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RESUMO

Taipa de pildo € uma das técnicas construtivas de terra utilizadas no Brasil e uma das
técnicas mais utilizadas no mundo. Embora as pesquisas sobre a resisténcia
mecanica do material estejam bem estabelecidas, € a natureza higroscopica do
material e os fatores que interferem nesta propriedade que definem a durabilidade da
taipa de pildo. Desta forma, em um cenario de eventos climaticos extremos, as
paredes de taipa podem ser afetadas. Portanto, para tornar a técnica mais resiliente
aos eventos climéaticos extremos, a criagcdo de diretrizes sobre como predizer a
durabilidade do material torna-se primordial. Esta pesquisa tem como objetivo analisar
0 comportamento da taipa de pildo, produzida com diferentes teores de rejeito de
minério de ferro sedimentado (RMF-S), em contato com a agua em diferentes formas
de exposicdo. O solo e o0 RMF-S foram caracterizados por meio de ensaios fisicos,
quimicos e mineralégicos. As misturas propostas foram divididas em trés grupos. O
Grupo 1 (G1) foi composto por cinco misturas, das quais, duas serviram como
amostras de referéncia (100% solo e 100% RMF-S), enquanto as outras trés
consistiram em misturas com 70%, 80% e 90% de RMF-S. O Grupo 2 (G2) foi
composto pelas mesmas misturas e a adicdo de 40% de areia (Solo + RMF-S+ areia).
No Grupo 3 (G3), para estabilizacdo das misturas, utilizou-se 2,5% de cimento (Solo
+ RMF-S+ areia + cimento). As misturas foram submetidas aos ensaios de resisténcia
a compressao, porosidade, absorcéo por capilaridade e gotejamento. Como resultado,
o cimento diminuiu a resisténcia a compressédo das misturas sem RMF-S de 1,24 MPa
para 1,15 MPa. O uso do cimento aumentou a resisténcia a compressao das misturas
com 100% de RMF-S em 22%. A mistura com menor valor de absorcao de agua foi a
70-AC do G3. No ensaio de gotejamento, as misturas do G2 apresentaram eroséo
enquanto o G3 ndo. A partir dos resultados, foi possivel concluir que 0 RMF-S teve
um impacto positivo nas misturas, especialmente naquelas com 90% de RMF-S, ao
aumentar a densidade e diminuir a porosidade. Com a aplicagdo de energia
modificada de compactacdo, a resisténcia a compressdao também foi aumentada.
Acredita-se que nas misturas com maiores teores de RMF-S, o cimento tenha sido
eficaz em reduzir o tamanho dos poros das misturas ao diminuir a erosdo por
gotejamento, contribuindo assim para a durabilidade das misturas analisadas.

Palavras-chave: taipa de pildo; eventos climéaticos extremos; absorcdo por
capilaridade; gotejamento.



ABSTRACT

Rammed earth is one of the earthen construction techniques used in Brazil and is
among the most widely used techniques globally. While research on the mechanical
strength of the material is well-established, it is the hygroscopic nature of the material
and the factors influencing this property that determine the durability of rammed earth.
Thus, in a scenario of extreme weather events, rammed earth walls may be adversely
affected. Consequently, to make the techniqgue more resilient to extreme climatic
events, establishing guidelines on how to predict the material's durability becomes
essential. This research aims to analyse the behaviour of rammed earth, produced with
varying levels of sedimented iron ore tailings (RMF-S), in contact with water under
different exposure conditions. The soil and RMF-S were characterised through
physical, chemical, and mineralogical tests. The proposed mixtures were divided into
three groups. Group 1 (G1) comprised five mixtures, of which two served as reference
samples (100% soil and 100% RMF-S), while the remaining three consisted of mixtures
with 70%, 80%, and 90% RMF-S. Group 2 (G2) included the same mixtures with the
addition of 40% sand (Soil + RMF-S + sand). In Group 3 (G3), to stabilise the mixtures,
2.5% cement was used (Soil + RMF-S + sand + cement). The mixtures were subjected
to compression strength tests, porosity, capillary absorption, and drip tests. As a result,
cement decreased the compressive strength of mixtures without RMF-S from 1.24
MPa to 1.15 MPa. Cement use increased the compressive strength of mixtures with
100% RMF-S by 22%. The mixture with the lowest water absorption value was 70-AC
from G3. In the drip test, G2 mixtures showed erosion, whereas G3 did not. From these
results, it was possible to conclude that RMF-S had a positive impact on the mixtures,
especially those with 90% RMF-S, by increasing density and decreasing porosity. With
the application of modified compaction energy, compressive strength was also
improved. It is believed that in mixtures with higher RMF-S content, cement was
effective in reducing pore size within the mixtures by decreasing drip erosion, thereby

contributing to the durability of the analysed mixtures.

Keywords: rammed earth; extreme weather events; capillary absorption; dripping; drip
test.
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1 INTRODUCAO

A terra como material construtivo existe desde os primeiros povoados, ha 10
mil anos, quando os homens construiam com terra, pedras e palha. As técnicas
empiricas de utilizacdo da terra foram transmitidas por povos conquistadores para
outras regides e transmitidas através de geracdes (OLENDER, 2006). Dessa forma,

nao se sabe ao certo a origem das técnicas construtivas com terra (WEIMER, 2012).

