A lixiviagdo de
Cr é oriunda do CPV, visto que as matérias-primas do cimento Portland apresentam Cr em suas
composig¢des quimicas (e.g. argila, fonte de ferro e calcério) (ECKBO; OKKENHAUG; HALE,
2022; ROSKOVIC et al., 2011), sendo incorporado principalmente nas fases de silicato durante
a queima do clinquer (ESTOKOVA; PALASCAKOVA; KANUCHOVA, 2018;
VOLLPRACHT; BRAMESHUBER, 2015). As concentra¢des de Cr lixiviadas das misturas
RAF-CPV séo inferiores ao do extrato lixiviado do CPV-ARI, demonstrando que a matriz de
RAF cimentada encapsulou parcialmente este metal pesado. O Cr pode ser imobilizado em
matrizes cimentadas como um substituto do silicio no gel C-S-H, em funcao da compatibilidade
dos raios idnicos de Si(OH)s e Cr(OH)s (KOMONWEERAKET et al., 2015a, 2015b). Além
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disso, houve o encapsulamento de Cr (oriundo de RAF) nas misturas RAF-LAA, como pode
ser melhor observado na Tabela 52. Nas misturas RAF-LAA, o Cr pode ter precipitado com o
Ca (oriundo da CCOH) formando uma solucéo solida (i.e. mistura em estado solido de dois ou
mais componentes, constituindo uma fase Unica) de Cr-Ca, e reduzindo as concentracdes de Cr
nos extratos lixiviados, como também verificado por outros autores (CORNELIS et al., 2008;
MAHEDI; CETIN; DAYIOGLU, 2020). Giels et al. (2019) acreditam que Cr pode precipitar

como um componente estrutural dos géis formados em materiais alcali-ativados.
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Figura 71 — Concentracdo de Cr total nos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV.

Todas as misturas RAF-LAA lixiviaram manganés (Mn) em concentracdes superiores ao limite
estabelecido pela CONAMA 460 (Gnica norma que estabelece limite para Mn), bem como
superiores as observadas nos extratos lixiviados de CBCA e RAF (Figura 72). O Mn é um metal
de comportamento de lixiviacdo catiénico, ou seja, a concentra¢do de Mn lixiviada reduz a
medida que aumenta o pH (KOMONWEERAKET et al., 2015b). Em condigdes &cidas, 0s
cations Mn?* estdo livres no meio e, portanto, presentes em maiores concentragdes nos extratos
liqguidos (MAHEDI; CETIN; DAYIOGLU, 2020). Conforme Tabela 53, os extratos lixiviados
das misturas RAF-LAA apresentaram valores de pH correspondentes a condi¢Ges &cidas
(pH<T7), 0 que justifica 0 comportamento de lixiviagéo observado para Mn. Ainda, a sor¢éo dos

fons catidnicos Mn?* na CBCA (e em menor parcela no RAF) tende a diminuir com a redugio
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do pH devido a competicdo com os ions H* (da solucdo de acido acético) pelos sitios de
adsorcdo, como também reconhecido por Mahedi, Cetin e Dayioglu (2020).
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Figura 72 — Concentragdo de Mn nos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV.

Algumas misturas de RAF-LAA, especialmente aquelas contendo 15% LAA apresentaram
lixiviacdo de Zinco (Zn) em concentracdes superiores ao limite maximo estabelecido pela
norma mais restritiva de qualidade de &gua (Lista Holandesa) (Figura 73). Pelo fato do Zn
apresentar comportamento de lixiviacdo anfotérico, ocorre aumento da sua concentragdo em
liguido em meios &cido e basicos (KOMONWEERAKET et al., 2015b). As maiores
concentracdes de Zn nos extratos lixiviados das misturas RAF-LAA sdo provenientes de RAF
e CBCA, em meios basicos e acidos. Menores concentragfes de Zn foram observadas nos
efluentes com maiores valores de pH, os quais sdo oriundos das misturas contendo maior teor
de CBCA (i.e. 25% LAA) (Tabela 53). Acredita-se gque inicialmente, os ions de Ca elevaram o
pH do meio e, consequentemente aumentaram a taxa de liberagdo de Zn para 0 meio aquoso. A
medida em que os ions de Ca livres foram neutralizando os prétons livres (H*) da solucéo acida,
ocorreu a diminuicdo do pH do meio que era altamente alcalino e, consequentemente a reducgéo
da lixiviagdo de Zn. Portanto, a lixiviagdo de Zn das misturas RAF-LAA ocorreu em fungdo do
teor de Ca livre, teor de cinza e do pH. Em geral, misturas RAF-LAA contendo 25% de LAA
foram eficientes para encapsular Zn presente em RAF e CBCA. No sistema RAF-CPV, todas

as misturas encapsularam Zn. Geis cimentantes tipo C-S-H ou os formandos em materiais
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alcali-ativados sdo capazes de encapsular fisicamente metais como Zn (FENG et al., 2020;
GIELS et al., 2019; WANG et al., 2020D).
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09 - W53 KkNm W 174% w CBCA
o @ 1AA M 15%ligante —— CONAMA 460
—"_] 0.8 4 ®crv B 25% ligante Lista Holandesa
P 07
- 1T ]
S 4
o 06
~
-]
@ 0,5
) <
T 04
L
2 & <o
=03 A
|
02
0,1 1 0
00 o C s eo0e =

Figura 73 — Concentragdo de Zn nos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV.

Possivelmente um menor teor de Ca nas misturas e uma menor taxa de dissolucdo de minerais
contendo Ca (da CCOH) tenham sido responsaveis pelos menores valores de pH dos extratos
lixiviados das misturas RAF-LAA (Tabela 53). Portanto, o teor de Ca nas misturas RAF-LAA
nao foi capaz de neutralizar os prétons livres (H*) da solucéo de &cido acético (solugdo extratora
do ensaio de lixiviacdo). Ja os extratos lixiviados de RAF-CPV apresentaram maiores valores
de pH, principalmente os oriundos de misturas contendo 25% de CPV-ARI. Segundo diversos
autores (MAHEDI; CETIN; DAYIOGLU, 2019, 2020), o acréscimo de cimento Portland em
misturas solo-cimento reflete em rapida liberacdo de CaO e portlandita do agente cimentante,
resultando no aumento das concentraces de Ca lixiviadas e, consequentemente elevacdo do

pH do efluente (i.e. extrato lixiviado).

O peso especifico aparente seco e o teor de umidade inicial parecem nédo serem fatores que
exerceram grande influéncia na lixiviagdo de metais das misturas RAF-LAA, conforme Tabela
52. Diferencas notaveis sdo observadas nas concentrages de metais lixiviadas entre os distintos
teores de LAA. Misturas contendo maior teor de ligante (25%) apresentaram menores
concentracdes de Aluminio (Al) e Zn, entretanto, houve maior lixiviagdo de Ba e Mn,
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comparativamente as misturas contendo 15% de LAA, devido a maior presenca de CBCA. Para
RAF-CPV, misturas com 25% de cimento Portland lixiviaram maiores concentracOes de Ba e

Cr do que aquelas com 15%.

As concentracfes de todos 0s metais nos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV séo
inferiores aos limites maximos de toxicidade da NBR 10004 e da EPA (USEPA, 2004). Assim,
todas as misturas avaliadas correspondem a materiais que ndo apresentam toxicidade por metais
(Tabela 52). Isto é uma verificacdo muito importante e salienta o encapsulamento promovido

tanto pelas matrizes cimentadas com LAA, quanto com CPV.

Perante a CONAMA 460, os extratos lixiviados das misturas RAF-LAA apenas ultrapassaram
o limite para Mn, enquanto que, algumas misturas de RAF-CPV ndo atenderam aos requisitos
para Ba e Cr. Em relacdo a Lista Holandesa, todos lixiviados de RAF-LAA néo atenderam o0s
limites de Ba, e algumas delas (com 15% LAA) ultrapassaram os limites para Zn. Todos
lixiviados de RAF-CPV ultrapassaram as concentracdes de Ba e Cr estabelecidas pela Lista
Holandesa. Por fim, todas as misturas de RAF-LAA e RAF-CPV atenderam aos limites de

concentracdes de metais para qualidade de agua estabelecida pela EPA (USEPA, 2022).

Cabe destacar que as misturas RAF-LAA ndo apresentaram lixiviacdo do metal pesado chumbo
(Pb), elemento quimico presente no extrato lixiviado da CBCA, e em menor concentra¢do no
RAF. Isto demonstra que a matriz cimentada com LAA imobilizou Pb dos residuos. Acredita-
se que isso ocorreu em fungéo da precipitacdo do Pb e posterior encapsulamento nas fases dos
géis cimentantes. Materiais alcali-ativados sdo capazes de imobilizar metais pesados como Pb,
0s quais podem estar ligados a estrutura dos géis para equilibrio de carga (PALACIOS;
PALOMO, 2004; VU; GOWRIPALAN, 2018). Além disso, ambas misturas RAF-LAA e RAF-
CPV (presente em RAF e CPV) foram capazes de encapsular cadmio (Cd) em suas matrizes
cimentadas. Metais pesados como Cd podem ser imobilizados devido a formacdo de géis

cimentantes do tipo C-S-H ou os formados em sistemas alcali-ativados (FENG et al., 2020).

De forma geral, ambas misturas RAF-LAA e RAF-CPV apresentaram comportamento de
lixiviagdo de metais satisfatorio, ndo apresentando toxicidade, e atendendo parcialmente aos
padrdes de qualidade de aguas da CONAMA 460 e da Lista Holandesa, e de forma integral a
normativa da EPA (USEPA, 2022a).
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RAF-LAA RAF-CPV Residuos Cimento Normativas
13,2 KN.m? 15,2 KN.m-? 15,2 KN.m-? NBR .
Metal 15% 25% 15% 25% 15% 25% RAF CBCA CPV 10004 EPA* Cojl\gg‘lvl A HO:; Ir?fj?esaz EPA3
13% 17,4% 13% 17,4% 13% 174% 13% 17,4%| 13% 17,4% 13% 17,4% Anexo F*
Ag 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,004 (0,014 0,002 0,01 0,01 {0,002 0,000 0,028 5 5 0,05 - -
Al 252 176 050 075 154 239 0,14 041 | 002 0,04 0,000 0,000( 1,22 0,000 0,000 - - 3,5 - -
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1 5 0,01 0,01 0,01
Ba 059 o061 o061 067 053 039 064 066|034 038 082 085 | 0,26 0,08 1,07 70 100 0,7 0,05 2
Cd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,000 0,002 0,5 1 0,005 0,0004 0,005
Crtotal | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,03 0,04 0,06 0,06 [0,006 0,000 0,86 5 5 0,05 0,001 0,1
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - 2 0,015 1,3
Fe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000| 0,04 0,000 0,000 - - 2,45 - -
Hg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,1 0,2 0,001 0,00005 0,002
Mn 411 398 534 518 405 393 491 525 |0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,65 4,93 0,000 - - 0,4 - -
Pb 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,06 0,000 1 5 0,01 0,015 0,015
Se 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1 1 0,01 - 0,05
Zn 048 0,34 0,000 002 03 065 0,03 0,08 |0000 0,000 0,000 0,000| 0,68 0,10 0,000 - - 1,05 0,065 -

* Concentragdes maximas de metais para caracteristica de toxicidade; *Valores orientadores para dgua subterranea; ?Valores referenciais para agua subterranea;
3Regulamentos nacionais de agua potavel.

Tabela 53 — Valores de pH dos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV com 7 dias.

RAF-LAA RAF-CPV
Amostras 13,2 kN.m?3 15,2 KN.m3 15,2 kN.m3
15% 25% 15% 25% 15% 25%
13% 17,4% 13% 17,4% 13% 17,4% 13% 17,4% 13% 174% 13% 17,4%
pH 4,70 4,69 5,46 5,45 4,72 4,68 5,53 5,46 8,55 8,60 11,33 11,62
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A Tabela 54 apresenta as concentragdes de metais nos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV
(15,2 kN.m™3, 17,4% w) a 28 dias, comparativamente as concentragdes presentes nos residuos
e CPV, e com os limites estabelecidos por NBR 10004 (ABNT, 2004a), EPA (USEPA, 2004),
CONAMA 460 (CONAMA, 2013), Lista Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a).

Nota-se que as misturas RAF-LAA lixiviaram Ba em concentracGes superiores as verificadas
nos extratos lixiviados dos residuos (RAF e CBCA) (Tabela 54). Nas misturas RAF-CPV, o0 Ba
lixiviado é oriundo de RAF e CPV-ARI, visto que o Ba € incorporado nas fases do clinquer do
cimento Portland (SATO, 2004; VOLLPRACHT; BRAMESHUBER, 2015). Ambientes
altamente alcalinos condicionados pela presenca de ativador alcalino/CCOH ou CPV, e também
da solucdo extratora (acido acético + solucdo de NaOH) resultaram em extratos lixiviados com
valores de pH entre 9,1 a 12,3 (Tabela 54). Devido ao comportamento de lixiviacdo anfotérico
do Ba, i.e. capacidade de reagir em meios acidos ou basicos (KOMONWEERAKET et al.,
2015a; MAHEDI; CETIN; DAYIOGLU, 2020), as condi¢bes altamente alcalinas
proporcionadas favoreceram a liberacdo de maiores concentracdes do metal. Em geral, as
concentragcfes de Ba lixiviadas estdo acima dos limites de qualidade de aguas, contudo, néo
representam toxicidade conforme NBR 10004 e EPA (USEPA, 2004).

Tabela 54 — Composicdo quimica e pH dos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV a 28 dias (mg.L™).

RAF-LAA RAF-CPV Residuos Cimento Normativas

Metal 15% 25% | 15% 25% | RAF CBCA CPV Eliiel)(%ogf EPA* COL\I6%\I1VI A HoII; Ir?(tjaesaz EPA3
Ag 0,00 0,00 | 0,00 0,00 {0,002 0,00 0,028 5 5 0,05 - -
Al 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 1,22 0,00 0,00 - - 3,5 - -
As 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1 5 0,01 0,01 0,01
Ba 256 251|247 285 | 0,26 0,08 1,07 70 100 0,7 0,05 2
Cd 0,00 0,00 | 0,00 0,00 [0,006 0,00 0,002 0,5 1 0,005 0,0004 0,005

Crtotal | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,006 0,00 0,86 5 5 0,05 0,001 0,1
Cu 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 - - 2 0,015 1,3
Fe 0,36 0,00 | 0,00 0,00 | 0,04 0,00 0,00 - - 2,45 - -
Hg 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,1 0,2 0,001 0,00005 0,002
Mn 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,65 4,93 0,00 - - 0,4 - -
Pb 0,00 0,00 | 0,00 0,00 {0,000 0,06 0,00 1 5 0,01 0,015 0,015
Se 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 1 1 0,01 - 0,05
Zn 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,68 0,10 0,00 - - 1,05 0,065 -
pH 9,14 10,91(12,04 12,34

*Concentragdes maximas de metais para caracteristica de toxicidade; *Valores orientadores para agua
subterranea; ?Valores referenciais para dgua subterranea; *Regulamentos nacionais de agua potavel.

As misturas RAF-LAA néo apresentaram lixiviacdo de Cd, Cr e Pb, elementos presentes nos

extratos lixiviados de RAF e CBCA, demonstrando que a matriz cimentada com o cimento
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alternativo (LAA) encapsulou os metais pesados dos residuos (Tabela 54). Tal comportamento
foi observado anteriormente nas misturas RAF-LAA curadas a 7 dias, i.e, 0 encapsulamento de
Cd, Cr e Pb ocorreu no inicio da formacao de geis cimentantes. Ainda, Mn e Zn presentes nos
extratos lixiviados de RAF-LAA e Cr nos de RAF-CPV, curadas a 7 dias (Tabela 52), ndo
sofreram lixiviagdo nas misturas a 28 dias (Tabela 54), indicando que Mn, Zn (em RAF-LAA)

e Cr (em RAF-CPV) foram encapsulados pelos géis formados nas matrizes ao longo do tempo.

4.5.2 Lixiviacdo de metais em equipamento de coluna - ASTM D4874

A Tabela 55 apresenta as concentracdes de metais nos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-
CPV (15,2 kN.m?3 y,, 17,4% w, 7 dias) oriundos do ensaio de lixiviacdo em equipamento de
coluna, comparativamente aos limites maximos estabelecidos pelas normativas CONAMA 460
(CONAMA, 2013), Lista Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a).

Em RAF-LAA é notério uma maior lixiviacdo de Al na mistura com maior teor de LAA (25%),
comparativamente aquela com 15% (Tabela 55), bem como had um aumento da concentragdo de
Al de 1V, para5 V,. As condicdes altamente alcalinas nas misturas RAF-LAA (sugeridas pelos
valores de pH, Tabela 56) favoreceram a dissolucdo de Al, visto que este processo inicia em
pH superior a 8. Além disso, acredita-se que os géis cimentantes formados aos 7 dias ndo foram
capazes de reter Al nas matrizes de RAF-LAA. Ainda em RAF-LAA, 25% de LAA resultou
em maior concentragdo de Ba lixiviada, em relacdo a mistura com 15%. Enquanto que RAF-
CPV, a lixiviagdo de Ba foi menor na mistura contendo 25%. Em ambos sistemas (RAF-LAA
e RAF-CPV), a lixiviacdo de Ba reduziu com o aumento de volume de vazios coletados (1 V,
para 5 1},), sugerindo gque a concentracdo de Ba dissolvida no meio extrator diminui com o
passar do tempo. Possivelmente o Ba pode ter precipitado na forma de sulfato de bario, sendo

fixado nas matrizes cimentadas ao longo do tempo.

Nas misturas RAF-LAA, as concentracfes de Al ndo cumpriram o limite de qualidade de aguas
da CONAMA 460 e as concentracdes de Ba excederam os valores recomendados pelas trés
normativas (CONAMA 460, Lista Holandesa e EPA). Ainda, uma mistura RAF-LAA néo
atendeu ao requisito de Zn da CONAMA 460 e Lista Holandesa. Os resultados de lixiviagdo de
RAF-CPV com 15% CPV néo atendeu ao limite de Ba da CONAMA 460 e Lista Holandesa,
entretanto, a mistura com 25% CPV atendeu a CONAMA 460 e EPA. As concentracdes de

metais lixiviadas de RAF-CPV cumpriram integralmente os requisitos da EPA.
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Tabela 55 — Composicdo quimica dos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV provenientes de ensaio em equipamento de coluna (mg.L™).

RAF-LAA RAF-CPV Normativas
Metal 15% 25% 15% 25% CONAMA Lista EPAS
1V, 5V, Média 1V, 5V, Média| 1V, 5V, Média 1V, 5V, Média 460? Holandesa?
Ag 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0,00 0,00 - -
Al 2,92 51,17 27,04 491,67 554,18 522,92 | 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,16 3,5 - -
As 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,01 0,01
Ba 512 148 330 7,08 332 520 | 106 091 098 107 018 0,62 0,7 0,05 2
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,005 0,0004 0,005
Crtotal | 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0,00 0,05 0,001 0,1
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2 0,015 1,3
Fe 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0,00 2,45 - -
Hg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,001 0,00005 0,002
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,4 - -
Pb 000 000 000 000 000 000 | 000 000 000 000 000 0,00 0,01 0,015 0,015
Se 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 - 0,05
Zn 000 000 000 292 000 146 | 000 000 000 000 000 0,00 1,05 0,065 -

Yvalores orientadores para agua subterranea; 2Valores referenciais para agua subterranea; *Regulamentos nacionais de agua potavel.

Tabela 56 — Valores de pH dos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV provenientes de ensaio em equipamento de coluna.

Amostras RAF-LAA RAF-CPV
15% 25% 15% 25%
N° vazios 1Vv 5Vv 1Vv 5Vv 1Vv 5Vv 1Vv 5Vv
pH 13,29 12,86 13,29 12,77 12,83 12,69 12,45 12,39
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4.5.3 Comparativo entre os métodos NBR 10005 e ASTM D4874

A Tabela 57 apresenta as concentracfes de metais nos extratos lixiviados de misturas RAF-
LAA e RAF-CPV, com os mesmos fatores e condi¢des de moldagem (15 e 25% ligante, 17,4%
w, 15,2 kN.m3y, e 7 dias de cura), oriundos de distintos métodos de lixiviacdo: batelada (NBR
10005) e em equipamento de coluna (D4874). As concentracdes de metais foram comparadas
com os limites méaximos estabelecidos pelas normativas CONAMA 460 (CONAMA, 2013),
Lista Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a).

Tabela 57 — Comparativo da composicao quimica dos extratos lixiviados de RAF-LAA e RAF-CPV proveniente
de distintos métodos de ensaio de lixiviagdo (mg.L™2).

Ensaio | NBR 10005 (ABNT, 2004b) D4874 (ASTM, 2014) Normativas
Metal RAF-LAA RAF-CPV RAF-LAA RAF-CPV | CONAMA Lista EPA?
15% 25% 15% 25% | 15% 25% 15% 25% 460* Holandesa?

Ag 0,00 0,004 0,002 o0,01|000 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
Al 239 041 004 0,00 |27,04 522,92 0,00 0,16 3,5 - -
As 0,00 0,00 0,00 000|000 0,00 0,00 000 0,00 0,01 0,01
Ba 039 066 038 085|330 520 098 062 0,7 0,05 2
Cd 0,00 0,00 0,00 0,00]000 000 000 0,00 0,005 0,0004 0,005

Crtotal | 0,00 0,00 0,04 006|000 000 0,00 0,00 0,05 0,001 0,1
Cu 0,00 0,00 0,00 0,00]|000 000 000 0,00 2 0,015 1,3
Fe 0,00 0,00 0,00 000|000 000 0,00 000 2,45 - -
Hg 0,00 000 0,00 000|000 000 0,00 000 0,001 0,00005 0,002
Mn 393 525 000 000|000 000 0,00 0,00 0,4 - -
Pb 0,00 000 0,00 000|000 000 0,00 000 0,01 0,015 0,015
Se 0,00 0,00 0,00 000|000 000 000 0,00 0,01 - 0,05
Zn 065 008 000 000|000 146 0,00 0,00 1,05 0,065 -

Valores orientadores para agua subterrinea; 2Valores referenciais para dgua subterranea; *Regulamentos
nacionais de agua potavel.

Nas misturas RAF-LAA, nota-se que maiores concentracbes de Al e Ba foram lixiviadas pelo
método de ensaio em equipamento de coluna (método 2), comparativamente ao ensaio de
batelada da NBR 10005 (método 1). Diferentemente do método 2, os extratos do ensaio de
batelada (NBR 10005) apresentaram lixiviacdo de Mn. Em geral, as concentracdes de Ba
lixiviadas de RAF-CPV pelo ensaio em equipamento de coluna (método 2) foram superiores ao
do método de batelada. Enquanto que, a lixiviacdo de Cr foi observada somente nos extratos

oriundos do método 1.

As diferencas supracitadas possivelmente ocorreram funcao das solucgdes extratoras utilizadas

e a forma de exposi¢cdo das misturas. No método 1, o corpo de prova é segregado em pedacos
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inferiores a 9,5mm, posteriormente imersos em uma solucéo &cida, sob agitacdo por 18h. Neste
método, a solugdo extratora reduz o pH do meio, diminuindo a dissolucéo de metais que reagem
em condicdes alcalinas (e.g. Al e Ba). J& no método 2, agua destilada é percolada em fluxo
ascendente, o que condiciona um meio altamente alcalino durante um maior periodo de tempo,
favorecendo a dissolucdo de metais que reagem em meios alcalinos (e.g. Al e Ba) e reduzindo
a concentracdo de metais que tém comportamento de lixiviagao catiénico (e.g. Mn). Ainda, no
método da NBR 10005 (método 1), o volume de solugdo extratora (solugdo acida) em que
ocorre a transferéncia de metais ¢ mantido constante ao longo do ensaio. Enquanto que, no
método da D4874 (método 2), o volume do lixiviado € variavel no decorrer do ensaio
(renovacdo da entrada de agua destilada), o que pode evitar a saturacdo de metais no meio

aquoso e consequentemente reduzir a precipitacdo de metais na superficie do material.