Com o avanco da tecnologia, especialmente ap6s a Revolucdo Industrial,
houve uma diminuicdo no uso de técnicas de constru¢do com terra, particularmente
em paises desenvolvidos. Somente na década de 1970, comecou a se estabelecer a
consciéncia de que as raizes dos problemas ambientais recorrentes no globo sao
consequéncias da forma de desenvolvimento tecnologico e econdmico adotados nos
ualtimos 200 anos (GODARD, 2002).

Devido ao fato de a construcdo civil ser um dos setores industriais mais
poluentes do planeta, o uso de sistemas construtivos sustentaveis aponta como uma
solucéo para diminuir o impacto ao ambiente. Neste contexto, as técnicas construtivas
com terra oferecem a possibilidade de diminuir os impactos ambientais devido a baixa
energia incorporada de construcdo (BUI et al., 2014; NITO, AMORIM, 2015;
THOMPSON, AUGARDE, OSORIO, 2022).

Dentre as técnicas de construcdo com terra, o foco do presente estudo € a taipa
de pildo. A técnica corresponde a compactacdo de terra umedecida, em camadas
sucessivas, verticalmente, dentro de moldes removiveis, com o auxilio de
compactador manual ou mecanico (MILANI, MAIA, 2018). E uma das técnicas de
construgdo com terra com mais tradicdo e projecdo futura, e cuja compreenséo é
essencial para seu uso na constru¢ao contemporanea (AVILA, PUERTAS, GALLEGO,
2021).

Essa técnica possui diversas vantagens ambientais. Primordialmente por ter a
terra como principal matéria-prima, que € um material ainda disponivel e pode reduzir
a dependéncia de importacdo (GERARD et al., 2015). Além disto, a terra quando
compactada, tem massa térmica elevada, que a torna estavel a altas temperaturas
(CORDEIRO et al., 2020).
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Contudo, uma das vulnerabilidades da taipa de pilédo, tal qual outras técnicas
construtivas de terra, esta relacionada aos danos causados pela umidade que podem
resultar em uma reducgao da resisténcia mecanica. De modo geral, a durabilidade de
uma alvenaria de taipa de pildo estd mais relacionada as caracteristicas de resisténcia
a agua, do que a resisténcia mecanica (BECKETT, JAQUIN, MOREL, 2020).

Documentos normativos sugerem que com um projeto arquitetdnico adequado
- isto &, com grandes extensfes de telhado, a fundacéo elevada do nivel do solo, o
revestimento da alvenaria ou a impermeabilizacdo da alvenaria, protecdo mecanica,
e outras formas de evitar o contato da alvenaria com a agua - esses problemas podem
ser eliminados (ABNT, 2022a; NZS, 2020). No entanto, para atender as normas
aplicadas aos materiais industriais, sdo esperados da taipa de pildo critérios de
durabilidade mais rigorosos (BUI et al., 2009). Ademais, devido ao destaque adquirido
pelas paredes de taipa de pildo expostas, por razdes estéticas (HOPPE, 2022), tornou-
se uma pratica usada por construtoras contemporaneas deixar a parede sem

revestimento, o que aumenta a exposi¢cao e a interagdo agua/alvenaria.

Para tornar a taipa de pildo uma técnica contemporanea, faz-se necessario
estar em constante evolucéo e aprimoramento para aumentar a durabilidade da taipa
de pildo em relagcdo aos componentes construtivos industrializados (BECKETT,
JAQUIN, MOREL, 2020). Para tal, requer melhorias no desempenho mecéanico e,
principalmente, no que diz respeito ao comportamento em contato com a agua
(LOSINI et al., 2023a).

Soma-se a isso o fato do Brasil ser um pais com intensa exploracdo mineral,
com significativa contribuicdo do PIB brasileiro (ANM, 2022). Apesar dos altos lucros,
uma das principais questbes ambientais associadas a extracdo do ferro é a
quantidade de rejeitos gerados durante o processo de beneficiamento e as

consequéncias ambientais ocasionadas por esse procedimento.

Em 2015, ocorreu o rompimento da barragem de Fundao em um subdistrito do
municipio de Mariana, que armazenava 55 milhdes de metros cubicos de rejeitos de
minério de ferro. Isso resultou no deslocamento do rejeito através dos rios, onde foi
sedimentado (SEMAD, 2016). O rejeito de minério de ferro sedimentado (RMF-S) foi

dragado e esta disponivel para utilizacdo pelas comunidades atingidas pelo desastre,
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assim como pelas cidades da regido de Mariana, MG.

Portanto, diante do exposto, é possivel que a utilizacdo do RMF-S seja
adequada a producéo da taipa de pildo em relacdo ao comportamento deste material
em contato com a 4gua. As inovacdes aplicadas a taipa de pilao, dessa forma,
poderiam contribuir com duas demandas contemporaneas: i) técnicas construtivas de
menor impacto ambiental; e ii) utilizacdo do rejeito dragado do leito dos rios apdos o

acidente em Fundéao, que esté disponivel para uso, na construcao civil.