Cabe lembrar que metais como Cr e Zn apresentam comportamento anfotérico, ou seja, sdo
capazes de reagir em condicOes acidas ou alcalinas, as quais podem ser condicionadas pelo
método de lixiviacdo 1 ou 2. Ainda, o Cr pode ser retido no gel C-S-H de misturas RAF-CPV,
resultando na reducdo das concentracdes do metal nos extratos lixiviados. Contudo, pode
ocorrer 0 aumento da lixiviacdo de Cr de materiais cimentados quando estdo em tamanho de
particulas menores devido ao aumento da area superficial especifica (ECKBO; OKKENHAUG;
HALE, 2022), como foi observado nas misturas RAF-CPV pelo método da NBR 10005.

Pelo ensaio de batelada da NBR 10005 (método 1), os resultados de lixiviacdo das misturas
RAF-LAA e RAF-CPV ndo atenderam a todos os limites estabelecidos pela CONAMA 460 e
Lista Holandesa, mas cumpriram integralmente os requisitos de qualidade de aguas da EPA
(Tabela 57). Pelo método de ensaio em equipamento de coluna (método 2), os lixiviados das
misturas RAF-LAA ndo atenderam a todos valores limites de qualidade de &guas das trés
normativas. Ja os extratos lixiviados de RAF-CPV excederam alguns limites da CONAMA 460

e da Lista Holandesa, porém, estdo de acordo com os requisitos da EPA (USEPA, 2022a).

De forma geral, os resultados de lixiviacdo de metais pelo método da NBR 10005 sdo mais
favoraveis por estarem mais proximos do cumprimento de requisitos de qualidade de aguas.
Além disso, 0 ensaio de lixiviagdo descrito pela NBR 10005 é um método experimental que
forneceu resultados rapidos para verificar se as concentragdes de metais lixiviadas representam
toxicidade, enquanto que o ensaio de lixiviagdo em coluna ndo apresenta esta resposta. Palacios
e Palomo (2004) fazem essa mesma observacao para resultados de lixiviagéo de cinzas volantes

alcali-ativadas fornecidos pelo método TCLP, o qual € muito similar ao da normativa brasileira.
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4.5.4 Solubilizagao de metais - NBR 10006

A Tabela 58 apresenta as concentragcdes de metais nos extratos solubilizados de misturas RAF-
LAA e RAF-CPV com 7 dias de cura, e distintos pesos especificos, teores de ligante e teores
de umidade inicial. Estas concentra¢fes foram comparadas com aquelas presentes nos residuos
in natura e no CPV, e os limites maximos estabelecidos pelas normativas NBR 10004 (anexo
G - limites para extrato solubilizado) (ABNT, 2004a), CONAMA 460 (CONAMA, 2013), Lista
Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a).

Aluminio (Al) excedeu o limite para extrato solubilizado em &gua do anexo G da NBR 10004
em todas as misturas RAF-LAA e RAF-CPV (Figura 74). A solubilidade de Al em &gua é
dependente do pH, ocorrendo abaixo de pH 5 e acima de pH 8, intensificando na faixa 4 > pH
> 9 (MITCHELL; SOGA, 2005), o que é corroborado pelos valores de pH acima de 12 em
todos os extratos solubilizados (Tabela 59). Contudo, Al na presenca de Si podem formar fases
solidas complexas, reduzindo a concentracéo de Al soltvel (KVECH; EDWARDS, 2002). Por
fim, todas as concentrac@es de Al solubilizadas das misturas atendem ao requisito da CONAMA

460, Gnica norma de qualidade de aguas que estabelece valor limite para este metal.

32 B 33kNm [ 13%w B RAF M cpv
W53 kNm W 174% w CBCA
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Figura 74 — Concentragdo de Al nos extratos solubilizados de RAF-LAA e RAF-CPV.

Bario (Ba) foi solubilizado em baixas concentra¢des das misturas RAF-LAA, estando abaixo
dos limites das trés normativas (anexo G — NBR 10004, CONAMA 460, Lista Holandesa e
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EPA) (Figura 75). E notavel a solubilizacio de Ba de todas misturas de RAF-CPV. Oxido de
bario pode ter reagido com moléculas de dgua (BaO+9H>0), formando hidréxido de bério
(Ba(OH)2), que é um sal soltvel em agua (ROPP, 2013). As concentracdes de Ba excederam o
limite para extrato solubilizado em &gua do anexo G da NBR 10004 nas misturas RAF-CPV. O
Ba solubilizado de RAF-CPV também excedeu os limites estabelecidos por CONAMA 460
(igual a NBR 10004) e Lista Holandesa, porém, as concentra¢cbes cumpriram o limite de
qualidade de 4gua da EPA (USEPA, 2022a).

2,0 4
< | 133 kN-"mj 0O 13%w B RAF B cpv
189 mis3vm’ W 174% w CBCA
16 ®1AA W 19%ligante Anexo G-NBR100O4
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Figura 75 — Concentragdo de Ba nos extratos solubilizados de RAF-LAA e RAF-CPV.

Ferro (Fe) excedeu o limite para extrato solubilizado em &gua do anexo G da NBR 10004 para
o CPV, porém, este metal foi encapsulado nas matrizes cimentantes de RAF-CPV (Tabela 58).
Em meios altamente alcalinos, o ion ferroso (Fe?*) tende a oxidar a ion férrico (Fe*), sendo
Fe3* muito menos soltvel que Fe?* (STEFANONI et al., 2018). Além disso, a formagc&o de géis
cimentantes contribuiram para a redugédo da solubilidade de Fe, pois o gel C-S-H é capaz de
incorporar Fe?* na camada intermediaria ou superficie da sua estrutura (PEYS et al., 2022). Isto
tende a reduzir a concentracdo de Fe soltvel em agua, ou seja, minimiza a concentragédo de do

metal nos extratos solubilizados de RAF-CPV.

Apesar do Cromo hexavalente — Cr(V1) ser uma espécie soliivel em adgua, ndo foram observadas
concentragdes que excederam o limite para extrato solubilizado de Cr (cromo total) das misturas

RAF-CPV, o que o pode ser explicado em funcédo dos elevados valores de pH verificados nos
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extratos solubilizados: 12,55 < pH > 12,66 (Tabela 59). Em meios alcalinos (pH>8,8), ocorre
uma maior reducdo de Cr(VI) a cromo trivalente — Cr(lll), e consequente precipitagdo de
Cr(OH)s (HALIM et al., 2004). Ainda, na presenga de cimento Portland, fases de gel C-S-H
podem atuar na reducio da solubilidade de Cr através da substituicdo de silicato por CrO4> em
sua estrutura (MULUGETA et al., 2011).

Devido as misturas avaliadas apresentarem sddio (Na) nas suas composi¢des quimicas, bem
como do Na ser solivel em agua (familia 1A da tabela peridédica — metais alcalinos solGveis em
agua), era esperado que os extratos solubilizados apresentassem expressivas concentracdes do
elemento (Tabela 58). Contudo, estas concentracdes sdo inferiores ao limite méximo para
extrato solubilizado do anexo G da NBR 10004, além de que o Na ndo é um elemento quimico

avaliado pelas normativas de qualidade de aguas.

Cd ndo foi verificado nos extratos solubilizados das misturas RAF-LAA e RAF-CPV,
contrariamente ao identificado nos extratos de RAF e de CPV, indicando que as matrizes
cimentadas foram capazes de encapsular este metal pesado. A diluicdo de Cd nos meios aquosos
foi evitada provavelmente devido a capacidade de géis (de cimentos alcalinos ou cimento
Portland) em imobilizar este metal (FENG et al., 2020; WANG et al., 2020b). Tal resultado
corrobora o observado por Deja (2002), em que pastas alcali-ativadas a base de escoria
apresentaram concentragdes muito baixas de Cd em agua. Cd?* pode ser imobilizado por meio
da incorporacao fisica do ion no gel C-S-H ou por adsor¢do (WANG et al., 2020b).

Os fatores peso especifico aparente seco e teor de umidade inicial parecem ndo exercerem
expressiva influéncia nas concentracdes de metais dos extratos solubilizados das misturas RAF-
LAA, conforme Tabela 58. Nota-se maior teor de LAA favoreceu maiores concentracdes de Al
nos extratos solubilizados de RAF-LAA, enquanto que, RAF-CPV com 25% de cimento

Portland apresentaram maiores concentraces de Ba em relagédo a 15%.

As concentracGes de metais dos extratos solubilizados de RAF-LAA atenderam aos limites
estabelecidos pelas trés normativas de qualidade de aguas (CONAMA 460, Lista Holandesa e
EPA). Os extratos solubilizados de RAF-CPV nao cumpriram todos os limites de qualidade de
agua da CONAMA 460 e Lista Holandesa, mas de forma integral, atenderam o0s requisitos da
EPA (USEPA, 2022a).
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RAF-LAA RAF-CPV Residuos Cimento Normativas
13,2 kN.m™® 15,2 kN.m® 15,2 kN.m™® NBR .
Metal 15% 25% 15% 25% 15% 25% RAF CBCA | CPV 10004 Cojl\lég‘iv' A Holla E;aesaz EPA3
13% 17,4% 13% 174% 13% 174% 13% 17,4% | 13% 17,4% 13% 17,4% Anexo G
Ag |[0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 |0,000 0,004 0,000 0,000 | 0,003 0,000 0,013 0,05 0,05 - -
Al 089 104 218 153 089 130 1,75 202 |042 034 034 0,26 | 0,000 0,000 0,000 0,2 3,5 - -
As |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 {0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,01 0,01 0,01 0,01
Ba 0,02 001 003 003 002 001 003 002 |078 104 1,21 1,22 | 0,000 0,000 0,72 0,7 0,7 0,05 2
Cd |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,002 0,000 0,001 0,005 0,005 0,0004 0,005
Cr total | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,19 0,05 0,05 0,001 0,1
Cu |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 2 2 0,015 1,3
Fe (0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 1,25 0,3 2,45 - -
Hg |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 {0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,00005 0,002
Mn [0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,09 0,68 0,000 0,1 0,4 - -
Na 69,8 684 1136 1045 734 684 1081 1119 |115 125 19,0 16,3 42,9 1,79 255 200 - - -
Pb {0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,04 0,000 0,01 0,01 0,015 0,015
Se |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,01 0,01 - 0,05
Zn |0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 5 1,05 0,065 -

Yvalores orientadores para agua subterranea; 2Valores referenciais para dgua subterranea; *Regulamentos nacionais de agua potavel.

Tabela 59 — Valores de pH dos extratos solubilizados de RAF-LAA e RAF-CPV com 7 dias.

RAF-LAA RAF-CPV
Amostras 13,2 kN.m?3 15,2 KN.m3 15,2 kN.m?3
15% 25% 15% 25% 15% 25%
13% 17,4% 13% 17,4% 13% 17,4% 13% 17,4% 13% 174%  13% 17,4%
pH 12,56 12,56 12,78 12,74 12,50 12,54 12,74 12,74 12,55 1255 12,66 12,62
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A Tabela 60 apresenta as concentracdes de metais nos extratos solubilizados de RAF-LAA e
RAF-CPV (15,2 kN.m, 17,4% w) a 28 dias, comparativamente as concentrages presentes nos
residuos e CPV, e aos limites da NBR 10004 (ABNT, 2004a), EPA (USEPA, 2004), CONAMA
460 (CONAMA, 2013), Lista Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2022a).

Tabela 60 — Composicdo quimica e pH dos extratos solubilizados de RAF-LAA e RAF-CPV a 28 dias (mg.L™?).

RAF-LAA RAF-CPV Residuos Cimento Normativas
Metal | 1505 2506 | 15% 25% | RAF CBCA | PV @'ﬁelfg(g‘ 002'6%1\"'6‘ HoII;InsélaesaZ EPAS
Ag | 000 000 | 000 000 | 0003 000 | 0013 0,05 0,05 - -
Al | 467 378|000 000| 000 000 | 0,00 0,2 3,5 - -
As | 000 000|000 000| 000 000 | 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Ba |08 113|090 082 | 000 000 | 0,72 07 0.7 0,05 2
cd | 000 000|000 0000002 000 | 0001 0,005 0,005 0,0004 0,005
Criotal | 000 0,00 | 0,00 000 | 0001 000 | 0,9 0,05 0,05 0,001 01
Cu | 000 000|000 000| 000 000 | 000 2 2 0,015 13
Fe | 000 000|000 000| 000 000 | 1,25 03 2,45 - -
Hg | 000 000|000 000 | 000 000 | 000 0,001 0001 000005 0,002
Mn | 000 000 | 000 000| 009 068 | 0,00 01 0,4 - -
Na |5604 9840|1764 2046 429 179 | 255 200 - - -
Pb | 000 000|000 000| 000 004 | 0,00 0,01 0,01 0015 0015
Se | 000 000|000 000| 000 000 | 0,00 0,01 0,01 - 0,05
zn | 000 000000 000 000 000 | 000 5 1,05 0,065 -
pH 12,36 12,67|12,69 12,66

Yalores orientadores para dgua subterranea; 2Valores referenciais para agua subterranea; *Regulamentos
nacionais de agua potavel.

Na Tabela 60 observa-se que Al excedeu o limite para extrato solubilizado em &gua de RAF-
LAA, e de Ba das misturas RAF-LAA e RAF-CPV. Isto foi favorecido pelas condigdes
altamente alcalinas condicionadas nas misturas, contudo, as concentracdes de metais em meio
aquoso podem ser reduzidas pelo seu encapsulamento nas matrizes. De 7 para 28 dias, nota-se
que nas misturas RAF-LAA houve um incremento das concentracdes de Al e Ba nos extratos
solubilizados, enquanto que, as concentracdes solubilizadas de Al e Ba diminuiram nos extratos
de RAF-CPV (Figura 76). Acredita-se que o meio altamente alcalino condicionado nas misturas
RAF-LAA (Tabela 60) continuaram a favorecer a solubilizagdo de Al e Ba ao longo dos 28
dias, os quais ndo foram eficientemente fixados nas matrizes cimentadas. Em RAF-CPV a 28
dias, os produtos reacionais formados foram capazes de reter Al nas matrizes. Ainda, no inicio
da hidratagdo do cimento Portland ha uma maior liberacdo de metais devido a velocidade
superior das reacdes de dissolucdo, comparativamente a cristalizacdo de fases minerais como

gesso e etringita. No caso do Ba, aos 28 dias pode ter ocorrido a precipitacdo deste metal na
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forma de sulfato de bério e sua fixacdo na matriz cimentada, como relatado em outros estudos
com cimentos Portland (UTTON et al., 2011; VOLLPRACHT; BRAMESHUBER, 2015).

Ainda na Tabela 60, as concentrac6es de Fe do CPV, e Mn e Pb da CBCA excederam os limites
para extrato solubilizado do anexo G - NBR 10004 do CPV, porém, ndo foram constatadas nos
extratos solubilizados das misturas RAF-LAA a 28 dias. Isto indica que as matrizes de RAF
com LAA/CPV foram capazes de encapsular estes metais. Este comportamento também foi
identificado nas misturas RAF-LAA a 7 dias, sugerindo que os géis cimentantes formados no

periodo de cura inicial foram suficientes para o encapsulamento de Fe ou Mn e Pb.

As misturas RAF-LAA a 28 dias apresentaram concentracdes de Al acima do limite para extrato
solubilizado do anexo G da NBR 10004 e pela CONAMA 460 para qualidade de 4guas. Foram
observadas concentracdes de Ba superiores aos limites da NBR 10004 — anexo G, CONAMA
460 e Lista Holandesa. Nas misturas de RAF-CPV, Ba esta em concentragcfes superiores as
normativas mais restritivas de qualidade de &gua (CONAMA 460 e Lista Holandesa). Todos
extratos solubilizados das misturas RAF-LAA e RAF-CPV (28 dias) atenderam as

concentracdes limites de metais para qualidade de aguas da norma USEPA (2022) (Tabela 60).
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Figura 76 — Concentragdes de Al e Ba nos extratos solubilizados de RAF-LAA e RAF-CPV em 7 e 28 dias.

Além do comportamento mecanico satisfatorio, verificou-se que RAF estabilizado com LAA
ndo apresenta toxicidade por metais. Contudo, ainda é necessario investigar a sustentabilidade

da estabilizacdo de RAF com este ligante alternativo ao cimento Portland.
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4.6 AVALIACAO AMBIENTAL DO CICLO DE VIDA

Para uma melhor compreensédo dos resultados de impactos ambientais, atribuiu-se o valor 1 a
dosagem com maior impacto ambiental em uma determinada categoria e valores proporcionais
aos menores impactos. Na Figura 77 estdo expostos os impactos ambientais das diferentes
estratégias de estabilizacdo de RAF. A dosagem LAA-BDAL apresentou 0s maiores impactos
em todas categorias, com excecdo da “ecotoxicidade terrestre”, a qual teve o maior impacto
oriundo da dosagem CPV-ADBL. Resultados similares foram observados por Zahmak et al.
(2021) na AACYV de ligantes alcali-ativados (a base de cinzas volantes e escoria de alto forno)
e cimento Portland. Trés entre os quatro ligantes alcali-ativados causaram os maiores impactos
nas dez categorias avaliadas devido principalmente aos ativadores alcalinos. Fontes de energia
sustentavel para producéo de ativadores alcalinos, menores dosagens de ativador, e fontes de
ativador alcalino sustentaveis sdo estratégias importantes para aumentar o desempenho

ambiental da aplicacdo destes ligantes no melhoramento de solos (ZAHMAK et al., 2021).

Toxicidade humana  Deplegao da camada de ozonio

Ecotoxicidade aquatica em agua doce Aquecimento global

Ecotoxicidade aquatica marinha Deplegao de recursos abioticos

Ecotoxicidade terrestre Eutrofizagido

——— Dosagem LAA-ADBL
—— Dosagem LAA-BDAL
Oxidagdo fotoquimica Acidificagao —— Dosagem CPV-ADBL

Figura 77 — Impactos ambientais das estratégias de estabilizagdo de RAF com distintos ligantes e dosagens.

A “ecotoxicidade terrestre” reflete o impacto da liberacdo de substancias (e.g. metais pesados,
hidrocarbonetos) que causam danos a fauna e flora. Ja o “aquecimento global” compreende o

impacto na temperatura terrestre e nas mudangas climaticas resultantes de emissdes de GEE. O

Residuo de areia de fundigéo estabilizado com ligante alcali-ativado de cinza de bagaco de cana-de-agucar e cal
de casca de ovo: Desempenho mecanico, microestrutura, lixiviacdo e sustentabilidade



203

maior impacto da dosagem CPV-ADBL na “ecotoxicidade terrestre” (dentre as trés dosagens)
e 0 maior impacto sob “aquecimento global” (comparativamente a LAA-ADBL) ocorreram
devido as emissfes de poluentes da producdo do cimento Portland. A cadeia produtiva do
cimento tradicional é responsavel por emissdes de CO2, NOx (o0xido de nitrogénio), SO>
(dioxido de enxofre) e material particulado, oriundas da producdo de clinquer e consumo de
combustiveis (fonte de energia e transporte) (IGE et al., 2022), correspondendo a 7-8% da
emissdo global de GEE (MILLER; MYERS, 2020). A queima de combustiveis na producéo do
cimento Portland também causa impactos ambientais pela liberacdo de metais pesados como
Pb, Cr, Cd, Cu e Zn (no p6 do cimento e na fumaca de chaminés), que sdo depositados no solo
pela agdo do vento (HUNTZINGER; EATMON, 2009; OGUNKUNLE; FATOBA, 2014).

A “deplegao da camada de 0z6nio” corresponde ao impacto de substancias capazes de danificar
a ozonosfera. As dosagens com LAA causaram 0S maiores impactos a “deple¢do da camada de
0z0nio” principalmente em fungdo do processo produtivo do NaOH. Subproduto da producéo
de NaOH pelo método de célula em membrana (ZAHMAK et al., 2021), cloro gasoso (Cl>) é
capaz de destruir moléculas de 0zonio na estratosfera (1 molécula de Cl para 100.000 moléculas
de O3) (USEPA, 2023). Em LAA-ADBL e LAA-BDAL, a producédo de cal e o consumo de
diesel foram os principais responsaveis pelos impactos em “aquecimento global” e “deplegdo
da camada de 0zo6nio”. A producéo de cal contribuiu para os impactos na “deplegdo da camada
de 0z6nio” devido a calcinagio das cascas de ovos (ARAUJO et al., 2021b). O processo de
calcinacao (CaCOz em CaO) emite CO2: 0,78 kg CO2/kg CaO (LAVEGLIA et al., 2022). Ja a
exaustdo de motores a diesel gera emissoes de CO2 e NOx (ZIOLKOWSKI et al., 2022).

A “toxicidade humana” reflete os danos a saude causados por compostos quimicos liberados
no meio ambiente, considerando a toxicidade destes produtos e suas concentragdes
(HERTWICH et al., 2001). A toxicidade a organismos humanos foi impactada principalmente
pela dosagem LAA-BDAL, enquanto que, as dosagens LAA-ADBL e CPV-ADBL resultaram
em impactos semelhantes. Toxicidade do NaOH, bem como producdo e transporte de NaOH,
cal e cimento Portland, e transporte da CBCA foram os fatores que contribuiram para os
impactos nesta categoria. A toxicidade humana pela exposi¢cdo ao NaOH esta associada ao
potencial corrosivo aos tecidos do corpo e irritagdo nos olhos e no sistema respiratorio por
inalagdo de vapores concentrados da substancia (NATIONAL RESEARCH COUNCIL
COMMITTEE ON TOXICOLOGY, 1984). Ja o uso de combustiveis fosseis libera poluentes

toxicos para a saude humana, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (YILMAZ et
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al., 2022) e material particulado (ZHANG et al., 2022). A exposi¢do a emissdes oriundas da

queima de diesel pode causar doencas respiratorias, cardiacas e pulmonares (USEPA, 2022b).

As categorias “ecotoxicidade aquatica em agua doce” e “ecotoxicidade aquatica marinha”
refletem os impactos nos ecossistemas aquaticos em agua doce e do mar, respectivamente,
causados por substancias quimicas. Estas duas categorias foram mais impactadas pela dosagem
LAA-BDAL, seguida pela dosagem CPV-ADBL. Segundo Komkova e Habert (2023), os
impactos nas categorias de ecotoxicidade aquatica sdo decorrentes da liberacdo de substancias
quimicas de processos como producéo de energia (e.g. Cu, Ni, Be e V na agua). Os processos
de producdo de cimento Portland e NaOH sdo atividades de intenso consumo energético: 3,5
GJ/ton de clinquer (IEA; WBCSD, 2018) e 2,18x10% kWh/t NaOH (HONG et al., 2014). No
LAA, ainda tem-se a contribuicdo da producdo de cal, onde a calcinacdo corresponde ao
processo de maior consumo de energia: 3,9 MJ/kg CaO (LAVEGLIA et al., 2022).

A “oxidagdo fotoquimica” corresponde aos danos a salde humana e ecossistemas causados por
reacfes de NOx e compostos organicos volateis na presenca de radiacdo ultravioleta. Ja a
“acidificacdo” reflete o impacto nos ecossistemas terrestres decorrentes direta ou indiretamente
de chuva &cida, nitrogénio combinado e deposicao de enxofre, sendo oriundos de fontes como
a queima de combustiveis (ZAHMAK et al., 2021). Por sua vez, a “eutrofizagdo” compreende
0 impacto causado ao meio ambiente pelo excesso de macro nutrientes (e.g. fosforo e
nitrogénio). Os maiores impactos das dosagens com LAA em “oxidagdo fotoquimica”,
“acidificagdo” e ‘“eutrofizacao” ocorreram em fungdo do NOy, que é liberado durante a
producdo de NaOH (ZAHMAK et al., 2021). O NOx é um poluente atmosférico que contribui
para a formagdo de “smog” fotoquimico (DURKEE, 2008). Os impactos nas trés categorias
supracitadas também estdo associados a queima de combustiveis fosseis (e.g. diesel), que

contribui para a maior ocorréncia de chuva acida e poluicéo fotoquimica (DURKEE, 2008).

A “deplecdo de recursos abioticos (kg Sb-eq)” corresponde ao impacto de atividades no
esgotamento de recursos nao-fosseis (e.g. minerais). Os ativadores alcalinos sdo os principais
responsaveis pelo impacto da producéo de geopolimeros na categoria supracitada (OUELLET-
PLAMONDON; HABERT, 2015). O maior impacto em “deplecao de recursos abidticos nao-
fosseis” resultante da LAA-BDAL ocorreu em fungdo da maior quantidade de NaOH nesta
dosagem. O NaOH é produzido pela hidrolise de uma solucéo de cloreto de sédio, o qual €

obtido por extracdo de agua marinha (processo de evaporacgdo) ou é encontrado na forma de
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cristais minerais em minas de sal (1,72 ton sal/1 ton NaOH) (HONG et al., 2014). J& a producao
de 1 kg de cimento Portland demanda a extracdo de 1,5 ton de matérias-primas (STAFFORD

et al., 2016), como calcario, argila, areia, minério de ferro e gesso.

A Figura 78 expde a contribuicdo de cada processo das distintas dosagens nas categorias de
impactos ambientais. E notério que o processo de construgio apresenta pouca contribuicio nas
categorias de impactos ambientais: 0,5-1,0% (LAA-ADBL), 0,4-0,7% (LAA-BDAL) e 0,3-
1,7% (CPV-ADBL). O transporte de materiais foi 0 segundo processo que mais contribuiu para
0s impactos ambientais: 31,9-61,6% (LAA-ADBL); 25,5-49,2% (LAA-BDAL) e 9,3-59,3%
(CPV-ADBL). Producéo de matérias-primas foi o processo que mais influenciou nas categorias
de impactos ambientais: 37,4%-67,5% (LAA-ADBL), 50,1-74,2% (LAA-BDAL) e 39-90,4%
(CPV-ADBL). A grande contribuicao do consumo de matérias-primas nos impactos ambientais
das dosagens com LAA ocorreu devido a producdo de NaOH e de cal, e na dosagem CPV-

ADBL esta relacionado ao processo produtivo do cimento Portland.

A Figura 79 apresenta a anélise de sensibilidade compreendendo o impacto das distintas
distancias de transporte de CBCA nas categorias “acidificagdo” e “eutrofizagdo”, escolhidas
por serem as mais impactadas pelo transporte de materiais nas dosagens com LAA (Figura 78).
Em ambas categorias, nota-se uma minimizagdo progressiva dos impactos conforme reduz-se a
distancia de transporte da CBCA. De 550 km para 30 km de distancia, as reduc¢des de impactos
foram proximas a 29% e 28% nas categorias “acidificacdo” e eutrofizagdo” respectivamente,
indicando a expressiva influéncia do transporte da CBCA nos impactos ambientais da
estabilizacdo de RAF com LAA. Assim, recomenda-se buscar fontes de precursor proximas ao

local de aplicagdo para minimizar os impactos ambientais oriundos do processo de transporte.
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Figura 78 — Impacto das distancias de transporte da CBCA nas categorias acidificacdo e eutrofizag&o.
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4.7 AVALIACAO DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

A Figura 80 apresenta o custo de cada componente e o custo total da estabilizacdo de RAF com
distintos ligantes e dosagens. E not6rio que o custo total da estabilizacio de RAF com LAA é
superior ao uso do cimento Portland, sendo do maior ao menor custo total: LAA-BDAL (285,30
$.m3), LAA-ADBL (226,17 $.m) e CPV-ADBL (115,17 $.m™). Em termos de custos indiretos
(custo social do CO), a dosagem com LAA-BDAL apresentou o maior custo (14,26 $.m?),
seguida por CPV-ADBL (13,68 $.m?), enquanto que, a LAA-ADBL resultou no menor custo
social de CO2 (10,02 $.m™). Tais verificacdes ocorreram devido a maior geragdo de CO, na
dosagem com maior quantidade de LAA e na dosagem com cimento tradicional: 279,5 kg
(LAA-BDAL); 268,2 kg (CPV-ADBL) e 196,5 kg (LAA-ADBL).

Ligantes alcali-ativados sdo mais competitivos perante o cimento Portland quando considerado
aemissdo e custo do CO-, sendo que este efeito é ainda mais expressivo para menores distancias
de transporte de materiais (MCLELLAN et al., 2011; SANDANAYAKE et al., 2018). O modal
de transporte de materiais é considerado um fator de influéncia na emissdo de CO3, sendo
recomendado meios alternativos ao transporte rodoviario de cargas (meio de transporte dos
materiais desta pesquisa). Os modais aquaviério e ferroviario devem ser escolhidos sempre que
for possivel, pois resultam em menores emissdes de CO> (SANDANAYAKE et al., 2018).
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Figura 80 — Custos da estabilizacdo de RAF com distintos ligantes e dosagens.
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Nos métodos de estabilizacdo, os componentes que mais contribuiram para os custos diretos
foram: (i) aquisicdo de matéria-prima; (ii) maquinario e motorista para transporte de materiais
e (iii) consumo de combustivel (no transporte de materiais e na construcdo). A influéncia dos
componentes supracitados nos maiores custos diretos para as dosagens com LAA ¢ explicada
principalmente pelo custo do NaOH e pelo transporte da CBCA. O custo do NaOH corresponde
a37,3% e 42,5% dos custos diretos e 35,7% e 40,3% dos custos totais para LAA-ADBL e LAA-
BDAL respectivamente. Os custos do transporte da CBCA (incluindo maquinario, motorista e
consumo de diesel) representam 29,5% e 33,6% dos custos diretos e 28,2% e 31,9% dos custos
totais para LAA-ADBL e LAA-BDAL respectivamente.

A expressiva contribuigdo do ativador alcalino sob os custos de materiais alcali-ativados foi
também identificada por outros trabalhos da literatura. Similar aos resultados desta pesquisa,
Zahmak et al. (2021) verificaram que o NaOH ¢é responsavel por até 45% do custo total da
estabilizacdo de solo com ligantes alcali-ativados de escéria de alto forno e cinzas volantes.
Fernando et al. (2021) identificaram que 74% do custo total do geopolimero de cinzas volantes
correspondeu ao custo do ativador NaOH+NaSiOz. O elevado custo dos ativadores alcalinos
estd intimamente associado ao processo produtivo (FERNANDO et al., 2021; MEDINA-
MARTOS et al., 2022). Isto porque as tecnologias de producéo de cloro e alcalis por eletrolise
demandam elevados custos de investimento inicial, custos operacionais e consumo de
eletricidade (ROSALES-HUAMANI et al., 2021). Dentre as trés tecnologias (membrana,
diafragma e mercurio), a célula em membrana apresenta 0os menores custos (ROSALES-

HUAMANI et al., 2021), sendo esta a empregada na producdo do NaOH deste estudo.

Ativadores alcalinos produzidos a partir de residuos podem ser alternativas interessantes aos
tradicionais, reduzindo a quantidade de energia e matéria-prima virgem para producdo dos
ativadores e, consequentemente os custos da producdo de materiais alcali-ativados
(ADESANYA et al., 2021). Residuo de soda da producdo de Na,COs (LIN; XU; ZHAO, 2020),
po da dessulfuracdo de aco (ADESANYA et al., 2020), residuo de vidro (ABDULKAREEM
et al., 2021), cinza de biomassa de azeitona, cinza de casca de améndoa (SORIANO et al.,
2022) e cinza de casca de arroz (TREVIZAN et al., 2023) sdo exemplos de residuos utilizados
em novos ativadores alcalinos. Além disso, &guas residuais com alta alcalinidade s&o op¢des de
ativadores alcalinos atrativas em termos de custos e impactos ambientais, pois tratam-se de
efluentes liquidos que ndo requerem processamento para uso na ativacdo alcalina. Alguns

exemplos destes ativadores sdo: licor Bayer da extracdo da alumina da bauxita, no processo
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Bayer (JAMIESON et al., 2015); agua residual da extrusdo de aluminio (CRISTELO et al.,
2021) e agua residual da inddstria de papel e celulose (NOVO et al., 2022).

O transporte de materiais (principalmente de CBCA) foi outro componente que impactou no
custo total da estabilizacdo de RAF com LAA. Devido ao transporte de materiais ser um fator
que influencia expressivamente no custo total de materiais alcali-ativados, reduzir as distancias
de transporte das matérias-primas tornara estes materiais mais competitivos, visto que 0s
fornecedores de cimento Portland encontram-se proximos aos consumidores (MCLELLAN et
al., 2011; REVATHI et al., 2022). Assim, recomenda-se aos tomadores de decisdes realizar o
levantamento dos locais de producao das matérias-primas, neste caso, identificar as industrias
geradores de CBCA que estejam localizadas a menores distancias do local de producdo do
ligante alcali-ativado. No Brasil, a distribuicdo geografica das unidades sucroalcooleiras esta
disponibilizada no site da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2022b).

As trés dosagens propostas (LAA-ADBL, LAA-BDAL e CPV-ADBL) apresentam o
desempenho mecénico desejavel para esta pesquisa (RCS de 2,1 MPa em 7 dias), diferenciando-
se entre si pelo tipo de ligante (LAA ou CPV), densidade (alta ou baixa densidade) e teor de
ligante (alto ou baixo teor). A dosagem que incorpora maior teor de ligante (BDAL) néo
somente resulta em maiores impactos ambientais, como também em maiores custos (diretos e
indiretos). A reducdo destes impactos pode ser obtida pela escolha de uma dosagem com maior
densidade (maior grau de compactacdo da mistura RAF-ligante) e menor teor de ligante. Em
termos de custos, ainda é importante avaliar a localizacdo dos fornecedores de materiais para
definir o tipo de ligante a ser utilizado na estabilizacdo. Se o fornecedor de cimento Portland,
bem como os das matérias-primas do LAA (CBCA, CCOH e NaOH) estdo localizados
préximos ao local da estabilizacdo (em campo), a dosagem LAA-ADBL corresponde a melhor
opcao. Se o fornecedor de cimento Portland esté localizado préximo ao local da estabilizagéo,
mas o fornecedor de material precursor do LAA (CBCA) esta distante (>550 km), a dosagem
CPV-ADBL configura a escolha mais adequada. A primeira op¢do apresenta maiores custos
diretos associados a aquisi¢do de matérias-primas para producdo do LAA, porém, implica em

custos indiretos inferiores devido as menores emissdes de CO2 (i.e. menor custo social do COy).

Independentemente do metodo ou dosagem escolhido para estabilizacdo de RAF, também é
importante destacar a possibilidade de reduzir impactos econémicos associados ao transporte
de RAF. Isto pode ser viabilizado por meio do uso de RAF gerado em regides proximas ao local

onde serd aplicado. Recomenda-se aos tomadores de decisGes identificar as industrias de
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fundicdo de metais que estéo localizadas a menores distancias do local da aplicagdo. No Brasil,
este levantamento pode ser facilitado buscando informagdes no site da Associagdo Brasileira
de Fundicdo (ABIFA, 2023), a qual fornece subsidios (e.g. contatos, palestras, experimentos,

pesquisas) aos interessados em desenvolver meios sustentaveis de uso do RAF.

Em sintese, a reducdo das distancias de transporte de materiais (e.g. CBCA e RAF) e ativadores
alcalinos de baixo custo podem ser estratégias importantes para reduzir impactos econémicos
(além dos impactos ambientais), aumentando a sustentabilidade da producéo de ligantes alcali-

ativados e da estabilizacao de solos (neste caso, RAF) com estes cimentos alcalinos.

4.8 AVALIACAO SOCIAL DO CICLO DE VIDA

Os resultados dos questionarios aplicados a cada um dos cinco setores/processos foram
inicialmente avaliados pela determinagdo do coeficiente alfa de Cronbach (a) (Tabela 61). O
a de 0,78 para o questionario do setor de “construcdo de estradas” esta dentro da faixa 0,7-0,8
considerada satisfatoria, sugerindo uma boa correlacdo entre as questfes. O valor a superior a
0,8 para “produgdo de hidréxido de sddio” («=0,85) indica uma forte consisténcia interna do
questionario deste setor. Em geral, considera-se satisfatério um valor a superior a 0,70, porém,
valores inferiores a este limite podem ser aceitaveis em funcdo de determinados fatores
envolvidos. O resultado do questionario da “produgdo de cal” apresentou um « de 0,62, 0 que
pode ser considerado aceitavel devido ao nimero limitado de questfes (10) e a ampla gama de

conhecimentos avaliados, como também reconhecido por Berger e Hanze (2015).

Tabela 61 — Valores do coeficiente alfa de Cronbach («) para cada setor.

Setor Transporte Construcéo de Producdo de Produgdo de Producdo de
rodoviario estradas cimento Portland cal hidroxido de sédio
Valor a 0,38 0,78 0,11 0,62 0,85

Os setores “transporte rodoviario” e “produ¢do de cimento Portland” apresentaram baixos
valores a: 0,38 e 0,11 respectivamente. Acredita-se que a consisténcia interna dos questionarios
destes setores tenha sido afetada pelas respostas fornecidas por participantes especialistas, 0s

quais tiveram opinides muito semelhantes sobre o tema, reduzindo a variabilidade total do
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questionario e consequentemente o valor a. Para aumentar o a, recomenda-se adicionar mais
itens (mensurando distintos elementos) aos questionarios e aplica-los a um maior numero de
pessoas com diferentes graus de instrucdo e experiéncia profissional. Os valores do coeficiente
alfa de Cronbach obtidos nesta pesquisa aplicam-se a amostras especificas, que responderam
em uma ocasido especifica, e ndo sdo considerados uma caracteristica fixa do instrumento de

avaliacdo proposto (questionarios).

Na Tabela 62 estdo discretizados a pontuacdo de cada indicador e stakeholder, bem como o
score social total da estabilizacdo de RAF com LAA ou CPV. As representacfes visuais destes
resultados estdo expostas em diagramas de Sunburst nas Figuras 81 e 82. Nos diagramas, 0s
modulos em “verde” representam os impactos sociais “positivos”, € os em ‘“vermelho”,
impactos sociais “negativos”. Na Figura 81 comparativamente a Figura 82, nota-se um aumento
de médulos verdes, ou seja, hd mais impactos positivos em RAF-LAA em relacdo a RAF-CPV,
refletindo diretamente no score social total de cada sistema: 5,9 para RAF-LAA e 3,8 para RAF-

CPV. Portanto, a estabilizacdo de RAF com LAA apresenta maior impacto social positivo.

Tabela 62 — Pontuacéo de stakeholders, indicadores e score social total de RAF-LAA e RAF-CPV.

Stakeholder Indicadores (IND) RAF-LAA RAF-CPV
(STK) IND STK IND STK
Acidentes de trabalho +0,66 +0,99
Salario médio +2,87 +1,37
Trabalhadores Participacdo feminina -1,72 +2,60 -0,68 +2,54
Empreszjllmdust_rla dialoga com a +0,79 +0,86
representacdo coletiva dos trabalhadores
Riscos a salde e seguranga +0,49 +0,46
Empresa/industria informa, consulta e
Comunidade local envolve a comunidade local *0,05 +0,29 +0.52 +0,40
Empresa/industria ofgrgce desenvolvimento 025 0,58
de habilidades
Contribuicéo do servu;o/ﬂprc_)duto como +1,84 +111
progresso econdémico
Sociedade Compromisso com pautas de sustentabilidade  +0,78 +3,01 +0,12 +0,91
Esforcos do setor no d_esenvolwmento +0,38 032
tecnoldgico
Score social total +5,9 +3,8

Na estabilizacdo de RAF com LAA, o maior impacto social foi identificado no stakeholder
“Sociedade”, seguido de “Trabalhadores” e “Comunidade local” respectivamente. O maior
impacto social positivo sob “Sociedade” deve-se principalmente ao indicador “Contribuigdo do
servigo/produto com o progresso econdmico”, justificado em funcdo das avaliagdes positivas

pelos participantes, principalmente dos processos de producédo de cal e de hidroxido de sodio,
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além de construgdo de estradas. O impacto social positivo sob “Trabalhadores” deve-se
majoritariamente ao “Salario médio”, o que é explicado pela avaliacdo positiva e alta
importancia atribuida ao indicador pelos participantes, principalmente os dos processos
producéo de cal e de hidroxido de sédio. Ja o impacto social positivo na “Comunidade local”
ocorreu essencialmente em funcdo do indicador “Riscos a satde e seguranga”. A pontuacao
deste indicador deve-se a avaliagdo positiva feita principalmente pelos participantes dos

processos de producéo de cal e de hidréxido de sédio.

Comunidade

Empresalinddstria
Empresafindistia oferece Informia, consilta &
desenvolvimento de envolie a
habilidades comunidade local
K7 %
{0250 T L0500 730

Figura 81 — Diagrama Sunburst para estabilizacdo com ligante alcali-ativado.
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Na estabilizacdo de RAF com cimento Portland (RAF-CPV), o maior impacto social foi
identificado no stakeholder “Trabalhadores”, seguido de “Sociedade” ¢ “Comunidade local”
respectivamente. O maior impacto social positivo sob “Trabalhadores” deve-se principalmente
a avaliacdo positiva e a maior importincia atribuida ao indicador “Salario médio” pelos
participantes dos processos de producédo de cimento Portland e transporte rodoviario. O impacto
social positivo sob “Sociedade” ocorreu em fungdo da avaliagdo positiva do indicador
“Contribuicdo do servico/produto com o progresso econdmico” principalmente pelos
participantes dos processos de construcdo de estradas e producéo de cimento Portland. Por sua
vez, 0 impacto social positivo em “Comunidade local” deve-se aos indicadores “Riscos a salide
e seguranca” e “Empresa/indistria informa, consulta e envolve a comunidade local”. A
contribuicdo destes indicadores justifica-se pela avaliacdo positiva e importancia atribuida

pelos participantes do processo de producao de cimento Portland.

Compromisso com pautas
do susteenabllidade

Figura 82 — Diagrama Sunburst para estabilizacdo com cimento Portland.
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Em ambos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV (Figuras 81 e 82), nota-se 0os impactos sociais
negativos dos indicadores ‘Participagdo feminina” e “Empresa/industria oferece
desenvolvimento de habilidades” nos stakeholders “Trabalhadores” e “Comunidade local”
respectivamente. Os impactos sociais negativos destes dois indicadores devem-se a pequena
participacdo feminina e falta ou baixa ocorréncia de treinamentos/cursos aos colaboradores nos
processos de construcao de estradas e transporte rodoviario. Nesse contexto, observa-se que 0s
processos/setores supracitados tem a oportunidade de aumentar 0s impactos sociais positivos
sob “Trabalhadores” e “Comunidade local” por meio do engajamento de mulheres na forca de
trabalho, bem como dos seus colaboradores em treinamentos para desenvolvimento de
habilidades. Cabe ressaltar que a “Participacao feminina/Participacdo de mulheres na forca de
trabalho” vem sendo um dos indicadores de impactos sociais e socioecondmicos Ssob
“Trabalhadores” mais discutidos em estudos atuais de diversas areas, tais como: producédo de
algas (RAFIAANI et al., 2020), transportes e mineracdo (BOUILLASS; BLANC; PEREZ,
2021), remediacdo de &reas contaminadas (VISENTIN et al., 2022), etc.

Em RAF-CPV ainda hd o impacto social negativo do indicador “Esforcos do setor no
desenvolvimento tecnoldgico” sob a “Sociedade” devido a avaliagdo negativa dos participantes
do processo de transporte rodoviario. Entretanto, em RAF-LAA este mesmo indicador
impactou positivamente sob ‘“Sociedade” em fung¢do da avaliacdo positiva feita pelos
participantes, principalmente os do processo de producdo de hidroxido de sédio. A
“Contribui¢do para o desenvolvimento tecnologico” vem sendo percebido como um dos
indicadores mais relevantes para avaliacdo de impactos sociais do setor de transportes sob a
sociedade (BOUILLASS; BLANC; PEREZ, 2021). Assim, observa-se que o setor de
“transporte rodoviario de materiais/equipamentos para constru¢do de rodovias” necessita
concentrar mais investimentos em acdes voltadas ao aprimoramento ou criacdo de

produtos/servicos para o desenvolvimento tecnoldgico da sociedade.

4.9 INDICE DE SUSTENTABILIDADE

A Figura 83 expde o indice de sustentabilidade de cada estratégia para estabilizacdo de RAF.
A dosagem LAA-ADBL é a estratégia mais sustentavel entre as trés avaliadas e respectivos

limites dos sistemas. LAA-ADBL apresentou o maior indice de sustentabilidade (0,59), sequida
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por CPV-ADBL (0,49) e LAA-BDAL (0,23). A dosagem ADBL apresentou maior indice de
sustentabilidade perante a BDAL em funcdo dos menores impactos ambientais e econdmicos.
LAA-ADBL possui pontuacdes nos pilares ambiental (0,21) e econdmico (0,17) iguais a CPV-
ADBL, diferenciando pela pontuacdo superior no pilar social (0,21) perante a dosagem com
cimento Portland (0,12).
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Figura 83 — indice de sustentabilidade da estabilizacdo de RAF com distintas estratégias.

As dosagens LAA-ADBL e CPV-ADBL apresentaram impactos ambientais semelhantes em
algumas categorias, e outros muito distintos em categorias como ecotoxicidade terrestre e
deplecdo da camada de oz6nio (Figura 77). Apés a funcdo valor (Vi) homogeneizar distintos
valores de categorias ambientais, as dosagens LAA-ADBL e CPV-ADBL resultaram em
pontuacdo idéntica no pilar ambiental (0,21). Devido aos grandes impactos ambientais causados
por LAA-BDAL (maior impacto em nove das dez categorias), esta dosagem apresentou um
baixo desempenho no pilar ambiental.

Segundo Zahmak et al. (2021), os impactos negativos causados por ligantes alcali-ativados
(reduzindo a pontuacgéo do pilar ambiental) devem ser interpretados cautelosamente devido aos
materiais utilizados na producao destes cimentos tratarem-se de residuos destinados a aterros.

Sendo assim, a reciclagem destes residuos em materias alcali-ativados conduziria a grandes
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beneficios ambientais. Nesta pesquisa, RAF e CBCA sdo destinados a aterros industriais e as
cascas de ovos sdo dispostas em aterros sanitarios. Recomenda-se assim, avaliar 0s impactos
gerados por evitar a disposicdo destes residuos em aterros. Pode-se ainda, explorar os impactos

ambientais de evitar a extracdo de areia natural em fungédo do uso de RAF.

A LAA-ADBL apresentou maiores custos diretos e menores custos indiretos comparativamente
a CPV-ADBL (Figura 80). Apds a funcéo valor (Vi) homogeneizar distintos valores de critérios
econémicos, as dosagens LAA-ADBL e CPV-ADBL resultaram em uma pontuacéo idéntica
no pilar econémico (0,17). A dosagem LAA-BDAL apresentou maiores custos diretos e
indiretos dentre as trés dosagens, refletindo em uma pontuacéo igual a zero no pilar econémico.
Isto significa que a estabilizagdo com LAA-BDAL resulta em satisfagdo minima sob o ponto
de vista econdmico. Cabe destacar que, os custos de evitar a disposi¢ado final dos residuos (RAF,
CBCA e cascas de ovos) em aterros ndo foram inclusas na ACCV desta pesquisa. Sugere-se
incluir tais custos na ACCV de ligantes alcali-ativados que incorporam residuos, visando
avaliar como o0s custos totais e, consequentemente o pilar econémico e o indice de

sustentabilidade sdo impactados por esta atividade.

As dosagens com LAA (LAA-ADBL e LAA-BDAL) apresentaram pontuacdo superior (0,21)
a CPV-ADBL (0,12) no pilar social. Isto é explicado pela superioridade do score social total do
LAA (5,9) emrelacdo ao CPV (0,38) (Tabela 62). A estabilizacdo de RAF com LAA apresentou
maiores impactos positivos em cinco dos dez indicadores sociais, enquanto que, a estabilizacéo
com cimento Portland resultou em maiores impactos positivos em trés indicadores. Em termos
de impactos sociais negativos, LAA e CPV impactaram de forma negativa em dois e trés
indicadores sociais respectivamente. A avaliacdo do pilar social fornece informacdes sobre a
“utilidade” de um produto/servico para as partes interessadas, neste caso, de RAF estabilizado
com distintos ligantes para trabalhadores, comunidade local e sociedade. Assim, os tomadores
de decisdes poderdo escolher a opcdo que traz maiores beneficios (i.e. consequéncias sociais

mais favoraveis) para os stakeholders envolvidos no ciclo de vida do produto.

As contribuicdes das avaliagdes de ciclo de vida desta pesquisa traduzem-se em uma importante
ferramenta para anélise de sustentabilidade de aplicagcdes na engenharia, que pode ser utilizada
por tomadores de decisGes para definirem a estratégia mais adequada sob o respaldo nédo
somente técnico (comportamento mecéanico e lixiviagdo), como também contemplando os

impactos ambientais, econdémicos e sociais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este estudo propds a valorizagao de um subproduto industrial e de dois residuos agroindustriais.

A estabilizacdo de RAF com um LAA oriundo de cinza de bagaco de cana-de-acUcar e cal casca

de ovo foi avaliada comparativamente a RAF-cimento Portland. Propriedades mecanicas e

microestruturais, lixiviacdo e solubilizacdo de metais, e avaliagdes do ciclo de vida de RAF-

LAA foram investigadas para determinar desempenho mecénico-ambiental e sustentabilidade.

Com base nos resultados encontrados, foram obtidas as seguintes conclusoes:

a)

b)

d)

Considerando maior RCS das pastas alcali-ativadas e menor consumo de CCOH, o LAA
desenvolvido é composto por uma relagdo CBCA/CCOH de 80/20, relagdo &gua-ligante
de 0,8 e solucdo de NaOH (2,61% Na2O). A pasta alcali-ativada apresentou a formacao
de géis N-A-S-H e C-A-S-H em fases amorfas aos 7 dias. Imagens de MEV revelaram
que sua microestrutura é mais homogénea e compacta, comparativamente a pasta sem
alcali-ativacdo. Areas ricas em Ca, Si, Na e Al foram observadas na matriz alcali-
ativada, indicando a presenca de géis cimentantes;

Misturas RAF-LAA apresentaram resultados mecanicos similares ou superiores a RAF-
CPV. Ambos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV alcancaram uma RCS de 2,1 MPa, em 7
dias a 23°C, correspondendo a resisténcia aceitavel para sub-bases de solo-cimento. Os
tratamentos RAF-LAA de 7 dias a 40°C apresentaram resisténcia médias superiores aos
7 dias-23°C, bem como similares ou superiores aos de 28 dias-23°C. RAF-LAA atingiu

uma resisténcia média de 9,8 MPa ap0s 28 dias a 40°C;

Corpos de prova com maiores RCS e RCD apresentaram elevados valores de rigidez
inicial. A mistura RAF-LAA com maiores resisténcias atingiu um Go médio de 9059
MPa em 28 dias a 40°C, o que € 23,7% superior a0 Go médio apresentado pela mistura
RAF-CPV (7326 MPa) sob as mesmas condigoes;

Teor de ligante e peso especifico aparente seco sdo os fatores que exerceram maior
influéncia significativa no comportamento mecénico (RCS, RCD e Go) de RAF com
ambos tipos de ligantes (LAA e CPV). Temperatura de cura, tempo de cura e teor de
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umidade e algumas interacdes entre fatores tambeém influenciaram significativamente
as varidveis de resposta mecanica, porém, com menor magnitude;

e) Misturas com alto teor de LAA e peso especifico tiveram perdas de PMA em torno de
7%, engquanto que, RAF-CPV apresentaram PMA préximo a 2% considerando 0s
mesmos fatores. Ambos sistemas RAF-LAA e RAF-CPV com maiores teores de ligante
e peso especifico aparente seco mostraram PMA inferiores a 14% e 11%, i.e., limites
maximos estabelecidos para areias finas ndo-plasticas apos doze ciclos de molhagem-
secagem e para camadas de bases e sub-bases respectivamente;

f) O indice n/Biv>?® mostrou-se um pardmetro adequado para previsdo do desempenho
mecanico de RAF com distintos ligantes (LAA ou CPV). Menor porosidade e maior
teor de ligante (menores valores de 1/Bi,*2%) resultaram em maiores resisténcias (RCS
e RCD), rigidez inicial e durabilidade (menor PMA). As correlacBes matematicas
obtidas entre n/Bi,>?% e as variaveis resposta de comportamento mecanico possibilitam
definir a quantidade de agente cimentante e esfor¢co de compactacdo de RAF-LAA ou

RAF-CPV adequados para aplicacfes geotécnicas de interesse;

g) A mineralogia de misturas RAF-LAA sugeriu a possivel presenca de fases amorfas
carateristicas de géis N-A-S-H e C-(A)-S-H. Ja a anélise de grupos funcionais e ligacdes
confirmou a formacdo do gel de carater predominantemente N-A-S-H. Reacdes de
policondensacdo de aluminossilicatos e consequente formacdo de géis cimentantes
ocorreram ao longo do tempo e foram catalisadas pelo aumento da temperatura (23°C
para 40°C). Ainda, maiores temperatura e tempo de cura resultaram em matrizes
cimentadas mais homogéneas e densas. As observacdes supracitadas justificaram a
evolucdo das resisténcias e rigidez em diferentes temperaturas e periodos de tempo;

h) Ambas misturas RAF-LAA e RAF-CPV de 7 dias apresentaram comportamento de
lixiviacdo de metais satisfatorio, ndo apresentando toxicidade, e atendendo parcialmente
aos padrdes de qualidade de &guas da CONAMA 460 e da Lista Holandesa, e de forma
integral a normativa da EPA. Os extratos lixiviados das misturas RAF-LAA excederam
as concentracdes limites para Ba, Mn e Zn de ao menos uma normativa de qualidade de

aguas, e Ba e Cr lixiviaram em concentracfes excessivas de RAF-CPV;

i) O comparativo entre os extratos lixiviados de misturas curadas a 7 dias e aquelas a 28

dias revelou que matrizes RAF-LAA encapsularam Cd, Cr e Pb ja no tempo de cura
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inicial. Mn e Zn sofreram lixiviagdo de RAF-LAA e Cr de RAF-CPV curadas a 7 dias,
porém, tais metais ndo lixiviaram das misturas de 28 dias. Isto indica que Mn, Zn e Cr

foram encapsulados nos géis cimentantes formados ao longo do tempo;

J) Os métodos de ensaio de lixiviacdo da NBR 10005 (método 1) e em equipamento de
coluna da D4874 (método 2) resultaram em distintas concentraces de metais lixiviadas
de RAF-LAA e RAF-CPV. Nas misturas RAF-LAA, maiores concentracdes de Al e Ba
foram lixiviadas pelo método 2, e somente pelo método 1 ocorreu lixiviacdo de Mn. Nas
misturas RAF-CPV, as concentracdes de Ba lixiviadas pelo método 2 foram superiores
as resultantes do método 1, enquanto que, concentracbes de Cr foram observadas
somente nos extratos oriundos do método 1. Os resultados de lixiviacdo de metais pelo
método da NBR 10005 sao mais favoraveis por estarem mais préximos do cumprimento
dos requisitos de qualidade de &guas (CONAMA 460, Lista Holandesa e EPA);

k) As concentragdes de metais nos extratos solubilizados de RAF-LAA com 7 dias de cura
atenderam aos limites estabelecidos por todas normativas de qualidade de &guas
consideradas. Ja os extratos solubilizados de RAF-CPV ndo cumpriram todos os limites
de qualidade de &guas da CONAMA 460 e Lista Holandesa, mas atenderam
integralmente os requisitos da EPA. Misturas RAF-LAA e RAF-CPV em ambos
periodos de cura encapsularam Fe (do CPV) ou Mn e Pb (de RAF e CBCA), indicando

0 encapsulamento destes metais j& no inicio da formacéo dos géis cimentantes;

I) A dosagem LAA-BDAL resultou nos maiores impactos em nove das dez categorias
avaliadas. A dosagem ADBL apresentou menores impactos ambientais
comparativamente a BDAL. LAA-ADBL e CPV-ADBL apresentaram impactos
semelhantes em algumas categorias, e impactos muito distintos em categorias como
“ecotoxicidade terrestre” e “deplecdo da camada de ozonio”. Em geral, a producdo de
matérias-primas foi 0 processo que mais contribui para os impactos ambientais das trés
dosagens, seguida pelo transporte de materiais. O processo de construgdo (mistura,
homogeneizacdo e compactacdo de RAF-ligante) exerceu pouca influéncia sob as

categorias de impactos ambientais;

m) Os processos produtivos de NaOH e de cal (principalmente do ativador alcalino) séo os
principais responsaveis pelos impactos ambientais em dosagens com LAA em funcgéo
dos recursos consumidos (materias-primas e eletricidade) e liberacdo de poluentes. Na

dosagem CPV-ADBL, a producdo do cimento Portland demanda intenso consumo de
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recursos ndo-renovaveis e eletricidade, liberando poluentes para 0 meio ambiente. LAA-
ADBL, LAA-BDAL e CPV-ADBL também causaram impactos ambientais pelo
consumo de diesel (transporte de materiais e construcéo), principalmente as dosagens
contendo LAA devido ao transporte de CBCA. A queima do combustivel gera emissdes

de poluentes que causam danos a satde humana, ecossistemas, dentre outros;

n) A dosagem ADBL apresentou menores custos diretos e indiretos e, consequentemente
menor custo total em relacdo a BDAL. A dosagem LAA-ADBL resultou em maiores
custos diretos ($ 216,14) comparativamente a CPV-ADBL ($ 101,49). Por outro lado,
LAA-ADBL apresentou menor custo indireto (custo social do CO.) ($ 10,02) em
relacdo a CPV-ADBL ($ 13,68) devido as diferencas em emissdes de CO2 (196,5 kg e
268,2 kg para LAA-ADBL e CPV-ADBL respectivamente). O custo total da
estabilizagdo de RAF com LAA-ADBL ($ 226,17) é superior ao uso de CPV-ADBL ($
115,17) em funcdo do consumo de matérias-primas (principalmente de NaOH) e do
transporte de materiais. Utilizar matérias-primas mais préximas do local de aplicacdo

pode ser uma alternativa para reducdo de custos do uso de LAA,

0) O ciclo de vida da estabilizacdo de RAF com LAA apresentou mais impactos sociais
positivos em relacdo a RAF-CPV, refletindo no score social total de 5,9 para RAF-LAA
e 3,8 para RAF-CPV. “Salario médio” e “Contribuicdo do servigco/produto com o
progresso econdmico” foram os indicadores sociais que mais impactaram positivamente
em ambos sistemas. “Participa¢@o feminina” foi o indicador social que mais impactou
negativamente nos dois sistemas, além de “Empresa/industria oferece desenvolvimento
de habilidades”. Em RAF-CPV também houve o impactado negativo do indicador
“Esforcos do setor no desenvolvimento tecnoldgico”. “Producéo de cal” e “producéo de
hidroxido de sddio” foram os processos que mais contribuiram para 0s impactos sociais
positivos em RAF-LAA, engquanto que, em RAF-CPV, a contribuicdo principal resultou
da “producdo de cimento Portland”. “Transporte rodoviario” e “construgio de estradas”
necessitam realizar avangos em forca de trabalho feminina, treinamentos para
colaboradores e produtos/servicos para desenvolvimento tecnoldgico da sociedade, pois

foram os setores que mais contribuiram para os impactos sociais negativos nos sistemas;

p) A dosagem ADBL apresentou maior indice de sustentabilidade comparativamente a
BDAL. A estratégia de estabilizacdo de RAF com LAA-ADBL é a mais sustentavel
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dentre as trés avaliadas, com um indice de sustentabilidade de 0,59 perante a 0,49 (CPV-
ADBL) e 0,23 (LAA-BDAL). A LAA-ADBL apresentou pontuagdes nos pilares
ambiental e econémico iguais a CPV-ADBL, diferenciando-se pela pontuacgéo superior
no pilar social: 0,21 para LAA-ADBL e 0,12 para CPV-ADBL.

As contribuicOes deste trabalho acerca de comportamento mecanico, lixiviagdo de metais e
sustentabilidade de RAF com distintos ligantes apresentam-se no sentido de horizontalidade,
ou seja, elas se complementam e possuem grau de importancia igualitario. O LAA oriundo de
cinza de bagaco de cana-de-acucar e cal de casca de ovo possibilitou estabilizar RAF, obtendo-
se resisténcia, rigidez, durabilidade e encapsulamento de metais satisfatorios. RAF estabilizado
com LAA-ADBL ¢ mais sustentavel perante o uso de cimento Portland, dentro dos limites dos
sistemas avaliados. O LAA pode substituir o cimento tradicional na estabilizacdo de RAF,

garantindo desempenho mecanico-ambiental e sustentabilidade para aplicacdes de engenharia.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para avancar na investigacdo do desempenho mecéanico, lixiviacdo e sustentabilidade de RAF

com LAA, apresentam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) Comportamento mecanico e microestrutural de misturas RAF-LAA curadas a baixas
temperaturas (e.g. 10°C) por distintos periodos de tempo, para avaliar como dias frios

influenciam no desenvolvimento das reacdes de alcali-ativacdo e na resposta mecanica;

b) Comportamento mecanico e microestrutural de misturas a longo prazo: avaliar o
desenvolvimento de propriedades como resisténcia, rigidez e durabilidade ao longo do
tempo (e.g. 60, 90, 120, 180 e 365 dias), bem como mineralogia, composi¢do quimica

e microestrutura para auxiliar na compreensao do comportamento mecanico;

c) Mineralogia e microestrutura de misturas RAF-LAA submetidas a lixiviagdo de metais

para avaliar possiveis alteraces causadas por este processo;

d) Lixiviacdo de metais em equipamento de coluna de RAF, CBCA e CCOH, de forma
individual, para rastrear a origem dos metais lixiviados nas misturas RAF-LAA

submetidas a este mesmo ensaio;

e) Lixiviacdo de metais de misturas RAF-LAA a longo prazo (60, 90, 120 dias, etc.);
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f) Awvaliar os impactos ambientais por meio de outros métodos (e.g. ILCD, Impact 2002+);

g) Adicdo de outros indicadores de impactos sociais no questionario da avalia¢do social do
ciclo de vida, bem como aplicacdo a um maior niumero de pessoas para avaliar 0s

impactos sociais da estabilizacdo de RAF com distintos ligantes;

h) Avaliacdo dos custos de evitar a disposic¢ao final de RAF, CBCA e cascas de ovos em

aterros industriais e sanitarios;

i) Avaliacdo ambiental, econdmica e social do ciclo de vida da estabilizacdo de areia
natural com o LAA, comparando seu indice de sustentabilidade com os resultantes do
ciclo de vida de RAF-LAA e RAF-CPV.
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Resumo

A Andlise de ciclo de vida (ACV), considerando as esferas ambiental, econémica e social, é
uma via de crescente interesse na geotecnia, permitindo avaliar a sustentabilidade de um
produto alternativo. A implementacdo de ferramentas de ACV no melhoramento de solos esta
associada a pesquisas que exploraram o uso de agentes estabilizadores, como cal hidratada e
cimento Portland. Ainda, hd estudos que aplicaram ACV em solos estabilizados com
geopolimero. Contudo, o uso de ACV em estabilizacdo de solos com ligantes alcali-ativados
representa um vasto campo de pesquisa ainda a ser explorado. Neste sentido, esta pesquisa
objetiva avaliar os impactos sociais envolvidos na estabilizacdo de solo para base e sub-base de
pavimentos, utilizando ligante &lcali-ativado (a base de cinza de bagaco de cana-de-agUcar e cal
de casca de ovo), comparativamente ao uso de cimento Portland. Para tanto, sera realizada uma
analise de ciclo de vida social (ACVS) com estrutura hierarquica composta por trabalhadores,
comunidade local e sociedade, e dez indicadores sociais baseados na Methodological Sheets da
UNEP (United Nations Environment Programme) e no livro Handbook for Product Social
Impact Assessment. Os indicadores sociais serdo medidos por meio de entrevistas com
especialistas e outros trabalhadores em areas de interesse, para cada processo (ou seja, producéo
de matérias-primas, transporte de materiais e processos de construcdo) relacionado as dosagens

de solo-ligante estudadas.

Palavras-chave: Cinza de bagaco de cana-de-acucar; Cal de casca de ovo; Ligantes alcali-

ativados; Estabilizacdo de solos; Analise de ciclo de vida; Impactos sociais.



1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizacgéao e justificativa

A analise de ciclo de vida social (ACVS) desenvolveu-se nas Gltimas duas décadas como um
mecanismo para pratica de Responsabilidade Social Corporativa (i.e. implementacdo de
principios de desenvolvimento sustentavel no &mbito de negdcios), oriunda no contexto da
normativa 1ISO 26000 para Responsabilidade social (1ISO, 2010) e Diretrizes G3 para Relatorios
de sustentabilidade (GRI, 2006). A ACVS apresenta-se como uma ferramenta holistica e
sistémica para compreender aspectos sociais envolvidos na cadeia de valor de produtos ou
servigos da sociedade (GARRIDO, 2017).

A ACVS consiste em uma série de métodos com o objetivo de avaliar potencial positivo e
negativo social ou os potenciais “impactos sociais e socioecondmicos” (UNEP-SETAC, 2009).
Nesta analise, considera-se como potenciais impactos aqueles que podem ser vivenciados pelas
principais partes interessadas (stakeholders) (GARRIDO, 2017). A ACVS pode ser realizada
em conjunto com a ACV ambiental ou separadamente (GARRIDO, 2017). Derivadas da 1SO
14044, as fases da ACVS sao: definicdo de objetivo e escopo; analise de inventario; avaliacao
de impacto, e interpretacdo dos resultados (UNEP-SETAC, 2009).

No cenario atual existem duas abordagens de ACVS, ACVS tipo | e ACVS tipo Il. O tipo | é
conhecido por “ACVS de desempenho social”, e o tipo Il por “ACVS do caminho do impacto”.
A diferenciacdo entre estes tipos se da pela forma de abordagem dos potenciais impactos
sociais. No tipo I, a avaliacdo visa fornecer uma aproximacdo de potenciais impactos
presumidos. Por exemplo, a avaliacdo das praticas (desempenho social) das organizacdes
envolvidas no ciclo de vida do produto, observando se elas atendem ou ndo as expectativas da
sociedade referentes a aspectos de responsabilidade social. Tais aspectos envolvem: “condigdes

de trabalho, saude e seguranga, e relagdes com a comunidade local” (GARRIDO, 2017).

No tipo Il (ACVS menos usual) os potenciais impactos sociais séo modelados considerando-se
a relacdo entre a fonte do impacto e o impacto exercido sob o bem-estar humano: tal
relagdo/ligacdo ¢ denominada “via de impacto”. As vias de impacto sdo cadeias ou relagdes
pontuais, cujas atividades sdo passiveis de serem rastreadas aos seus resultados sociais finais
(GARRIDO, 2017). Garrido (2017) cita exemplos como: os impactos da renda na expectativa
de vida das pessoas ou 0s impactos da distribuicdo de renda sob a taxa de mortalidade de
criancas. O tipo Il foca um Unico caminho de impacto por estudo, usualmente avaliado em nivel

setorial ou nacional, e ndo em nivel empresarial (GARRIDO, 2017).
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Os avangos em ACVS tém sido relativamente recentes, ndo havendo uma metodologia
consolidada e padronizada (GARRIDO, 2017; KLOEPFFER, 2008). Enquanto isso,
abordagens qualitativas e semi quantitativas sdo utilizadas em substituicdo a uma ACVS
quantitativa (KLOEPFFER, 2008). Contudo, estas abordagens sdo orientadas por diretrizes
reconhecidas internacionalmente, mais especificamente, pelo “Guia de andlise de ciclo de vida
social de produtos” do Programa das Na¢des Unidas para o meio ambiente (UNEP-SETAC,
2009). Este guia propde um quadro metodologico geral abordando uma série de etapas para
avaliacdo de impactos socioecondmicos do ciclo de vida do produto (UNEP-SETAC, 2009).
Este “mapa” estabelece uma linha de base para defini¢do de como a ACVS sera realizada,
provendo flexibilidade de experimentacdo para o praticante e reconhecimento de que a ACVS
ainda esta em desenvolvimento (GARRIDO, 2017).

Em cada etapa do ciclo de vida do produto pode-se avaliar uma gama de potenciais impactos
sociais. Os indicadores utilizados para avaliar cada impacto ndo séo padronizados. Assim, cada
estudo especifica os indicadores que serdo usados em funcdo do contexto da avaliacdo e da
disponibilidade de dados (GARRIDO, 2017). A coleta de dados especificos pode ser realizada
por meio de: auditoria de documentacdo empresarial; auditoria de documentacdo de instituicdes
de autoridades ou organiza¢es ndo governamentais; metodologias participativas; entrevistas
dirigidas e semi dirigidas, e questionarios e pesquisas (UNEP-SETAC, 2009). De acordo com
Santos et al. (2020), o banco de dados “Social Hotspots Database” foi desenvolvido para
fornecer suporte a ACVS. Tal banco dispdem de dados sociais genéricos para 160 indicadores
em nivel setorial e nacional, fundamentados em estatisticas e informacdes fornecidas por
governos e organizagdes internacionais (e.g. Organizacdo Mundial da Saude). Entretanto o
acesso a este banco néo € gratuito.

No trabalho de Garrido (2017) sdo apresentados exemplos onde a ACVS vém sendo aplicada
em diferentes produtos como: notebooks; alimentos (leite, carne e vinho); fertilizantes; garrafas
PET); pneus e reciclagem de pecas automotivas, dentre outros. Contudo, a ACVS apresenta
algumas limitagdes, por exemplo: novidade da ferramenta; dificuldades de acesso de dados;
dificuldades com uso de dados qualitativos, metodologias e indicadores; pouco conhecimento
acerca das relagdes de cadeias causais; pouca habilidade do praticante de ACVS, e limitada
comunicacéo de resultados, dentre outros (UNEP-SETAC, 2009).

No contexto da engenharia geotécnica, analises de ciclo de vida - ACV (ambiental, econdmica
e social) sdo uma via de crescente interesse por avaliar em a sustentabilidade de um produto
alternativo (DA ROCHA et al., 2016; SALDANHA et al., 2021). Somente a partir da realizagéo



de uma ACV é possivel afirmar que o produto ou técnica alternativa é mais sustentavel que
produtos ou técnicas usuais. No topico melhoramento de solos, a implementacéo de ferramentas
de ACV foi realizada em pesquisas envolvendo o uso de agentes estabilizantes: cal hidratada
(DA ROCHA et al., 2016; SAMANIEGO, 2015), cinza de biomassa lenhosa (DA COSTA et
al., 2020) e cal de casca de ovo (SALDANHA et al., 2021). Mais recentemente, foram avaliados
0s impactos ambientais e socioecondmicos de um solo estabilizado com geopolimero
(SAMUEL; PUPPALA; RADOVIC, 2020). Entretanto, uma ACVS referente a estabilizacéo
de solos com ligantes alcali-ativados representa um campo de pesquisa ainda inexplorado pela

literatura.

1.2 Objetivo

O objetivo primério desta pesquisa € avaliar 0s impactos sociais envolvidos na estabilizacao de
solo para base e sub-base de pavimentos, utilizando um ligante alcali-ativado (a base de cinza
de bagaco de cana-de-acucar e cal de casca de ovo), comparativamente ao uso de cimento
Portland.

1.3 HipoOtese

O solo estabilizado com ligante alcali-ativado causa menor impacto social do que o solo
estabilizado com cimento Portland.

2. METODO DE PESQUISA

NAY

O estudo de analise de ciclo de vida compreendera uma analise do “ber¢o ao portdo”. Para a
analise de ciclo de vida social (ACVS), os limites do sistema incluem a producdo e transporte
de matérias-primas (cal, cimento Portland, hidroxido de sddio e cinza de bagaco de cana-de-
acucar) e processos construtivos (mistura, homogeneizacdo e compactacdo das misturas solo-
ligante). Os impactos sociais da producdo de diesel ndo serdo contabilizados, pois apenas
fornecedores e processos intimamente relacionados ao produto final devem ser avaliados sob o

ponto de vista social (DREYER, 2006; METHOT, 2005).

2.1 Estruturacéo e coleta de dados
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2.1.1. Estrutura hierarquica

A estrutura hierarquica da ACVS ¢é composta por trés partes interessadas ou “stakeholders”
(trabalhadores, comunidade local e sociedade) e dez (10) indicadores sociais baseados nas
“Methodological Sheets” da UNEP/SETAC (2013) ¢ no livro “Handbook for Product Social
Impact Assessment” (GOEDKOOP et al., 2020). Os indicadores sociais serdo mensurados por
meio de entrevistas com especialistas e outros trabalhadores das &reas de interesse, para cada
processo (ou seja, producdo de matérias-prima, transporte de materiais e pProcessos

construtivos) relacionado aos ligantes estudados (Tabela 1).

Tabela 1: Processos relacionados ao ligante estudado

Processo P ngant_e

Alcali ativado  Cimento Portland
Producao de cal X
Producéo de hidréxido de sédio X
Producéo de cimento Portland X
Transporte dos materiais X X
Mistura, homogeneizacao e compactagdo das amostras de X X
solo-ligante

O indicador social “Acidentes de trabalho” ¢é calculado a partir de relatérios do Ministério
Brasileiro do Trabalho e Previdéncia: Nimero de acidentes de trabalho de acordo com a
classificagdo nacional de atividades econdmicas (CNAE) no estado do Rio Grande do Sul —
2018/2020 (MINISTERIO DO TRABALHO E PREVIDENCIA, 2022). Estes relatorios
abrangem a producédo de cal, producdo de cimento Portland, transporte terrestre de carga e
construcdo de rodovias. Entrevistas com especialistas e outros trabalhadores em areas de
interesse (e.g. trabalhadores envolvidos na construcdo de estradas) serdo realizadas para
avaliagdo dos demais indicadores sociais. Na Tabela 2 s&o apresentados os stakeholders e

indicadores sociais utilizados para os ligantes avaliados, com a respectiva fonte.

Uma pesquisa por questionario foi elaborada para (i) avaliar estes indicadores e (ii) investigar
a importéncia de cada indicador social. Para o primeiro (i), 0s entrevistados serdo instruidos a
selecionar a opc¢do que mais reflete a situacdo da empresa em relacdo ao indicador. Para o
segundo (ii), os entrevistados serdo instruidos a ordenar a importancia de cada indicador para
cada stakeholder, e ao final selecionar o indicador mais importante entre todos os avaliados.
Posteriormente as respostas seréo convertidas em uma escala numérica (-2 a+2 paraielab

para ii). A pontuacdo do indicador social para o processo avaliado resultara da multiplicacdo



do valor do indicador (-2 a +2) pelo seu peso (1 a 5). A soma do valor do indicador em cada
um dos trés processos analisados (producdo de matéria-prima, transporte de materiais, e

processos de construcdo) resultard na sua pontuacao final.

Tabela 2: Stakeholders e indicadores sociais

Stakeholder Indicador Social Fonte
Trabalhadores  Acidentes de trabalho Ministério do
trabalho e
previdéncia
Salario médio Entrevistas

Participagdo feminina
Empresa/indUstria dialoga com a representacédo coletiva dos
trabalhadores

Comunidade Riscos a saude e seguranca Entrevistas
local Empresa/indUstria informa, consulta e envolve a comunidade

local

Empresa/indUstria oferece desenvolvimento de habilidades
Sociedade Contribuigdo do servigo/produto com o progresso econdmicos Entrevistas

Compromisso com pautas de sustentabilidade
Esforgos do setor no desenvolvimento tecnoldgico

2.1.2. Plano de recrutamento dos potenciais participantes de pesquisa

Os potenciais participantes da pesquisa serdo colegas de trabalho das pesquisadoras (caso 1) e
pessoas localizadas por meio da midia social profissional “Linkedln” (caso 2). Todos os
participantes serdo maiores de idade (acima de 18 anos). Para o primeiro caso, 0 convite
individual para participacéo sera enviado de forma individual por e-mail com um remetente e
um destinatario. Neste e-mail sera esclarecido ao candidato a participante de pesquisa que antes
da entrevista em ambiente virtual serd apresentado o Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido para sua anuéncia. Também sera enviado o Questionario para avaliacdo do
candidato anteriormente a sua anuéncia. Sera enfatizada a importancia de o candidato salvar
este Termo e que 0 mesmo pode se retirar da pesquisa a qualquer momento e ndo responder
qualquer questdo. Para o segundo caso, o convite individual para participacéo sera enviado via
chat do LinkedIn. Todos demais procedimentos descritos para o caso 1 serdo utilizados no caso
2. Os procedimentos de recrutamento seguirdo o item 2 do OFICIO CIRCULAR
N°2/2021/CONEP/SECNS/MS(http://conselho.saude.gov.br/images/Oficio_Circular_2_24fev
2021.pdf).
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Ainda, ndo seré delimitada uma populacdo de estudo em relagdo a faixa etaria, sexo, local de
origem, etc., visto que isto ndo é relevante para a aquisicao de dados para esta pesquisa. O foco
deste trabalho é o conhecimento do entrevistado na area de interesse da pesquisa (por exemplo,
transporte rodoviario), independentemente de género, idade, raga, cor, dentre outros.
Entretanto, destaca-se novamente que somente pessoas acima de 18 anos serdo entrevistada, ja
que menores de idade ndo possuem a experiéncia profissional necessaria ao preenchimento do

questionario proposto pelas pesquisadoras.

2.2 Compilagéo e analise de dados

Para avaliacdo da consisténcia interna do questionario e da confiabilidade das respostas
coletadas, calculou-se o coeficiente Alpha Cronbach (DONG AND NG, 2015; Visentin et al.,
2021). O coeficiente esta descrito na Equacdo 1 (BLAND AND ALTMAN, 1997).

g K (i Zs’ Eq. 1
k—1 STZ

Onde k é o nimero de itens (questdes), si? é a variancia de cada um dos itens, e st2é a variancia

do total (soma de cada item para cada respondente).

A variancia do somatério de um grupo de variaveis independentes € a soma de suas variancias.

Assim, se os itens sdo idénticos e perfeitamente correlacionados todo si? seré igual e st° = k? si?,
. 2 1 . - - A .
ou seja, Zs% = o= 1. Se os itens sdo independentes s;2 = ¥, s;2 e .= 0. Como consequéncia,
T

ao comparar os grupos, valores de a entre 0,7 e 0,8 sdo satisfatorios (BLAND AND ALTMAN,
1997).

Apos avaliar a confiabilidade das respostas obtidas para ambas classificacGes, os dados serdo
compilados para calculo da pontuacdo final dos stakeholders. Os célculos seguintes sdo
baseados em Dong and Ng (2015), Hossain et al. (2018) and Visentin et al. (2021).
Primeiramente, para cada processo, a pontuacao de cada indicador social resultara da média da
soma dos resultados obtidos ap0s a multiplicacdo das respostas dos entrevistados sobre a

importancia e avaliacdo de cada indicador, conforme Equagdo 2.

n
1
Si = g;(fﬁx Wji) Eq. 2



Onde Si é a pontuagdo do indicador “i”, n € 0 nimeros de respondentes, j é a ordem do

respondente, lji é o valor do indicador “i” (-2 a +2) para cada respondente “j”, e Wji € 0 peso do

[13%2] (1344
1

indicador “1” (1 a 5) para cada respondente “j”.

[13%2]

Assim, a soma da pontuacao do indicador “i” para cada processo do ligante avaliado (Tabela 1)

resultara na pontuacao final do indicador (Equacéo 3).

P
Sri = z Sik Eq. 3
k=1

Onde Sri ¢ a pontuagdo final do indicador “i”, p € 0 nUmero de processos, k é ordem do processo,

[13%3]

e Sik € a pontuagao do indicador “i”” para o processo “k”.

Apbs o célculo da pontuacdo final para cada indicador social, a pontuacdo do stakeholder é

calculada conforme Equacéo 4.

1 m
SS; = — ESH- Eq. 4
m r3
=1

Onde SS; é a pontuacédo do stakeholder “i”, m € o nUmero de indicadores para cada stakeholder

31 31
1 1.

e Sri € a pontuagao final do indicador

3. ASPECTOS ETICOS
3.1 Termo de consentimento livre e esclarecido

Os participantes da pesquisa, por meio de questionario, estardo assegurados do direito ao
anonimato e direito a confidencialidade. InformacGes de identificacdo serdo utilizadas apenas
para o controle dos pesquisadores, se mencionados no trabalho serd de forma numérica, como
Participante 1, 2, etc. Todas as informacdes coletadas serdo preservadas e 0 modelo de termo
de consentimento para 0 questionario é apresentado no apéndice B deste projeto. A coleta de
dados sera inicializada exclusivamente ap0s aceite do participante ao Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido apresentado nos Apéndices B. Os participantes tém a liberdade para
participar da pesquisa e de recusar ou interromper a participacdo a qualquer momento, sem que

ocorra qualquer tipo de constrangimento ou prejuizo para si.

3.2 Riscos
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Néo ha qualquer possibilidade de danos a dimenséo fisica, psiquica, moral, intelectual, social,
cultural ou espiritual do ser humano, isto é, qualquer dano direto/indireto, bem como
tardio/imediato, ao participante de pesquisa. O potencial risco seria em despender tempo -

aproximadamente 20 minutos - para responder ao questionario.

3.3 Beneficios

Os beneficios para o participante da pesquisa e/ou sua comunidade serdo de forma indireta. Ao
participar da pesquisa o participante estara auxiliando no desenvolvimento de um novo produto,
mais sustentavel, e que no futuro pode ser comercializado e utilizado em obras de engenharia.
Este novo produto reduzira impactos ambientais (por exemplo, emissdo de CO>) e terd impactos
sociais (por exemplo, geracdo de empregos devido a uma nova tecnologia) que se relacionam

diretamente aos participantes da pesquisa.

4. ORCAMENTO

O Quadro 1 apresenta o0 orcamento financeiro para execucdo desta pesquisa com detalhamento
de recurso, fonte, destinacdo e valor para cada etapa do estudo. Os custos concentram-se na
etapa de aplicacdo do questionario de pesquisa. Espera-se realizar a entrevista a especialistas e
trabalhadores de cada um dos cinco setores por meio virtual. Este meio sera a plataforma de
videoconferéncias do Google (Google Meet), a qual permite a realizacdo de reunido entre dois
usudrios (um entrevistador e um participante) por tempo ilimitado gratuitamente. Contudo, se
houver algum participante que por determinado motivo (ex: sem acesso a computador, internet
ou ndo uso de dispositivos eletronicos e/ou plataforma de videoconferéncias, etc) optar por ndo
responder ao questionario de forma virtual, serdo realizados os seguintes procedimentos: (i)
impressdo do questionario e do TCLE, e (ii) posterior envio destes dois documentos ao

participante, via Correios.

Considerando a possibilidade de 30% da amostra de participantes, isto €, 5 dos 15 participantes
optarem por responder o questionario de forma presencial, sera necessario a impressao de 5
copias do questionario e 5 copias do TCLE. Sendo que, o questionario de um setor € composto
por 12 folhas e o TCLE por 2 folhas, e considerando o custo médio de impressédo de 1 folha
igual a R$ 0,20, a impressdo de 1 questionario e 1 TCLE custam R$ 2,40 e R$ 0,40
respectivamente. Para custos com envio de questionario e TCLE para 5 participantes, via

Correios, considerou-se um valor médio de 50,00, totalizando 250,00. As consideracoes



supracitadas foram aplicadas para determinagcdo do custo total, conforme especificado no
Quadro 1. A fonte deste recurso seré a taxa de bancada da Bolsa de Produtividade em Pesquisa
(PQ) do pesquisador responsavel (Professor Nilo Cesar Consoli) e serd destinada a uma
empresa prestadora de servicos de impressdo grafica e a Empresa Brasileira de Correios e

Telégrafos.
Quadro 1 — Orgamento financeiro detalhado para execucdo da pesquisa
Valor Valor
Etapa Recurso Fonte Destinacéo unitario Unidade total
(R$) (R$)
Cadastro e
aprovacdo do x x x x
Comité de Nalq s€ Né&o se aplica Né&o se aplica Nalq se Na:). s€ Nalq s€
Etica em aplica aplica aplica aplica
Pesquisa
Impresséo Empresa
de Taxa de bancada | Prestadora de 2,40 5 12,00
guestionério da Bolsa de servigos de
Aplicagdo do | Impressdo | Produtividade em impressdo 040 5 200
questionario de TCLE Pesquisa (PQ) do grafica ’ ’
Envio de pesquisador Empresa
questionario responsavel Brasileira de 50,00 5 250,00
e TCLE Correios
Andlise e x x x x
redacdo dos Naq s€ Né&o se aplica Né&o se aplica Nao_ € Naq € Naq €
dados aplica aplica aplica aplica
Redacdo de x x x x
artigo Nalq € Né&o se aplica Né&o se aplica Na:)_ € Nalq € Nalq 3¢
cientifico aplica aplica aplica aplica
Total 264,00
5. EQUIPE

Este projeto conta com a participacdo dos seguintes pesquisadores: i) Mariana Tonini de Araujo,
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil (UFRGS); ii) Suéllen Tonatto Ferrazzo,
Programa de P06s-Graduacdo em Engenharia Civil (UFRGS); iii) Nilo Cesar Consoli, Pds-
Graduacao em Engenharia Civil (UFRGS), e iv) Cecilia Gravina da Rocha, School of Civil and
Environmental Engineering, University of Technology Sydney (UTS). Os pesquisadores seréo
responsaveis pela coordenacao deste projeto e orienta¢des durante a coleta e analise de dados.

6. RESULTADOS ESPERADOS

A partir deste projeto espera-se: (i) identificar e mensurar os impactos sociais da estabilizagédo

solo-ligante alcali-ativado e solo-cimento Portland; (ii) compreender como cada setor
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envolvido contribui para os impactos sociais em termos de magnitude (maior ou menor) e
sentido (positivo ou negativo), e (iii) compreender como 0s stakeholders (trabalhadores,
comunidade local e sociedade) sdo afetados. Por fim, tais resultados de ACVS serdo incluidos
na ACV ambiental e econdmica (estudos anteriormente realizados) para determinar qual
produto é mais sustentavel: mistura estabilizada de solo-ligante alcali-ativado ou de solo-
cimento Portland. Observa-se que estes resultados serdo utilizados tanto na tese das

pesquisadoras quanto para a publicacdo de artigos cientificos.

7. CRONOGRAMA

O cronograma proposto para o desenvolvimento deste projeto esta apresentado no Quadro 2. O

periodo de duracdo deste projeto € de 8 meses.

Quadro 2 - Cronograma de execucéo das atividades da pesquisa

2022 2023
Etapas
8 9 |10 |11 12| 1| 2| 3
Cadastro e aprovagdo do Comité de
c . . X | X | X
Etica em Pesquisa
Aplicagéo da pesquisa X

Anélise e redacdo dos dados X | X
Redacdo de artigo cientifico X | X | X | X
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OUESTIONARIO — TRANSPORTE RODOVIARIO

Dados de perfil

1 - Em qual setor do mercado vocé trabalha?

() Transporte rodovidrio () Construcédo de rodovias () Inddstria de cimento
Portland

() Industria de cal () Indistria de hidréxido de sédio () Outro.
Especifique:

2 - Qual sua profisséo e/ou cargo ocupado?

Este questionario compreende trés categorias sociais:

1. Trabalhadores: todas as pessoas da empresa de transporte rodoviario que utilizam da

prépria forca de trabalho para executar obras ou servi¢os, mediante o pagamento de

salario, por exemplo: motorista, mecanico, supervisor, engenheiro, gerente, etc.;

2. Comunidade Local: todos os agrupamentos de pessoas que estdo dentro da mesma area

geografica onde a empresa estd instalada, por exemplo: moradores da regido,

funcionarios de instituicdes privadas e publicas, etc.;

3. Sociedade: grupos de individuos humanos que estdo sob um mesmo regime politico e

econémico, em um mesmo territorio, por exemplo: sociedade brasileira, etc.
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Avaliacdo de indicadores sociais

1. Qual cenério reflete a saude dos trabalhadores da empresa de transporte rodoviario
(isto é, o transporte de materiais e equipamentos dos seus locais de estoque até o canteiro de

obras de estradas)?

() Nunca ocorreram acidentes de trabalho.

() Raramente (menos de uma vez ao ano) ocorre um acidente que ocasione ao
trabalhador perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente menos sério (cortes superficiais, fraturas leves,
etc.) por ano ocasionando ao trabalhador perda temporéria da sua capacidade para
o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério (atropelamento, esmagamento, colisdo com

outros veiculos, queimaduras, etc.) por ano ocasionando ao trabalhador perda
permanente da sua capacidade para o trabalho. Pode ou néo ter ocorrido um
acidente que ocasione ao trabalhador perda temporéria da sua capacidade para o
trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério por ano ocasionando a morte do trabalhador.
Pode ou ndo ter ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda
permanente e/ou temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




2 — Qual cenério reflete o saldrio dos trabalhadores da empresa de transporte rodoviario?

() Todos trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria.
() Alguns trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria, mas a

maioria ainda recebe um salario igual ao piso salarial da categoria.

() Todos os trabalhadores recebem salario igual ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem saldrio pelo menos igual ao piso salarial da
categoria, e outros trabalhadores recebem salério inferior ao piso salarial da
categoria.

() Todos trabalhadores recebem um saldrio inferior ao piso salarial da categoria.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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3 - Qual cenério reflete a participacdo feminina (incluindo mulheres transexuais e

travestis) na forca de trabalho da empresa de transporte rodoviario?

() Mulheres correspondem a 20% ou mais da forca de trabalho.

() Mulheres correspondem a 15% ou mais e menos de 20% da forga de trabalho.
() Mulheres correspondem a 10% ou mais e menos de 15% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a mais de 5% e menos de 10% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 5% ou menos da forca de trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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4 — Qual cenério reflete o nivel de dialogo (ex: pagamento de salario, férias, horas extras,
demiss0es, etc) com a representacéo coletiva dos trabalhadores para discutir relac6es de

trabalho da empresa de transporte rodoviario?

() O empregador incentiva a filiagdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa, executa os acordos (ex: ajustes salariais, ferias, licenga paternidade,
etc) feitos em negociagédo coletiva com o sindicato, e consulta o sindicato sobre
decisGes com grandes consequéncias (ex: demissoes, etc).

() O empregador incentiva a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que os representa
e executa os acordos feitos em negociacdo coletiva com o sindicato.

() O empregador nédo interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa e participa de negociagédo coletiva com o sindicato.

() O empregador nado interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa, mas_nao participa de negociacédo coletiva com o sindicato.

() O empregador interfere/dificulta a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa e ndo participa de negociacao coletiva em negociacdo coletiva.

() N&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




5 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de transporte rodoviario na saude e
seguranca da comunidade local (ex: reduzir/evitar ou favorecer a poluigdo sonora, poluicdo
de corregos e rios por residuos ou efluentes/esgoto, contaminacdo de solos, emissdo de gases
poluentes, acidentes e/ou mortes ocasionadas por falha tecnoldgica ou por ndo cumprimento de

procedimentos de seguranca do trabalho, etc.)?

() N&o ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local, e o empregador utiliza tecnologias mais seguras (ex: frotas
compostas por caminhdes de tecnologia avancada) e possui parcerias com
empresas publico-privadas para melhorar a salde e a seguranca da comunidade
local®.

() Ndo h& relatos de acidentes com danos ou riscos a saude e seguranca da
comunidade local, e 0 empregador utiliza tecnologias mais seguras que impactam
na saude e seguranca da comunidade local.

() Ndo ha relatos de acidentes com danos ou riscos & saude e seguranca da
comunidade local.

() Raramente ocorrem acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local.

() Ocorre pelo menos um acidente por ano com danos ou riscos a salde e seguranga
da comunidade local.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.

'Exemplos: parcerias com prefeituras, hospitais/postos de salide e empresas para adquirir/doar materiais e
equipamentos da salde e da seguranca publica, e materiais de construgdo para reforma/ampliacdo de areas
hospitalares/postos de satde e para iluminagdo publica, etc.

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



6 - Qual cenario reflete a situagdo da empresa de transporte rodovidrio no engajamento
comunitério (isto é, conjunto de a¢des para entender as preocupacdes, necessidades e desejos

da comunidade local por meio do didlogo com lideres comunitarios)?

() O empregador implementa canais de comunicagéo para entender as demandas da
comunidade, possui normas internas para incorporar as demandas das
comunidades e leva em consideracdo as necessidades das minorias locais (ex:
LGBTQIA+, indigenas, comunidades ribeirinhas, etc).

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinifes e pontos de vista comunitérios, e possui normas
internas que obrigam a tomada de deciséo posteriormente ao consentimento da
comunidade local.

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinides e pontos de vista comunitarios.

() O empregador raramente informa ou consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() O empregador nunca informa e nunca consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




7 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de transporte rodoviario no
desenvolvimento de habilidades da comunidade local (realizagcdo de cursos, palestras ou
treinamentos para as pessoas da localidade, de modo a suprir o déficit de méo de obra

qualificada para atender as necessidades futuras do empregador)?

() O empregador oferece cursos relacionados a sua &rea de atuacdo (ex: cursos de
direcdo defensiva e prevencao a acidentes de trabalho, etc) para todos adultos da
comunidade gue se interessem e patrocina cursos de capacitacdo técnica nao
relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos de primeiros socorros, informatica,
idiomas, etc).

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos
de direcdo defensiva e prevencéo a acidentes de trabalho, etc) para todos adultos
da comunidade gue se interessam.

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo e apenas
para os adultos da comunidade que ja atuam no transporte rodoviario.

() O empregador ndo oferece cursos mas desenvolveu um plano inicial para
qualificar a mao-de-obra local.

() O empregador ndao oferece cursos mesmo havendo um déficit de méo-de-obra
qualificada para atender as necessidades da empresa

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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8 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de transporte rodoviério na contribuicéo
para o progresso econdmico da sociedade (ex: criacdo de trabalhos, capacitacdo técnica, etc)?

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criacdo de empregos
diretos e indiretos (ex: criacdo de novas filiais, incentivo ao primeiro emprego e a
qualificagdo profissional, etc) e é reconhecido como uma forga construtiva na
sociedade.

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criacdo de empregos
diretos e indiretos.

() O empregador néo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e nunca se
envolveu em agdes prejudiciais ao progresso econdmico (ex: evasOes fiscais,
corrupgéo, etc).

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e ja realizou
acOes prejudiciais ao progresso econdmico, mas mudou sua atitude
implementando politicas internas para acabar com essas agoes.

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos e se envolve em acles
prejudiciais ao progresso econdmico e ndao implementa/implementou politicas
internas para acabar com estas agdes.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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9 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de transporte rodoviario no compromisso
publico com pautas de sustentabilidade frente a sociedade (ex: salde e bem-estar, reducéo

de desigualdades, preservacédo da fauna e flora, acdes contra mudancas no clima, etc)?

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solucfes ambientais (ex: caminhdes de menor consumo de combustiveis
ou com acessorios para reducdo da emissdo de ruidos/gases poluentes, etc) e
sociais (ex: pagamento de salario acima do praticado por concorrentes, etc) em
seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solucdes ambientais em seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
tracou um plano de acdo para praticas mais sustentaveis que ainda ndo esta em
funcionamento.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade, mas
nenhum plano de acdo foi tracado para praticas mais sustentaveis.

() O empregador nunca se comprometeu publicamente com pautas de
sustentabilidade.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




10 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de transporte rodovidrio no
desenvolvimento tecnoldgico da sociedade (ex: criagdo e/ou melhoria de produtos, servicos,
processos ou técnicas como desenvolvimento de novas tecnologias para caminhdes visando

menor consumo de combustivel, estabilidade do veiculo, etc.)?

() O empregador investiu em pesquisas de laboratorios e/ou universidades que
resultaram em novos produtos/servicos ja comercializados no mercado, e continua
a investir na criacdo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratorios e/ou universidades para
criacdo e/ou aprimoramento de produtos/servigos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratorios e/ou universidades para
aprimoramento de produtos/servicos ja existentes.

() O empregador desenvolveu um plano de agdo visando contribuir com o
desenvolvimento tecnolégico da area em que atua, mas este plano ainda nao foi
colocado em prética.

() O empregador ndo contribui com o desenvolvimento tecnoldgico da area em que
atua (ndo realiza nenhuma das a¢6es listadas acima).

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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Importancia dos indicadores sociais

1 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Trabalhadores? Ordene

os indicadores de 1 (mais importante) a 4 (menos importante).

() Acidentes de trabalho no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Salario médio dos trabalhadores no empreendimento, indistria ou local de trabalho
() Participacdo de mulheres no empreendimento, inddstria ou local de trabalho

() Empresa/indistria dialoga com a representacdo coletiva dos trabalhadores

2 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Comunidade Local?

Ordene os indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante).

() Riscos para a satde e seguranca da comunidade local
() Empresa/contratante informa, consulta e envolve a comunidade local

() Empresa/contratante oferece desenvolvimento de habilidades para a comunidade local

3 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Sociedade? Ordene 0s

indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante).

() Contribuicao do servigo/produto para o progresso econémico
() Compromisso publico com pautas de sustentabilidade

() Esforcos do setor no desenvolvimento tecnol6gico

4 — Dentre os indicadores considerados mais importantes nas questdes 1 a 3, numere-0s

por ordem de importancia (1 = mais importante, 3 = menos importante).

()
()
()



QUESTIONARIO — CONSTRUCAO DE ESTRADAS

Dados de perfil

1 - Em qual setor do mercado vocé trabalha?

() Transporte rodoviario () Construcédo de rodovias () Inddstria de cimento
Portland

() Industria de cal () IndUstria de hidréxido de s6dio () Outro.
Especifique:

2 - Qual sua profissao e/ou cargo ocupado?

Este questionario compreende trés categorias sociais:

1. Trabalhadores: todas as pessoas da empresa de construcao de estradas que utilizam da

prépria forca de trabalho para executar obras ou servi¢os, mediante 0 pagamento de

salario, por exemplo: motorista, mecanico, supervisor, engenheiro, gerente, etc.;

2. Comunidade Local: todos os agrupamentos de pessoas que estdo dentro da mesma area

geografica onde a empresa estd instalada, por exemplo: moradores da regido,

funcionarios de institui¢ces privadas e publicas, etc.;

3. Sociedade: grupos de individuos humanos que estdo sob um mesmo regime politico e

econémico, em um mesmo territorio, por exemplo: sociedade brasileira, etc.
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Avaliacdo de indicadores sociais

1. Qual cenario reflete a satde dos trabalhadores da empresa de construcdo de estradas?

() Nunca ocorreram acidentes de trabalho.

() Raramente (menos de uma vez ao ano) ocorre um acidente que ocasione ao
trabalhador perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente menos sério (cortes superficiais, fraturas leves,
etc.) por ano ocasionando ao trabalhador perda temporaria da sua capacidade para
o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério (atropelamento, soterramento,

esmagamento, queimaduras, choques elétricos, inalacdo de gases, vapores e
material particulado, etc) por ano ocasionando ao trabalhador perda permanente
da sua capacidade para o trabalho. Pode ou néo ter ocorrido um acidente que
ocasione ao trabalhador perda temporéria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério por ano ocasionando a morte do trabalhador.
Pode ou ndo ter ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda
permanente e/ou temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




2 — Qual cenério reflete o salario dos trabalhadores da empresa de construcdo de

estradas?

() Todos trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem salario superior ao piso salarial da categoria, mas a
maioria ainda recebe um salario igual ao piso salarial da categoria.

() Todos os trabalhadores recebem salério igual ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem saldrio pelo menos igual ao piso salarial da
categoria, e outros trabalhadores recebem salario inferior ao piso salarial da
categoria.

() Todos trabalhadores recebem um salério inferior ao piso salarial da categoria.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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3 - Qual cenério reflete a participacdo feminina (incluindo mulheres transexuais e

travestis) na forca de trabalho da empresa de construcéo de estradas?

() Mulheres correspondem a 30% ou mais da forca de trabalho.

() Mulheres correspondem a 20% ou mais e menos de 30% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 10% ou mais e menos de 20% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a mais de 5% e menos de 10% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 5% ou menos da forca de trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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4 — Qual cenério reflete o nivel de dialogo (ex: pagamento de salario, férias, horas extras,
demiss0es, etc) com a representacéo coletiva dos trabalhadores para discutir relac6es de

trabalho da empresa de construcdo de estradas?

() O empregador incentiva a filiagdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa, executa os acordos (ex: ajustes salariais, ferias, licenga paternidade,
etc) feitos em negociagédo coletiva com o sindicato, e consulta o sindicato sobre
decisGes com grandes consequéncias (ex: demissoes, etc).

() O empregador incentiva a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que os representa
e executa os acordos feitos em negociacdo coletiva com o sindicato.

() O empregador nédo interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa e participa de negociagédo coletiva com o sindicato.

() O empregador nado interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa, mas_nao participa de negociacédo coletiva com o sindicato.

() O empregador interfere/dificulta a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa e ndo participa de negociacao coletiva em negociacdo coletiva.

() N&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




5 — Qual cenario reflete a situacdo da empresa de construcdo de estradas na saude e
seguranca da comunidade local (ex: reduzir/evitar ou favorecer a: polui¢cdo sonora, poluigédo
de corregos e rios por residuos ou efluentes/esgoto, contaminacdo de solos, emissao de gases
poluentes, acidentes e/ou mortes ocasionadas por falha tecnoldgica ou por ndo cumprimento de

procedimentos de seguranca do trabalho, etc)?

() N&o ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local, e 0 empregador utiliza tecnologias mais seguras (ex: veiculos e
equipamentos com tecnologia avancada, etc) e possui parcerias com empresas
publico-privadas para melhorar a salde e a seguranca da comunidade local®.

() N&o ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local, e 0 empregador utiliza tecnologias mais seguras que impactam
na saude e seguranca da comunidade local.

() Ndo ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local.

() Raramente ocorrem acidentes com danos ou riscos a salde e seguranga da
comunidade local.

() Ocorre pelo menos um acidente por ano com danos ou riscos a salde e seguranga
da comunidade local.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.

'Exemplos: parcerias com prefeituras, hospitais/postos de salde e empresas para adquirir/doar materiais e
equipamentos da salde e da seguranca publica, e materiais de construgdo para reforma/ampliacdo de areas
hospitalares/postos de satde e para iluminagdo publica, etc.
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6 - Qual cenério reflete a situacdo da empresa de construcgdo de estradas no engajamento
comunitério (isto é, conjunto de a¢des para entender as preocupacdes, necessidades e desejos

da comunidade local por meio do didlogo com lideres comunitarios)?

() O empregador implementa canais de comunicagéo para entender as demandas da
comunidade, possui normas internas para incorporar as demandas das
comunidades e leva em consideracdo as necessidades das minorias locais (ex:
LGBTQIA+, indigenas, comunidades ribeirinhas, etc).

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinifes e pontos de vista comunitérios, e possui normas
internas que obrigam a tomada de deciséo posteriormente ao consentimento da
comunidade local.

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinides e pontos de vista comunitarios.

() O empregador raramente informa ou consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() O empregador nunca informa e nunca consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




7 — Qual cenario reflete a situacdo da empresa de construcdo de estradas no
desenvolvimento de habilidades da comunidade local (realizagcdo de cursos, palestras ou
treinamentos para as pessoas da localidade, de modo a suprir o déficit de méo de obra

qualificada para atender as necessidades futuras do empregador)?

() O empregador oferece cursos relacionados a sua &rea de atuacdo (ex: cursos de
direcdo defensiva e prevencao a acidentes de trabalho, etc) para todos adultos da
comunidade gue se interessem e patrocina cursos de capacitacdo técnica nao
relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos de primeiros socorros, informatica,
idiomas, etc).

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos
de direcdo defensiva e prevencéo a acidentes de trabalho, etc) para todos adultos
da comunidade gue se interessam.

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo e apenas
para os adultos da comunidade que ja atuam na construgdo de estradas.

() O empregador ndo oferece cursos mas desenvolveu um plano inicial para
qualificar a mao-de-obra local.

() O empregador ndao oferece cursos mesmo havendo um déficit de méo-de-obra
qualificada para atender as necessidades da empresa

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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8 — Qual cenério reflete a situacio da empresa de construcéo de estradas na contribuigdo
para o progresso econdmico da sociedade (ex: criacdo de trabalhos, capacitacdo técnica, etc)?

() O empregador apoia 0 progresso econdémico ao estimular a criacdo de empregos
diretos e indiretos (ex: criacao de novas filiais, incentivo ao primeiro emprego e a
qualificagdo profissional, etc) e é reconhecido como uma forga construtiva na
sociedade.

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criacdo de empregos
diretos e indiretos.

() O empregador néo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e nunca se
envolveu em agdes prejudiciais ao progresso econdmico (ex: evasOes fiscais,
corrupgéo, etc).

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e ja realizou
acOes prejudiciais ao progresso econdmico, mas mudou sua atitude
implementando politicas internas para acabar com essas agoes.

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e se envolve
em acOes prejudiciais ao progresso econémico e ndo implementa/implementou
politicas internas para acabar com estas acoes.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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9 — Qual cenério reflete a situagdo da empresa de construcao de estradas no compromisso
publico com pautas de sustentabilidade frente a sociedade (ex: salde e bem-estar, reducéo

de desigualdades, preservacédo da fauna e flora, a¢cdes contra mudancas no clima, etc)?

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solugdes ambientais (ex: veiculos e equipamentos de menor consumo de
combustiveis e/ou com acessorios para reducdo da emissdo de ruidos/gases
poluentes, etc) e sociais (ex: pagamento de salario acima do praticado por
concorrentes, etc) em seus produtos ou servicos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solucdes ambientais em seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
tracou um plano de acdo para praticas mais sustentaveis que ainda ndo esta em
funcionamento.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade, mas
nenhum plano de acdo foi tracado para praticas mais sustentaveis.

() O empregador nunca se comprometeu publicamente com pautas de
sustentabilidade.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




10 — Qual cenario reflete a situacdo da empresa de construcdo de estradas no
desenvolvimento tecnoldgico da sociedade (ex: criagdo e/ou melhoria de produtos, servicos,

processos ou técnicas como desenvolvimento de pavimentos mais duraveis/sustentaveis, etc)?

() O empregador investiu em pesquisas de laboratorios e/ou universidades que
resultaram em novos produtos/servicos ja comercializados no mercado, e continua
a investir na criagéo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratorios e/ou universidades para
criacdo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratérios e/ou universidades para
aprimoramento de produtos/servicos ja existentes.

() O empregador desenvolveu um plano de acdo visando contribuir com o
desenvolvimento tecnolédgico da area em que atua, mas este plano ainda nao foi
colocado em pratica.

() O empregador ndo contribui com o desenvolvimento tecnoldgico da area em que
atua (ndo realiza nenhuma das a¢6es listadas acima).

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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Importancia dos indicadores sociais

1 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Trabalhadores? Ordene

os indicadores de 1 (mais importante) a 4 (menos importante).

() Acidentes de trabalho no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Salario médio dos trabalhadores no empreendimento, indistria ou local de trabalho
() Participacdo de mulheres no empreendimento, inddstria ou local de trabalho

() Empresa/indistria dialoga com a representacdo coletiva dos trabalhadores

2 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Comunidade Local?

Ordene os indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante).

() Riscos para a satde e seguranca da comunidade local
() Empresa/contratante informa, consulta e envolve a comunidade local

() Empresa/contratante oferece desenvolvimento de habilidades para a comunidade local

3 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Sociedade? Ordene 0s

indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante).

() Contribuicao do servigo/produto para o0 progresso econémico
() Compromisso publico com pautas de sustentabilidade

() Esforcos do setor no desenvolvimento tecnol6gico

4 — Dentre os indicadores considerados mais importantes nas questdes 1 a 3, numere-0s

por ordem de importancia (1 = mais importante, 3 = menos importante):

()
()
()



OUESTIONARIO — INDUSTRIA DE CIMENTO PORTLAND

Dados de perfil

1 - Em qual setor do mercado vocé trabalha?

() Transporte rodovidrio () Construcdo de rodovias () Inddstria de cimento
Portland

() Industria de cal () IndUstria de hidréxido de s6dio () Outro.
Especifique:

2 - Qual sua profissdo e/ou cargo ocup

ado?

Este questionario compreende trés categorias sociais:

1. Trabalhadores: todas as pessoas da empresa de cimento Portland que utilizam da

prépria forca de trabalho para executar obras ou servi¢os, mediante 0 pagamento de

salario, por exemplo: motorista, mecanico, operador, quimico, supervisor, engenheiro,

gerente, etc.;

2. Comunidade Local: todos os agrupamentos de pessoas que estdo dentro da mesma area

geografica onde a empresa estd instalada, por exemplo: moradores da regido,

funcionarios de institui¢cdes privadas e publicas, etc.;

3. Sociedade: grupos de individuos humanos que estdo sob um mesmo regime politico e

econémico, em um mesmo territdrio, por exemplo: sociedade brasileira, etc.
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Avaliacdo de indicadores sociais

1. Qual cenario reflete a saude dos trabalhadores da empresa de producdo de cimento

Portland?

() Nunca ocorreram acidentes de trabalho.

() Raramente (menos de uma vez ao ano) ocorre um acidente que ocasione ao
trabalhador perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente menos sério (cortes superficiais, fraturas leves,
dores em geral, amnésia, perda da fala, etc) por ano ocasionando ao trabalhador
perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério (atropelamento, esmagamento, queimaduras,
cortes, choques elétricos, inalacdo de gases, etc) por ano ocasionando ao
trabalhador perda permanente da sua capacidade para o trabalho. Pode ou néo ter
ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda temporaria da sua
capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério por ano ocasionando a morte do trabalhador.
Pode ou ndo ter ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda
permanente e/ou temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




2 — Qual cenario reflete o salério dos trabalhadores da empresa de producgdo de cimento
Portland?

() Todos trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria.
() Alguns trabalhadores recebem salario superior ao piso salarial da categoria, mas a

maioria ainda recebe um salario igual ao piso salarial da categoria.

() Todos os trabalhadores recebem salério igual ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem saldrio pelo menos igual ao piso salarial da
categoria, e outros trabalhadores recebem salario inferior ao piso salarial da
categoria.

() Todos trabalhadores recebem um salério inferior ao piso salarial da categoria.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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3 - Qual cenério reflete a participacdo feminina (incluindo mulheres transexuais

travestis) na forca de trabalho da empresa de producéo de cimento Portland?

() Mulheres correspondem a 30% ou mais da forca de trabalho.

() Mulheres correspondem a 20% ou mais e menos de 30% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 15% ou mais e menos de 20% da forga de trabalho.
() Mulheres correspondem a mais de 10% e menos de 15% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 10% ou menos da forca de trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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4 — Qual cenério reflete o nivel de dialogo (ex: pagamento de salario, férias, horas extras,
demiss0es, etc) com a representacéo coletiva dos trabalhadores para discutir relac6es de

trabalho da empresa de producéo de cimento Portland?

() O empregador incentiva a filiagdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa, executa os acordos (ex: ajustes salariais, ferias, licenga paternidade,
etc) feitos em negociagédo coletiva com o sindicato, e consulta o sindicato sobre
decisGes com grandes consequéncias (ex: demissoes, etc).

() O empregador incentiva a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que os representa
e executa os acordos feitos em negociacdo coletiva com o sindicato.

() O empregador nédo interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa e participa de negociagédo coletiva com o sindicato.

() O empregador nado interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa, mas_nao participa de negociacédo coletiva com o sindicato.

() O empregador interfere/dificulta a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa e ndo participa de negociacao coletiva em negociacdo coletiva.

() N&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




5 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producéo de cimento Portland na satde
e seguranca da comunidade local (ex: reduzir/evitar ou favorecer a: poluigéo sonora, poluigédo
de corregos e rios por residuos ou efluentes/esgoto, contaminacdo de solos, emissdao de gases
poluentes, acidentes e/ou mortes ocasionadas por falha tecnoldgica ou por ndo cumprimento de

procedimentos de seguranca do trabalho, etc)?

() N&o ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local, e o empregador utiliza tecnologias mais seguras (ex:
embalagens mais resistentes, equipamentos com tecnologia avancada) e possui
parcerias com empresas publico-privadas para melhorar a sadde e a seguranca da
comunidade local®.

() Ndo h& relatos de acidentes com danos ou riscos a saude e seguranca da
comunidade local, e 0 empregador utiliza tecnologias mais seguras que impactam
na saude e seguranca da comunidade local.

() Ndo ha relatos de acidentes com danos ou riscos & saude e seguranca da
comunidade local.

() Raramente ocorrem acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local.

() Ocorre pelo menos um acidente por ano com danos ou riscos a salde e seguranga
da comunidade local.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.

'Exemplos: parcerias com prefeituras, hospitais/postos de salide e empresas para adquirir/doar materiais e
equipamentos da salde e da seguranca publica, e materiais de construgdo para reforma/ampliacdo de areas
hospitalares/postos de satde e para iluminagdo publica, etc.
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6 - Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producédo de cimento Portland no
engajamento comunitario (isto é, conjunto de acbes para entender as preocupacoes,

necessidades e desejos da comunidade local por meio do didlogo com lideres comunitarios)?

() O empregador implementa canais de comunicagéo para entender as demandas da
comunidade, possui normas internas para incorporar as demandas das
comunidades e leva em consideracdo as necessidades das minorias locais (ex:
LGBTQIA+, indigenas, comunidades ribeirinhas, etc).

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinifes e pontos de vista comunitéarios, e possui normas
internas que obrigam a tomada de deciséo posteriormente ao consentimento da
comunidade local.

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinides e pontos de vista comunitarios.

() O empregador raramente informa ou consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() O empregador nunca informa e nunca consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




7 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de produgdo de cimento Portland no
desenvolvimento de habilidades da comunidade local (realizagcdo de cursos, palestras ou
treinamentos para as pessoas da localidade, de modo a suprir o déficit de méo de obra

qualificada para atender as necessidades futuras do empregador)?

() O empregador oferece cursos relacionados a sua &rea de atuacdo (ex: cursos de
manuseio de produtos quimicos e prevencgdo a acidentes de trabalho, etc) para
todos adultos da comunidade gue se interessem e patrocina cursos de capacitacdo
técnica ndo relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos de primeiros socorros,
informatica, idiomas, etc).

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos
de manuseio de produtos quimicos e prevencao a acidentes de trabalho, etc) para
todos adultos da comunidade que se interessam.

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo e apenas
para os adultos da comunidade que ja atuam na producao de cimento Portland.

() O empregador ndo oferece cursos mas desenvolveu um plano inicial para
qualificar a mao-de-obra local.

() O empregador ndao oferece cursos mesmo havendo um déficit de méo-de-obra
qualificada para atender as necessidades da empresa

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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8 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producdo de cimento Portland na
contribuicéo para o progresso economico da sociedade (ex: criagdo de trabalhos, capacitacdo

técnica, etc)?

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criagdo de empregos
diretos e indiretos (ex: criacdo de novas filiais, incentivo ao primeiro emprego e a
qualificagdo profissional, etc) e é reconhecido como uma forga construtiva na
sociedade.

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criacdo de empregos
diretos e indiretos.

() O empregador néo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e nunca se
envolveu em acgdes prejudiciais ao progresso econdmico (ex: evasdes fiscais,
corrupcéo, etc).

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e ja realizou
acOes prejudiciais ao progresso econdmico, mas mudou sua atitude
implementando politicas internas para acabar com essas agoes.

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e se envolve
em acOes prejudiciais ao progresso econémico e ndo implementa/implementou
politicas internas para acabar com estas agdes.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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9 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de produgdo de cimento Portland no
compromisso publico com pautas de sustentabilidade frente a sociedade (ex: satde e bem-
estar, reducdo de desigualdades, preservacao da fauna e flora, acdes contra mudancas no clima,

etc)?

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solugdes ambientais (ex: equipamentos com menor consumo de
eletricidade, equipamentos para reducdo da emissdo de ruidos/gases poluentes,
etc) e sociais (ex: pagamento de salario acima do praticado por concorrentes, etc)
em seus produtos ou Servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solugdes ambientais em seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
tracou um plano de acdo para praticas mais sustentaveis que ainda ndo esta em
funcionamento.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade, mas
nenhum plano de acdo foi tracado para praticas mais sustentaveis.

() O empregador nunca se comprometeu publicamente com pautas de
sustentabilidade.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




10 — Qual cenério reflete a situagdo da empresa de producdo de cimento Portland no
desenvolvimento tecnoldgico da sociedade (ex: criagdo e/ou melhoria de produtos, servicos,

processos ou técnicas como desenvolvimento de novas embalagens para o produto, etc)?

() O empregador investiu em pesquisas de laboratorios e/ou universidades que
resultaram em novos produtos/servicos ja comercializados no mercado, e continua
a investir na criacdo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratorios e/ou universidades para
criacdo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratérios e/ou universidades para
aprimoramento de produtos/servicos ja existentes.

() O empregador desenvolveu um plano de acdo visando contribuir com o
desenvolvimento tecnolédgico da area em que atua, mas este plano ainda nao foi
colocado em pratica.

() O empregador ndo contribui com o desenvolvimento tecnoldgico da area em que
atua (ndo realiza nenhuma das a¢6es listadas acima).

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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Importancia dos indicadores sociais (do ponto de vista do profissional)

1 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Trabalhadores? Ordene

os indicadores de 1 (mais importante) a 4 (menos importante). Ndo pode haver repeticao

de nUmeros.

() Acidentes de trabalho no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Salario médio dos trabalhadores no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Participacdo de mulheres no empreendimento, inddstria ou local de trabalho

() Empresa/indistria dialoga com a representacgao coletiva dos trabalhadores

2 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Comunidade Local?

Ordene os indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante). Nao pode haver

repeticdo de nimeros.

() Riscos para a satde e seguranca da comunidade local
() Empresa/contratante informa, consulta e envolve a comunidade local

() Empresa/contratante oferece desenvolvimento de habilidades para a comunidade local

3 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Sociedade? Ordene 0s
indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante). Ndo pode haver repeticdo de

ndmeraos.

() Contribuicdo do servi¢o/produto para o progresso econémico
() Compromisso publico com pautas de sustentabilidade

() Esforcos do setor no desenvolvimento tecnologico

4 — Dentre os indicadores considerados mais importantes nas questdes 1 a 3, numere-0s

por ordem de importancia (1 = mais importante, 3 = menos importante):

()
()
()



OUESTIONARIO — INDUSTRIA DE CAL

Dados de perfil

1 - Em qual setor do mercado vocé trabalha?

() Transporte rodovidrio () Construcédo de rodovias () Inddstria de cimento
Portland

() Industria de cal () IndUstria de hidréxido de s6dio () Outro.
Especifique:

2 - Qual sua profissao e/ou cargo ocupado?

Este questionario compreende trés categorias sociais:

1. Trabalhadores: todas as pessoas da empresa de producao de cal que utilizam da prépria

forca de trabalho para executar obras ou servi¢os, mediante o pagamento de salario, por

exemplo: motorista, quimico, operador, supervisor, engenheiro, gerente, etc.;

2. Comunidade Local: todos os agrupamentos de pessoas que estdo dentro da mesma area

geografica onde a empresa estd instalada, por exemplo: moradores da regido,

funcionarios de institui¢ces privadas e publicas, etc.;

3. Sociedade: grupos de individuos humanos que estdo sob um mesmo regime politico e

econémico, em um mesmo territdrio, por exemplo: sociedade brasileira, etc.
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Avaliacdo de indicadores sociais

1. Qual cenario reflete a satude dos trabalhadores da empresa de producao de cal?

() Nunca ocorreram acidentes de trabalho.

() Raramente (menos de uma vez ao ano) ocorre um acidente que ocasione ao
trabalhador perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente menos sério (cortes superficiais, fraturas leves,
dores em geral, amnésia, perda da fala, etc) por ano ocasionando ao trabalhador
perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério (atropelamento, esmagamento, queimaduras,
cortes, choques elétricos, inalacdo de gases, etc) por ano ocasionando ao
trabalhador perda permanente da sua capacidade para o trabalho. Pode ou néo ter
ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda temporaria da sua
capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério por ano ocasionando a morte do trabalhador.
Pode ou ndo ter ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda
permanente e/ou temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




2 — Qual cenério reflete o salario dos trabalhadores da empresa de producéo de cal?

() Todos trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria.
() Alguns trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria, mas a

maioria ainda recebe um salario igual ao piso salarial da categoria.

() Todos os trabalhadores recebem salario igual ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem saldrio pelo menos igual ao piso salarial da
categoria, e outros trabalhadores recebem salério inferior ao piso salarial da
categoria.

() Todos trabalhadores recebem um saldrio inferior ao piso salarial da categoria.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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3 - Qual cenério reflete a participacdo feminina (incluindo mulheres transexuais

travestis) na forca de trabalho da empresa de producéo de cal?

() Mulheres correspondem a 30% ou mais da forca de trabalho.

() Mulheres correspondem a 20% ou mais e menos de 30% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 15% ou mais e menos de 20% da forga de trabalho.
() Mulheres correspondem a mais de 10% e menos de 15% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 10% ou menos da forca de trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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4 — Qual cenério reflete o nivel de dialogo (ex: pagamento de salario, férias, horas extras,
demiss0es, etc) com a representacéo coletiva dos trabalhadores para discutir relac6es de

trabalho da empresa de producéo de cal?

() O empregador incentiva a filiagdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa, executa os acordos (ex: ajustes salariais, ferias, licenga paternidade,
etc) feitos em negociagédo coletiva com o sindicato, e consulta o sindicato sobre
decisGes com grandes consequéncias (ex: demissoes, etc).

() O empregador incentiva a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que os representa
e executa os acordos feitos em negociacdo coletiva com o sindicato.

() O empregador nédo interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa e participa de negociagédo coletiva com o sindicato.

() O empregador nado interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa, mas_nao participa de negociacédo coletiva com o sindicato.

() O empregador interfere/dificulta a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa e ndo participa de negociacao coletiva em negociacdo coletiva.

() N&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




5 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producdo de cal na satde e seguranca
da comunidade local (ex: reduzir/evitar ou favorecer a: poluigdo sonora, poluicéo de corregos
e rios por residuos ou efluentes/esgoto, contaminacao de solos, emissdo de gases poluentes,
acidentes e/ou mortes ocasionadas por falha tecnolégica ou por ndo cumprimento de

procedimentos de seguranca do trabalho, etc)?

() N&o ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local, e o empregador utiliza tecnologias mais seguras (ex:
embalagens mais resistentes, equipamentos com tecnologia avancada, etc) e possuli
parcerias com empresas publico-privadas para melhorar a sadde e a seguranca da
comunidade local®.

() Ndo h& relatos de acidentes com danos ou riscos a saude e seguranca da
comunidade local, e 0 empregador utiliza tecnologias mais seguras que impactam
na saude e seguranca da comunidade local.

() Ndo ha relatos de acidentes com danos ou riscos & saude e seguranca da
comunidade local.

() Raramente ocorrem acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local.

() Ocorre pelo menos um acidente por ano com danos ou riscos a salde e seguranga
da comunidade local.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.

'Exemplos: parcerias com prefeituras, hospitais/postos de salide e empresas para adquirir/doar materiais e
equipamentos da salde e da seguranca publica, e materiais de construgdo para reforma/ampliacdo de areas
hospitalares/postos de satde e para iluminagdo publica, etc.
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6 - Qual cenario reflete a situagdo da empresa de producdo de cal no engajamento
comunitério (isto é, conjunto de a¢des para entender as preocupacdes, necessidades e desejos

da comunidade local por meio do didlogo com lideres comunitarios)?

() O empregador implementa canais de comunicagéo para entender as demandas da
comunidade, possui normas internas para incorporar as demandas das
comunidades e leva em consideracdo as necessidades das minorias locais (ex:
LGBTQIA+, indigenas, comunidades ribeirinhas, etc).

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinifes e pontos de vista comunitérios, e possui normas
internas que obrigam a tomada de deciséo posteriormente ao consentimento da
comunidade local.

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinides e pontos de vista comunitarios.

() O empregador raramente informa ou consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() O empregador nunca informa e nunca consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




7 — Qual cenario reflete a situacdo da empresa de producéo de cal no desenvolvimento de
habilidades da comunidade local (realizacdo de cursos, palestras ou treinamentos para as
pessoas da localidade, de modo a suprir o déficit de mao de obra qualificada para atender as

necessidades futuras do empregador)?

() O empregador oferece cursos relacionados a sua &rea de atuacdo (ex: cursos de
manuseio de produtos quimicos e prevencgdo a acidentes de trabalho, etc) para
todos adultos da comunidade gue se interessem e patrocina cursos de capacitagdo
técnica ndo relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos de primeiros socorros,
informatica, idiomas, etc).

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos
de manuseio de produtos quimicos e prevencao a acidentes de trabalho, etc) para
todos adultos da comunidade que se interessem.

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo e apenas
para os adultos da comunidade que ja atuam na producdo de cal.

() O empregador ndo oferece cursos, mas desenvolveu um plano inicial para
qualificar a mao-de-obra local.

() O empregador ndao oferece cursos mesmo havendo um déficit de méo-de-obra
qualificada para atender as necessidades da empresa.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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8 — Qual cenario reflete a situacdo da empresa de producao de cal na contribuicdo para o
progresso econdémico da sociedade (ex: criacdo de trabalhos, capacitacdo técnica, etc)?

() O empregador apoia 0 progresso econémico ao estimular a criagdo de empregos
diretos e indiretos (ex: criacao de novas filiais, incentivo ao primeiro emprego e a
qualificacdo profissional, etc), e é reconhecido como uma forga construtiva na
sociedade.

() O empregador apoia 0 progresso econdémico ao estimular a criagdo de empregos
diretos e indiretos.

() O empregador néo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e nunca se
envolveu em agdes prejudiciais ao progresso econdmico (ex: evasOes fiscais,
corrupgéo, etc).

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e ja realizou
acOes prejudiciais ao progresso econdmico, mas mudou sua atitude
implementando politicas internas para acabar com essas agoes.

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e se envolve
em acOes prejudiciais ao progresso econémico e ndo implementa/implementou
politicas internas para acabar com estas acoes.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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9 —Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producéo de cal no compromisso publico
com pautas de sustentabilidade frente a sociedade (ex: salde e bem-estar, reducdo de

desigualdades, preservacao da fauna e flora, acGes contra mudancas no clima, etc)?

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solugdes ambientais (ex: equipamentos com menor consumo de
eletricidade, equipamentos para reducdo da emissdo de ruidos/gases poluentes,
etc) e sociais (ex: pagamento de sal&rio acima do praticado por concorrentes, etc)
em seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solucdes ambientais em seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
tracou um plano de acdo para praticas mais sustentaveis que ainda ndo esta em
funcionamento.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade, mas
nenhum plano de acdo foi tracado para praticas mais sustentaveis.

() O empregador nunca se comprometeu publicamente com pautas de
sustentabilidade.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




10 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producdo de cal no desenvolvimento
tecnoldgico da sociedade (ex: criacdo e/ou melhoria de produtos, servigos, processos ou técnicas

como desenvolvimento de novas embalagens para o produto, etc)?

() O empregador investiu em pesquisas de laboratérios e/ou universidades que
resultaram em novos produtos/servicos j& comercializados no mercado, e continua
a investir na criagéo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratdrios e/ou universidades para criagdo
e/ou aprimoramento de produtos/servigos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratorios e/ou universidades para
aprimoramento de produtos/servicos ja existentes.

() O empregador desenvolveu um plano de acdo visando contribuir com o
desenvolvimento tecnoldgico da area em que atua, mas este plano ainda ndo foi
colocado em pratica.

() O empregador ndo contribui com o desenvolvimento tecnologico da area em que
atua (ndo realiza nenhuma das a¢6es listadas acima).

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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Importancia dos indicadores sociais

1 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Trabalhadores? Ordene

os indicadores de 1 (mais importante) a 4 (menos importante).

() Acidentes de trabalho no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Salario médio dos trabalhadores no empreendimento, indistria ou local de trabalho
() Participacdo de mulheres no empreendimento, inddstria ou local de trabalho

() Empresa/indistria dialoga com a representacdo coletiva dos trabalhadores

2 — Qual a Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Comunidade

Local? Ordene os indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante).

() Riscos para a satde e seguranca da comunidade local
() Empresa/contratante informa, consulta e envolve a comunidade local

() Empresa/contratante oferece desenvolvimento de habilidades para a comunidade local

3 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Sociedade? Ordene 0s
indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante).

() Contribuicéo do servigo/produto para 0 progresso econdémico
() Compromisso publico com pautas de sustentabilidade

() Esforcos do setor no desenvolvimento tecnol6gico

4 — Dentre os indicadores considerados mais importantes nas questdes 1 a 3, numere-0s

por ordem de importancia (1 = mais importante, 3 = menos importante):

()
()
()



QUESTIONARIO — INDUSTRIA DE HIDROXIDO DE SODIO

Dados de perfil

1 - Em qual setor do mercado vocé trabalha?

() Transporte rodoviario () Construcédo de rodovias () Inddstria de cimento
Portland

() Industria de cal () Indistria de hidréxido de sédio () Outro.
Especifique:

2 - Qual sua profisséo e/ou cargo ocupado?

Este questionario compreende trés categorias sociais:

1. Trabalhadores: todas as pessoas da empresa de hidréxido de sddio que utilizam da

prépria forca de trabalho para executar obras ou servi¢os, mediante o pagamento de

salario, por exemplo: motorista, quimico, operador, supervisor, engenheiro, gerente,

etc.;

2. Comunidade Local: todos os agrupamentos de pessoas que estdo dentro da mesma area

geografica onde a empresa estd instalada, por exemplo: moradores da regido,

funcionarios de institui¢cdes privadas e publicas, etc.;

3. Sociedade: grupos de individuos humanos que estdo sob um mesmo regime politico e

econdémico, em um mesmo territorio, por exemplo: sociedade brasileira, etc.
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Avaliacdo de indicadores sociais

1. Qual cenario reflete a saude dos trabalhadores da empresa de producéo de hidroxido

de so6dio?

() Nunca ocorreram acidentes de trabalho.

() Raramente (menos de uma vez ao ano) ocorre um acidente que ocasione ao
trabalhador perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente menos sério (cortes superficiais, fraturas leves,
dores em geral, amnésia, perda da fala, etc) por ano ocasionando ao trabalhador
perda temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério (atropelamento, esmagamento, queimaduras,
cortes, choques elétricos, inalagdo de gases, problemas respiratérios graves, perda
de visdo, irritagOes, etc) por ano ocasionando ao trabalhador perda permanente da
sua capacidade para o trabalho. Pode ou ndo ter ocorrido um acidente que ocasione
ao trabalhador perda temporéria da sua capacidade para o trabalho.

() Ocorre pelo menos um acidente sério por ano ocasionando a morte do trabalhador.
Pode ou ndo ter ocorrido um acidente que ocasione ao trabalhador perda
permanente e/ou temporaria da sua capacidade para o trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




2 — Qual cenério reflete o salario dos trabalhadores da empresa de producéo de hidréxido

de sodio?

() Todos trabalhadores recebem salério superior ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem salario superior ao piso salarial da categoria, mas a
maioria ainda recebe um salario igual ao piso salarial da categoria.

() Todos os trabalhadores recebem salério igual ao piso salarial da categoria.

() Alguns trabalhadores recebem saldrio pelo menos igual ao piso salarial da
categoria, e outros trabalhadores recebem salario inferior ao piso salarial da
categoria.

() Todos trabalhadores recebem um salério inferior ao piso salarial da categoria.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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3 - Qual cenério reflete a participacdo feminina (incluindo mulheres transexuais

travestis) na forca de trabalho da empresa de producao de hidréxido de soédio?

() Mulheres correspondem a 20% ou mais da forca de trabalho.

() Mulheres correspondem a 15% ou mais e menos de 20% da forga de trabalho.
() Mulheres correspondem a 10% ou mais e menos de 15% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a mais de 5% e menos de 10% da forca de trabalho.
() Mulheres correspondem a 5% ou menos da forca de trabalho.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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4 — Qual cenério reflete o nivel de dialogo (ex: pagamento de salario, férias, horas extras,
demiss0es, etc) com a representacéo coletiva dos trabalhadores para discutir relac6es de

trabalho da empresa de producéo de hidréxido de s6dio?

() O empregador incentiva a filiagdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa, executa os acordos (ex: ajustes salariais, ferias, licenga paternidade,
etc) feitos em negociagédo coletiva com o sindicato, e consulta o sindicato sobre
decisGes com grandes consequéncias (ex: demissoes, etc).

() O empregador incentiva a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que os representa
e executa os acordos feitos em negociacdo coletiva com o sindicato.

() O empregador nédo interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que o0s
representa e participa de negociagédo coletiva com o sindicato.

() O empregador nado interfere na filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa, mas_nao participa de negociacédo coletiva com o sindicato.

() O empregador interfere/dificulta a filiacdo dos trabalhadores ao sindicato que 0s
representa e ndo participa de negociacao coletiva em negociacdo coletiva.

() N&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




5—Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producéo de hidroxido de sédio na satde
e seguranca da comunidade local (ex: reduzir/evitar ou favorecer a: poluigéo sonora, poluigédo
de corregos e rios por residuos ou efluentes/esgoto, contaminacdo de solos, emissdao de gases
poluentes, acidentes e/ou mortes ocasionadas por falha tecnoldgica ou por ndo cumprimento de

procedimentos de seguranca do trabalho, etc)?

() N&o ha relatos de acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local, e o empregador utiliza tecnologias mais seguras (ex:
embalagens mais resistentes, equipamentos com tecnologia avancada, etc) e possuli
parcerias com empresas publico-privadas para melhorar a sadde e a seguranca da
comunidade local®.

() Ndo h& relatos de acidentes com danos ou riscos a saude e seguranca da
comunidade local, e 0 empregador utiliza tecnologias mais seguras que impactam
na saude e seguranca da comunidade local.

() Ndo ha relatos de acidentes com danos ou riscos & saude e seguranca da
comunidade local.

() Raramente ocorrem acidentes com danos ou riscos a salde e seguranca da
comunidade local.

() Ocorre pelo menos um acidente por ano com danos ou riscos a salde e seguranga
da comunidade local.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.

'Exemplos: parcerias com prefeituras, hospitais/postos de salide e empresas para adquirir/doar materiais e
equipamentos da salde e da seguranca publica, e materiais de construgdo para reforma/ampliacdo de areas
hospitalares/postos de satde e para iluminagdo publica, etc.
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6 - Qual cenario reflete a situacdo da empresa de producgdo de hidroxido de sédio no
engajamento comunitario (isto é, conjunto de acbes para entender as preocupacoes,

necessidades e desejos da comunidade local por meio do didlogo com lideres comunitarios)?

() O empregador implementa canais de comunicagéo para entender as demandas da
comunidade, possui normas internas para incorporar as demandas das
comunidades e leva em consideracdo as necessidades das minorias locais (ex:
LGBTQIA+, indigenas, comunidades ribeirinhas, etc).

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinifes e pontos de vista comunitéarios, e possui normas
internas que obrigam a tomada de deciséo posteriormente ao consentimento da
comunidade local.

() O empregador implementa canais de comunicacdo entre ele e a comunidade local
para informar e ouvir opinides e pontos de vista comunitarios.

() O empregador raramente informa ou consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() O empregador nunca informa e nunca consulta a comunidade local sobre decisfes
que a afetam.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




7 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producdo de hidréxido de sédio no
desenvolvimento de habilidades da comunidade local (realizagcdo de cursos, palestras ou
treinamentos para as pessoas da localidade, de modo a suprir o déficit de méo de obra

qualificada para atender as necessidades futuras do empregador)?

() O empregador oferece cursos relacionados a sua &rea de atuacdo (ex: cursos de
manuseio de produtos quimicos e prevencgdo a acidentes de trabalho, etc) para
todos adultos da comunidade gue se interessem e patrocina cursos de capacitacdo
técnica ndo relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos de primeiros socorros,
informatica, idiomas, etc).

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo (ex: cursos
de manuseio de produtos quimicos e prevencao a acidentes de trabalho, etc) para
todos adultos da comunidade que se interessem.

() O empregador oferece apenas cursos relacionados a sua area de atuacdo e apenas
para os adultos da comunidade que ja atuam na producédo de hidroxido de sodio.

() O empregador ndo oferece cursos, mas desenvolveu um plano inicial para
qualificar a mao-de-obra local.

() O empregador ndao oferece cursos mesmo havendo um déficit de méo-de-obra
qualificada para atender as necessidades da empresa.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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8 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producéo de hidréxido de sédio na
contribuicéo para o progresso economico da sociedade (ex: criagdo de trabalhos, capacitacdo

técnica, etc)?

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criagdo de empregos
diretos e indiretos (ex: criacdo de novas filiais, incentivo ao primeiro emprego e a
qualificacdo profissional, etc), e é reconhecido como uma forga construtiva na
sociedade.

() O empregador apoia o progresso econdémico ao estimular a criacdo de empregos
diretos e indiretos.

() O empregador néo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e nunca se
envolveu em acgdes prejudiciais ao progresso econdmico (ex: evasdes fiscais,
corrupcéo, etc).

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e ja realizou
acOes prejudiciais ao progresso econdmico, mas mudou sua atitude
implementando politicas internas para acabar com essas agoes.

() O empregador ndo estimula a criacdo de empregos diretos e indiretos, e se envolve
em acOes prejudiciais ao progresso econémico e ndo implementa/implementou
politicas internas para acabar com estas agdes.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.
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9 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de producdo de hidréxido de sédio no
compromisso publico com pautas de sustentabilidade frente a sociedade (ex: satde e bem-
estar, reducdo de desigualdades, preservacao da fauna e flora, acdes contra mudancas no clima,

etc)?

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solugdes ambientais (ex: equipamentos com menor consumo de
eletricidade, equipamentos para reducdo da emissdo de ruidos/gases poluentes,
etc) e sociais (ex: pagamento de salario acima do praticado por concorrentes, etc)
em seus produtos ou Servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
incorpora solugdes ambientais em seus produtos ou servigos.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade e
tracou um plano de acdo para praticas mais sustentaveis que ainda ndo esta em
funcionamento.

() O empregador se comprometeu publicamente com pautas de sustentabilidade, mas
nenhum plano de acdo foi tracado para praticas mais sustentaveis.

() O empregador nunca se comprometeu publicamente com pautas de
sustentabilidade.

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




10 — Qual cenério reflete a situacdo da empresa de produc¢do de hidroxido de sddio no
desenvolvimento tecnol6gico da sociedade (ex: criagdo e/ou melhoria de produtos, servicos,

processos ou técnicas como desenvolvimento de novas embalagens para o produto, etc)?

() O empregador investiu em pesquisas de laboratérios e/ou universidades que
resultaram em novos produtos/servigos ja comercializados no mercado, e continua
a investir na criagéo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratérios e/ou universidades para
criacdo e/ou aprimoramento de produtos/servicos.

() O empregador investe em pesquisas de laboratérios e/ou universidades para
aprimoramento de produtos/servicos ja existentes.

() O empregador desenvolveu um plano de acdo visando contribuir com o
desenvolvimento tecnoldgico da area em que atua, mas este plano ainda néo foi
colocado em pratica.

() O empregador ndo contribui com o desenvolvimento tecnoldgico da area em que
atua (ndo realiza nenhuma das a¢6es listadas acima).

() Né&o tenho conhecimento/ndo saberia informar.




Importancia dos indicadores sociais

1 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Trabalhadores? Ordene

os indicadores de 1 (mais importante) a 4 (menos importante). Ndo pode haver repeticao

de nUmeros.

() Acidentes de trabalho no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Salario médio dos trabalhadores no empreendimento, industria ou local de trabalho
() Participacdo de mulheres no empreendimento, inddstria ou local de trabalho

() Empresa/indistria dialoga com a representacgao coletiva dos trabalhadores

2 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Comunidade Local?
Ordene os indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante). Nao pode haver

repeticdo de nimeros.

() Riscos para a satde e seguranca da comunidade local
() Empresa/contratante informa, consulta e envolve a comunidade local

() Empresa/contratante oferece desenvolvimento de habilidades para a comunidade local

3 — Qual a importancia dos indicadores abaixo para a categoria Sociedade? Ordene 0s
indicadores de 1 (mais importante) a 3 (menos importante). Ndo pode haver repeticdo de

nUmeraos.

() Contribuicdo do servico/produto para o progresso econémico
() Compromisso publico com pautas de sustentabilidade

() Esforgos do setor no desenvolvimento tecnoldgico

4 — Dentre os indicadores considerados mais importantes nas questfes 1 a 3, numere-o0s

por ordem de importancia (1 = mais importante, 3 = menos importante):

()
()
()

Suéllen Tonatto Ferrazzo (suellenferrazzo@hotmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023



TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (Questionario)

N° CAAE: 62830022.6.0000.5347

Titulo do Projeto: Analise de ciclo de vida social de misturas solo-ligante alcali-ativado e
solo-cimento Portland

Orientador: Prof. Dr. Nilo Cesar Consoli

Pesquisador Responsavel: Prof. Dr. Nilo Cesar Consoli

Instituicdo: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Telefone, e-mail e endereco para contato: Av. Osvaldo Aranha, 99. 3° andar, Campus Centro,
E-mail pesquisador responsavel: consoli@ufrgs.br, +55 51 3308-3416

Local da coleta de dados: Regides Sul e Sudeste do Pais (Brasil)

Vocé estd sendo convidado a participar de uma pesquisa cujo objetivo é avaliar os impactos
sociais envolvidos na estabilizacdo de solo para base e sub-base de pavimentos, utilizando um
ligante alcali-ativado (a base de residuos agroindustriais) e cimento Portland. Se vocé aceitar
participar da pesquisa, o procedimento envolvido em sua participacdo consiste em responder
um questionario com perguntas relacionadas a indicadores de impactos sociais nos setores de
mercado de trabalho envolvidos na estabilizag&o de solo.

Ndo ha qualquer possibilidade de danos a dimenséo fisica, psiquica, moral, intelectual, social,
cultural ou espiritual do ser humano, isto é, qualquer dano direto/indireto, bem como
tardio/imediato, ao participante de pesquisa. O potencial risco seria em despender tempo -
aproximadamente 20 minutos - para responder ao questionario. Os beneficios para o
participante da pesquisa e/ou sua comunidade serdo de forma indireta. Ao participar da pesquisa
0 participante estara auxiliando no desenvolvimento de um novo produto, mais sustentavel, e
que no futuro pode ser comercializado e utilizado em obras de engenharia. Este novo produto
reduzird impactos ambientais (por exemplo, emissdo de COy) e tera impactos sociais (por
exemplo, geracdo de empregos devido a uma nova tecnologia) que se relacionam diretamente
aos participantes da pesquisa.

Sua participacdo na pesquisa é totalmente voluntéria, ou seja, ndo é obrigatdria. Caso vocé
decida nédo participar, ou ainda, desistir de participar e retirar seu consentimento, ndo havera
nenhum prejuizo. N&o esta previsto nenhum tipo de pagamento pela sua participacdo na
pesquisa e vocé ndo terd nenhum custo com respeito aos procedimentos envolvidos, a ndo ser
0 tempo destinado & participacdo. Os dados coletados durante a pesquisa serdo tratados

confidencialmente. Os resultados serdo apresentados de forma conjunta, sem a identificacao



dos participantes. O pesquisador ficara responsavel por guardar todos os e-mails enviados e
recebidos com a anuéncia dos participantes pelo tempo minimo de 5 anos ap6s o término da
pesquisa. Caso vocé tenha duvidas, podera entrar em contato com a pesquisadora Mariana
Tonini de Aradjo, pelo e-mail marianatonini93@gmail.com. A assinatura desse termo néo
exclui possibilidade do participante buscar indenizagdo diante de eventuais danos decorrentes
de sua participagdo na pesquisa.

O projeto foi avaliado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS (CEP-UFRGS), 6rgio
colegiado de carater consultivo, deliberativo e educativo, cuja finalidade é avaliar — emitir
parecer e acompanhar os projetos de pesquisa envolvendo seres humanos em seus aspectos
éticos e metodoldgicos, realizados no ambito da instituicdo. VVocé pode entrar em contato com
0 CEP-UFRGS no endereco Av. Paulo Gama, 110, sala 311, prédio Anexo | da Reitoria Campus
Centro, Porto Alegre/RS, CEP: 90040-060; fone +55 51 3308-3787; e-mail:
etica@propesq.ufrgs.br. Horario de funcionamento de segunda a sexta-feira das 08:00 as 12:00
e das 13:00 as 17:00. Cabe salientar que no periodo da pandemia de Covid19, informacdes
serdo fornecidas via e-mail.

(Para os participantes de pesquisa que aceitarem participar da pesquisa sera fornecido via e-

mail o termo de consentimento livre e esclarecido e o questionario.

Declaro que li e estou de acordo:
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APENDICE B

Tabelas ANOVA para RCS, RCD e Go das misturas RAF-LAA e RAF-CPV respectivamente.

Tabela ANOVA — RCS de RAF-LAA.

Fonte GL SQ MQ Valor-F  Valor-p

Teor de umidade

Peso especifico

Teor de ligante

Temperatura de cura

Tempo de cura

Teor de umidade*Peso especifico

Teor de umidade*Teor de ligante

Teor de umidade*Temperatura de cura

Teor de umidade*Tempo de cura

Peso especifico*Teor de ligante

Peso especifico*Temperatura de cura

Peso especifico*Tempo de cura

Teor de ligante*Temperatura de cura

Teor de ligante*Tempo de cura

Temperatura de cura*Tempo de cura

Teor de umidade*Peso especifico*Teor de ligante
Teor de umidade *Peso especifico*Temperatura de
cura

Teor de umidade*Peso especifico*Tempo de cura

4,157 4,157 217,25 0,0000
95,136 95,136  4972,46  0,0000
116,181 116,181 6072,47  0,0000
34,619 34,619  1809,41  0,0000
22,149 22,149  1157,65  0,0000
0,293 0,293 15,31 0,0004
2,179 2,179 113,91 0,0000
0,812 0,812 42,45 0,0000
0,844 0,844 44,12 0,0000
21,961 21,961  1147,83  0,0000
3,102 3,102 162,13 0,0000
2,291 2,291 119,77 0,0000
6,534 6,534 341,53 0,0000
3,399 3,399 177,68 0,0000
1,779 1,779 92,98 0,0000
0,21 0,21 11 0,0021

0,034 0,034 1,76 0,1924
0,326 0,326 17,06 0,0002

Teor de umidade*Teor de ligante*Temperatura de cura 0,517 0,517 27 0,0000
Teor de umidade*Teor de ligante*Tempo de cura 0,424 0,424 22,17 0,0000
Teor de umidade *Temperatura de cura*Tempo de cura 0,063 0,063 3,3 0,0776

Peso especifico*Teor de ligante*Temperatura de cura
Peso especifico*Teor de ligante*Tempo de cura

Peso especifico*Temperatura de cura*Tempo de cura
Teor de ligante*Temperatura de cura*Tempo de cura
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de
ligante*Temperatura de cura

Teor de umidade*Peso especifico*Teor de
ligante*Tempo de cura

Teor de umidade*Peso especifico*Temperatura de
cura*Tempo de cura

Teor de umidade*Teor de ligante*Temperatura de
cura*Tempo de cura

Peso especifico*Teor de ligante*Temperatura de
cura*Tempo de cura

Teor de umidade*Peso especifico*Teor de

0,105 0,105 5,48 0,0249
0,049 0,049 2,56 0,1184
0,177 0,177 9,27 0,0043
0,041 0,041 2,12 0,1544

0,037 0,037 1,91 0,1753

P RPRPRPRRPRPRPRRE B RPRRPRRREPRPRREPRPRPRRERRRERRR

1 0,264 0,264 13,8 0,0007
1 0,125 0,125 6,54 0,0149
1 0,009 0,009 0,46 0,5023

1 1,235 1,235 64,54 0,0000

ligante*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,19 0,19 9,95 0,0032
Curvatura 1 0,696 0,696 36,36 0,0000
Erro 36 0,689 0,019

Total 68 320,627

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; MQ: Média dos Quadrados.



Tabela ANOVA — RCD de RAF-LAA.

Fonte GL SQ MQ Valor-F  Valor-p
Teor de umidade 1 0,06414  0,06414 98,87 0,0000
Peso especifico 1 1,02972  1,02972 1587,36  0,0000
Teor de ligante 1 1,15778  1,15778 1784,76  0,0000
Temperatura de cura 1 0,63083 0,63083 972,46 0,0000
Tempo de cura 1 0,22373  0,22373 344,89 0,0000
Teor de umidade*Peso especifico 1 0,00936  0,00936 14,43 0,0005
Teor de umidade*Teor de ligante 1 0,02924  0,02924 45,08 0,0000
Teor de umidade*Temperatura de cura 1 0,01249  0,01249 19,25 0,0001
Teor de umidade*Tempo de cura 1 0,01188 0,01188 18,32 0,0001
Peso especifico*Teor de ligante 1 0,23571 0,23571 363,36 0,0000
Peso especifico*Temperatura de cura 1 0,06313  0,06313 97,31 0,0000
Peso especifico*Tempo de cura 1 0,02873  0,02873 44,29 0,0000
Teor de ligante*Temperatura de cura 1 0,07981 0,07981 123,02 0,0000
Teor de ligante*Tempo de cura 1 0,04295  0,04295 66,21 0,0000
Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,01199 0,01199 18,48 0,0001
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de ligante 1 0,00648 0,00648 9,99 0,0032
. N e
'Cruerc;r de umidade *Peso especifico*Temperatura de 1 000143  0,00143 2.2 0,1470
Teor de umidade*Peso especifico*Tempo de cura 1 0,00714 0,00714 11,01 0,0021
Teor de umidade*Teor de ligante*Temperatura de cura 1 0,00397  0,00397 6,12 0,0182
Teor de umidade*Teor de ligante*Tempo de cura 1 0,00985  0,00985 15,19 0,0004
Teor de umidade *Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,00314 0,00314 4,83 0,0344
Peso especifico*Teor de ligante*Temperatura de cura 1 0,00442  0,00442 6,82 0,0131
Peso especifico*Teor de ligante*Tempo de cura 1 0,00936  0,00936 14,43 0,0005
Peso especifico*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,00469  0,00469 7,23 0,0108
Teor de ligante*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,00223  0,00223 3,44 0,0718
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de 1 000044  0,00044 0,68 0,4151
ligante*Temperatura de cura
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de 1 000473  0,00473 7.29 0,0105
ligante*Tempo de cura
Teor*de umidade*Peso especifico*Temperatura de 1 0,0064 0,0064 9,87 0,0034
cura*Tempo de cura
Teor*de umidade*Teor de ligante*Temperatura de 1 0,003 0,003 4,62 0,0384
cura*Tempo de cura
Peso*espemflco*Teor de ligante*Temperatura de 1 000219  0,00219 3,37 0,0747
cura*Tempo de cura
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de 1 0,00559  0,00559 8,61 0,0058
ligante*Temperatura de cura*Tempo de cura
Curvatura 1 0,01212 0,01212 18,68 0,0001
Erro 36  0,02335 0,00065
Total 68 3,742

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; MQ: Média dos Quadrados.



Tabela ANOVA — Go de RAF-LAA.

Fonte GL SQ MQ Valor-F  Valor-p
Teor de umidade 1 3,7E+06 3,7E+06 242,93 0,0000
Peso especifico 1 8,8E+07 8,8E+07 5763,98  0,0000
Teor de ligante 1 1,1E+08 1,1E+08 7474,42  0,0000
Temperatura de cura 1 2,8E+07 2,8E+07 1858,17 0,0000
Tempo de cura 1 1,6E+07 1,6E+07 1061,69  0,0000
Teor de umidade*Peso especifico 1 3,3E+04 3,3E+04 2,2 0,1468
Teor de umidade*Teor de ligante 1 1,8E+06 1,8E+06 118,02 0,0000
Teor de umidade*Temperatura de cura 1 5,1E+05 5,1E+05 33,57 0,0000
Teor de umidade*Tempo de cura 1 8,6E+05 8,6E+05 56,72 0,0000
Peso especifico*Teor de ligante 1 2,2E+07 2,2E+07 1464,95  0,0000
Peso especifico*Temperatura de cura 1 1,5E+06 1,5E+06 95,61 0,0000
Peso especifico*Tempo de cura 1 2,1E+06 2,1E+06 140,25 0,0000
Teor de ligante*Temperatura de cura 1 7,5E+06 7,5E+06 490,49 0,0000
Teor de ligante*Tempo de cura 1 4,1E+06 4,1E+06 270,81 0,0000
Temperatura de cura*Tempo de cura 1 9,8E+05 9,8E+05 64,6 0,0000
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de ligante 1 29E+03 2,9E+03 0,19 0,6671
. % e
'Cruerc;r de umidade *Peso especifico*Temperatura de 1 16E+05 1,6E+05 1081 0,0023
Teor de umidade*Peso especifico*Tempo de cura 1 7,0E+00 7,0E+00 0 0,9824
Teor de umidade*Teor de ligante*Temperatura de cura 1 6,6E+05 6,6E+05 43,72 0,0000
Teor de umidade*Teor de ligante*Tempo de cura 1 2,9E+05 2,9E+05 19,25 0,0001
Teor de umidade *Temperatura de cura*Tempo de cura 1 3,3E+05  3,3E+05 21,46 0,0000
Peso especifico*Teor de ligante*Temperatura de cura 1 1,8E+05 1,8E+05 11,64 0,0016
Peso especifico*Teor de ligante*Tempo de cura 1 4,9E+03  4,9E+03 0,33 0,5721
Peso especifico*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 51E+05 5,1E+05 33,37 0,0000
Teor de ligante*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 59E+04 5,9E+04 3,87 0,0570
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de 1 41E+03  4,1E+03 0,27 0,6073
ligante*Temperatura de cura
Teor de umidade*Peso especifico*Teor de 1 83E+03 8.3E+03 0,55 0,4639
ligante*Tempo de cura
Teor*de umidade*Peso especifico*Temperatura de 1 1.2E405 1,2E+05 78 0,0083
cura*Tempo de cura
Teor*de umidade*Teor de ligante*Temperatura de 1 14E+05  14E+05 9,22 0,0044
cura*Tempo de cura
Peso*espeuflco*Teor de ligante*Temperatura de 1 2AE+06  24E+06 156,67 0,0000
cura*Tempo de cura
: . S
Feor diumldade Peso especlflco Teor de 1 2.0E+05  2,9E+05 19,3 0,0001
igante*Temperatura de cura*Tempo de cura
Curvatura 1 6,0E+05 6,0E+05 39,57 0,0000
Erro 36 55E+05 1,5E+04
Total 68  3,0E+08

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; MQ: Média dos Quadrados.



Tabela ANOVA — RCS de RAF-CPV.

Fonte GL SQ MQ Valor-F  Valor-p

Teor de umidade

Teor de cimento

Temperatura de cura

Tempo de cura

Teor de umidade*Teor de cimento

1 2,7823 2,7823 97,53 0,0000
1 23,4477 23,4477 821,91 0,0000
1 4,002 4,002 140,28 0,0000
1 10,7592 10,7592 377,14 0,0000
1 0,4646 0,4646 16,29 0,0007
Teor de umidade*Temperatura de cura 1 0,0336 0,0336 1,18 0,2914
Teor de umidade*Tempo de cura 1 0,0557 0,0557 1,95 0,1785
Teor de cimento*Temperatura de cura 1 0,0001 0,0001 0 0,9657
Teor de cimento*Tempo de cura 1 0,0089 0,0089 0,31 0,5835
Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,6802 0,6802 23,84 0,0001
1 * 1 *

;I'S%r de umidade*Teor de cimento* Temperatura de 1 0,0093 0,0093 0,32 0.5756
Teor de umidade*Teor de cimento*Tempo de cura 1 0,0083 0,0083 0,29 0,5949
Teor de umidade*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,0952 0,0952 3,34 0,0835
Teor de cimento*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,0229 0,0229 0,8 0,3814
Teor*de umidade*Teor de cimento*Temperatura de 1 0,0724 0,0724 2,54 01276
cura*Tempo de cura

1

Curvatura 1,0113 1,0113 35,45 0,0000
Erro 19 0,542 0,0285
Total 35 43,9955

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; MQ: Média dos Quadrados.

Tabela ANOVA — RCD de RAF-CPV.

Fonte GL SQ MQ Valor-F  Valor-p
Teor de umidade 1 0,09473  0,09473 114,8 0,00000
Teor de cimento 1 0,62499 0,62499 757,37  0,00000
Temperatura de cura 1 0,09021  0,09021 109,32 0,00000
Tempo de cura 1 0,28954 0,28954 350,86  0,00000
Teor de umidade*Teor de cimento 1 0,02126  0,02126 25,76 0,0001
Teor de umidade*Temperatura de cura 1 0,00000  0,00000 0,00 0,9628
Teor de umidade*Tempo de cura 1 0,00034  0,00034 0,41 0,5297
Teor de cimento*Temperatura de cura 1 0,01389  0,01390 16,84 0,0006
Teor de cimento*Tempo de cura 1 0,00005  0,00005 0,06 0,8115
Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,00861  0,00861 10,43 0,0044
1 * 1 *
Ijg de umidade*Teor de cimento* Temperatura de 1 0,00000  0,00000 0,00 0,9972
Teor de umidade*Teor de cimento*Tempo de cura 1 0,00006  0,00006 0,08 0,7848
Teor de umidade*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,00001  0,00001 0,01 0,9337
Teor de cimento*Temperatura de cura*Tempo de cura 1 0,00189  0,00189 2,29 0,1463
Teor*de umidade*Teor de cimento*Temperatura de 1 0,00098  0,00098 118 0,2900
cura*Tempo de cura
Curvatura 1 0,01356  0,01356 16,43 0,0007
Erro 19  0,01568 0,00083
Total 35 1,17581

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; MQ: Média dos Quadrados.



Tabela ANOVA — Go de RAF-CPV.

Fonte GL SQ MQ Valor-F  Valor-p

Teor de umidade 1 4320984 4320984 89,99 0,0000

Teor de cimento 1 26655389 26655389 555,13  0,0000

Temperatura de cura 1 4061553 4061553 84,59 0,0000

Tempo de cura 1 15709607 15709607 327,17  0,0000

Teor de umidade*Teor de cimento 1 405042 405042 8,44 0,0091

Teor de umidade*Temperatura de cura 1 91579 91579 1,91 0,1833

Teor de umidade*Tempo de cura 1 104683 104683 2,18 0,1562

Teor de cimento*Temperatura de cura 1 82572 82572 1,72 0,2054

Teor de cimento*Tempo de cura 1 99 99 0 0,9642

Temperatura de cura*Tempo de cura 1 138458 138458 2,88 0,1058
1 * 1 *

;I'S%r de umidade*Teor de cimento* Temperatura de 1 7990 7990 017 0,6879

Teor de umidade*Teor de cimento*Tempo de cura 1 34219 34219 0,71 0,4091
1 * *

Iue%r de umidade*Temperatura de cura*Tempo de 1 19854 19854 0,41 0,5279

1 * *

Iue%r de cimento*Temperatura de cura*Tempo de 1 767938 767938 15.99 0,0008
1 * 1 *

Teor*de umidade*Teor de cimento*Temperatura de 1 31680 31680 0,66 0,4267

cura*Tempo de cura

Curvatura 1 37905 37905 0,79 0,3854

Erro 19 912320 48017

Total 35 53381874

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma dos Quadrados; MQ: Média dos Quadrados.



ANEXO A

Na sequéncia estdo apresentados 0s seguintes documentos:
e Parecer da COMPESQ;

e Parecer Consubstanciado do Comité de Etica em Pesquisa — CEP.



17/10/2022 14:50 Email — Suéllen Ferrazzo — Outlook

Re: Projeto de Pesquisa na Comissao de Pesquisa de Engenharia

Nilo Cesar Consoli <consoli@ufrgs.br>
Ter, 30/08/2022 17:01

Para: Suéllen Ferrazzo <suellenferrazzo@hotmail.com>;Marianatonini93 <marianatonini93@gmail.com>

Este é o e-mail do vice diretor da EE

Em 2022-08-30 16:47, reguly@ufrgs.br escreveu:
Prezado Pesquisador NILO CESAR CONSOLI,

Informamos que o projeto de pesquisa ANALISE DE CICLO DE VIDA SOCIAL DE MISTURAS SOLO-
LIGANTE ALCALI-ATIVADO E SOLO-CIMENTO PORTLAND encaminhado para andlise em 12/08/2022
foi aprovado quanto ao mérito pela Comissao de Pesquisa de Engenharia com o seguinte
parecer:

Aprovado quanto ao mérito.

Devido as suas caracteristicas este projeto foi encaminhado nesta data para avaliacao
por .

Atenciosamente, Comissao de Pesquisa de Engenharia

https://outlook.live.com/mail/0/id/AQMKADAWATZiZmYAZCO5ZTYXLWExNjgtMDACLTAWCgBGAAAD%2BZeq0ePXZk%2B%2FsDtoO%2BbmAH...  1/1



e PRO-REITORIA DE PESQUISA
=) DA UNIVERSIDADE FEDERAL szﬂm
CEP DO RIO GRANDE DO SUL - ¥ agrasi
PROPESQ UFRGS

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: ANALISE DE CICLO DE VIDA SOCIAL DE MISTURAS SOLO-LIGANTE ALCALI-
ATIVADO E SOLO-CIMENTO PORTLAND

Pesquisador: NILO CESAR CONSOLI

Area Tematica:

Versdo: 3

CAAE: 62830022.6.0000.5347

Instituicdo Proponente: Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

NUmero do Parecer: 5.686.824

Apresentacéo do Projeto:

O pesquisador responsavel, Prof. Dr. Nilo Cesar Consoli (UFRGS), encaminha projeto de pesquisa intitulado
“Anélise de Ciclo de Vida Social de Misturas Solo-ligante Alcali-ativado e Solo-cimento Portland” com vistas
a avaliar os impactos sociais envolvidos na estabilizacdo de solo para base e sub-base de pavimentos,
utilizando um ligante alcali-ativado (a base de cinza de bagaco de cana-de-agucar e cal de casca de ovo),

comparativamente ao uso de cimento Portland.

Trata-se de estudo da area de Engenharias que contara com financiamento préprio, duas doutorandas
contempladas com bolsas como membros da equipe, além de pesquisadora sediada na Australia.

O estudo sera desenvolvido inteiramente no Brasil e envolvera entrevistas com 15 participantes.

Os proponentes esperam mensurar 0s impactos sociais da estabilizacdo solo-ligante alcali-ativado e solo-
cimento Portland; compreender como cada setor envolvido contribui para os impactos sociais em termos de
magnitude e sentido; e compreender como os stakeholders (trabalhadores, comunidade local e sociedade)
sdo afetados. Os resultados da Andlise de Ciclo de Vida Social (ACVS) serdo incluidos na ACV ambiental e

econdmica (estudos anteriormente realizados) para

Endereco: Av. Paulo Gama, 110 - Sala 311 do Prédio Anexo 1 da Reitoria - Campus Centro

Bairro: Farroupilha CEP: 90.040-060
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Continuagéo do Parecer: 5.686.824
determinar qual produto é mais sustentavel.

Os resultados seréo utilizados tanto nas teses de doutorado de duas pesquisadoras quanto na publicacio
de artigos cientificos.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo priméario:

O objetivo priméario da pesquisa € avaliar os impactos sociais envolvidos na estabilizacdo de solo para base
e sub-base de pavimentos, utilizando um ligante alcali-ativado (a base de cinza de bagac¢o de cana-de-
aclcar e cal de casca de ovo), comparativamente ao uso de cimento Portland. A pesquisa a ser
desenvolvida orienta-se pela hipétese de que o solo estabilizado com ligante alcali-ativado causa menor
impacto social do que o solo estabilizado com cimento Portland.

Avaliagdo dos Riscos e Beneficios:

Riscos:

Segundo os proponentes, 0s riscos identificados serédo minimos, considerando principalmente que o tempo
necessario para preenchimento do questionario ndo excedera 20 minutos. No questionario, ndo havera
perguntas sobre informacgdes pessoais dos participantes.

Beneficios:

Os beneficios apontados seré@o a identificacdo e a compreensao dos impactos sociais gerados nos
processos para estabilizacao de solo para base e sub-base de pavimentos, utilizando ligante alcali-ativado
comparativamente ao cimento Portland.

Comentérios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

O estudo envolvera entrevistas com especialistas e outros trabalhadores em areas de interesse para a
avaliacdo de dez indicadores sociais. As classes de entrevistados e indicadores sociais estdo identificados
em tabela presente no “Projeto Detalhado”.

Um questionario foi formulado para cada um dos cinco setores do mercado envolvidos: transporte
rodoviario; construcdo de estradas; industria de cimento Portland; industria de cal; e indastria de hidroxido

de sadio.

Segundo os proponentes, ndo serao coletados dados pessoais e ndo havera uso de fontes secundarias de
dados como prontuérios, dados demogréficos, etc.
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O numero de individuos abordados pessoalmente, recrutados, ou que sofrerdo algum tipo de intervencao na
pesquisa sera de 15.

Cronograma foi apresentado com inicio da aplicacdo da pesquisa em 01 de novembro e conclusédo da
andlise e redacéo dos dados em 31 de dezembro de 2022. Ha previsao de redacdo e submisséo de artigos
cientificos até final de margo de 2023.

Orcamento informado no valor de R$ R$ 264,00. Financiamento proprio.

Consideragdes sobre os Termos de apresentacgdo obrigatoria:
Vide campo Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes’.

Conclus8es ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Trata-se de resposta ao parecer consubstanciado CEP N° 5.648.669, datado em 16/09/2022:

Pendéncia 9: De acordo com a Norma Operacional CNS N° 001 de 2013, item 3.3.e, todos os protocolos de
pesquisa devem conter, obrigatoriamente, orcamento que detalhe os recursos, fontes e destinacéo,
apresentar previsdo de ressarcimento de despesas do participante e seus acompanhantes, quando
necessario. Os valores de bolsas concedidas a pds-graduandos por agéncias governamentais nao se
caracterizam como orcamento da pesquisa, uma vez que no ambito da UFRGS as pesquisas ndo podem
onerar os alunos envolvidos. Sendo assim, solicita-se que a mengéo as bolsas seja removida, e que 0s
itens, tais como material de consumo apresentados, sejam pormenorizados no orgcamento, e que a
responsabilidade do orcamento serd do pesquisador principal.

Resposta verséo 2: A resposta para a pendéncia 9 est4 incluida no “item 4” na pagina 11 do Projeto de
Pesquisa, e na pagina 1 do TCLE.

Andlise versdo 2: Nas novas versdes dos documentos, foi informado que serdo desnecessarios recursos
financeiros para a execucdo da pesquisa, visto que as entrevistas e envio de documentos (TCLE) seréo
realizados por meio virtual. No entanto, ressalta-se que para o Sistema CEP/CONEP, ndo existem
pesquisas com "custo zero". Ainda que o pesquisador entenda que ndo sera necessario obter ou
disponibilizar recursos para a realizagdo do estudo, ele precisara informar o valor necessario para cada

procedimento e etapa do estudo (mesmo que, de fato, o pesquisador
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ndo arque com tais gastos), por exemplo, gastos com profissionais da area, exames, material de escritério,
previsdo de ressarcimento dos participantes de pesquisa, entre outros. Sendo assim, solicita-se que seja
apresentado or¢camento financeiro detalhado, que especifigue TODOS os recursos, as fontes e a
destinacdo. (Norma Operacional CNS N° 001 de 2013, item 3.3.e). Pendéncia nédo atendida.

Resposta verséo 3: A resposta a esta pendéncia esta incluida no item “4. Orcamento”, paginas 11 e 12 do
Projeto de Pesquisa Analise: As péaginas 11 e 12 do Projeto Detalhado, foi apresentado quadro com
orcamento financeiro detalhado para a execuc¢do da pesquisa. As explicacBes e justificativas foram
apresentadas junto ao texto. A fonte dos recursos para custear 0s gastos sera a taxa de bancada da Bolsa
de Produtividade em Pesquisa (PQ) do pesquisador responsavel, Prof. Nilo Cesar Consoli.

Andlise versdo 3: PENDENCIA ATENDIDA.

Diante do exposto, o Comité de Etica em Pesquisa — CEP, de acordo com as atribuicdes definidas na
Resolugdo CNS N° 510, de 2016, na Resolucdo CNS N° 466, de 2012, e na Norma Operacional N° 001, de
2013, do CNS, manifesta-se pela aprovagédo do protocolo de pesquisa proposto.

Reitera-se aos pesquisadores a necessidade de elaborar e apresentar os relatérios parciais e final da
pesquisa, como preconiza a Resolugdo CNS/MS n° 466/2012, Capitulo XI, Iltem XI.2: "d.

Consideragdes Finais a critério do CEP:
Aprovado.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informagées Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO P | 26/09/2022 Aceito
do Projeto ROJETO 2010011.pdf 16:11:02
Projeto Detalhado / | ProjetoMarianaeSuellen2022UFRGS.pdf| 26/09/2022 | Suéllen Tonatto Aceito
Brochura 16:09:17 |Ferrazzo
Investigador
Outros CARTA_RESPOSTA. pdf 26/09/2022 |Suéllen Tonatto Aceito

16:03:15 [Ferrazzo
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Rerani ™

TCLE / Termos de | ApendiceBTermodeconsentimento.docx [ 09/09/2022 | Mariana Tonini de Aceito

Assentimento / 21:20:11 | Araujo

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto folhaDeRosto_assinada.pdf 31/08/2022 | Mariana Tonini de Aceito

15:28:44 | Araujo

Outros ApendiceAQUESTIONARIOSDAPESQU| 31/08/2022 |Mariana Tonini de Aceito

ISA.pdf 12:20:43 | Araujo

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:

Nao

PORTO ALEGRE, 06 de Outubro de 2022

Assinado por:

Patricia Daniela Melchiors Angst

(Coordenador(a))
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