1.10bjetivos

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa é analisar o comportamento da taipa
de pildo, produzida ou ndo com o rejeito de minério de ferro sedimentado (RMF-S),

em diferentes situacdes de exposicdo de contato com a agua.
Como objetivos especificos, tem-se:

)] Caracterizar as misturas produzidas com RMF-S e solo para a producéo da
taipa de pilao;

1)) Analisar a viabilidade de incorporacdo de estabilizantes a taipa de pildo
produzidas com e sem RMF-S;

iii) Analisar o comportamento da taipa de pildo em contato com a agua,
produzida com e sem RMF-S, por meio de ensaios de capilaridade e

gotejamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica, apresentada nesta pesquisa, pretendeu abordar
assuntos de base pertinentes ao tema central, que € o comportamento da taipa de
pildo em contato com agua. Para tal, a reviséo da bibliografia foi dividida em trés eixos,
atentando a definicdo de conceitos necessarios. A saber: i) a historiografia da taipa de
pildo, da origem ao contemporaneo, ii) as mudancas climaticas e os eventos extremos,

e iii) a previsdo da durabilidade da taipa de piléo.

2.1A Taipa de Pildo

As construcdes de terra remontam a origem da agricultura, quando o homem
deixou de ser nbmade. A mais antiga evidéncia de construcéo de terra data de 10.000
a.C (MEBARKIA, BOUZEROURA, CHELOUAH, 2022). H& habitacbes no atual
Turcomenistao a base de blocos de terra datadas entre 8000 a.C. e 6000 a.C. (MINKE,
2006). Na Mesopotamia ainda € possivel encontrar vestigios de edificacbes em terra
com mais de 9000 anos de existéncia (PACHECO-TORGAL, EIRES, JALALI, 2009).

Ainda que milenares, ha casos de constru¢cdes em terra que conseguiram
perdurar no século XXI, como o Templo de Ramsés Il (Figura 1), que foi construido
h& 3200 anos e ainda é possivel percorrer sua ruina, e a Grande Muralha da China,
gue teve a construcéo iniciada ha 3000 anos (PACHECO-TORGAL, EIRES, JALALI,
20009).

Figura 1- Templo de Ramsés I, Egito

Fonte: MINKE, 2006.
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As técnicas de construcdo com terra foram desenvolvidas quando o homem
utilizava de materiais locais, abundantes em cada regido e adequava o material as
condicdes climaticas e culturais em que a edificacdo era construida (CORDEIRO et
al., 2019). E possivel que as técnicas construtivas de terra tenham sido desenvolvidas
independentemente em diferentes partes do mundo (JAQUIN, PAUL, 2012), uma vez
gue todos os continentes e quase todos 0s paises possuem uma rica heranca de
construcdo com terra (AVILA, PUERTAS, GALLEGO, 2021; MINKE, 2006), conforme

pode ser visto na Figura 2.

Alguns autores afirmam que um terco ou um quarto da populacdo humana viva
em edificacbes de terra (HOUBEN, GUILLARD, 1994; THOMPSON, AUGARDE,
OSORIO, 2022).

Figura 2 — A construg&do com terra no mundo.

YWy
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=¥ Patriménio mundial da UNESCO em arquitetura de terra

. Areas com tradig&o de construgdo com terra

Fonte: Adaptado de CRATerre, 20202

7

Dentre as técnicas construtivas de terra, a taipa de pildo é uma técnica
encontrada em todos os continentes e em diversas culturas (FERNANDES, 2008;
JAQUIN, PAUL, 2012). Nao se sabe ao certo quando e onde a constru¢cao com terra

desenvolveu para originar a técnica da taipa de pildo. Weimer (2012) aponta estudos

2 Disponivel em: http://craterre.org/accueil:galerie-des-
images/default/gallery/38/image/471/gallery_view/Craterrelmage
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gue indicam uma possivel origem aos celtas entre 1200 a.C e 900 a.C., e outros
estudos que associam seu aparecimento ao norte da Africa. Jaquin et al. (2012)
afirmam que a técnica na antiguidade (entre 4000 a.C. e 476 d.C) era encontrada em
todo o Mediterraneo e, na mesma latitude, no Ird, Paquistdo, india e China e no

periodo de grandes colonizagdes, a taipa de piléao foi levada para a América do Sul.

A forma de construcdo da taipa de pildo remonta as civiliza¢cées mais antigas,
como o antigo Egito. E possivel observar, na Figura 3, um manuscrito em farsi, parte
de uma colecdo da Biblioteca Britanica, desenhado em meados do século XIX,

descrevendo o modo de construcdo em taipa de pildo.

Figura 3- Manuscrito de meados do século XIX, em Serinagar.
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Fonte: British Library, Londres (apud JAQUIN et al., 2012).

A taipa de pildo consiste na compressdo de camadas sucessivas de terra
dentro de férmas, em cofragens verticais para criar uma parede monolitica (LOSINI et
al., 2022). Esta técnica deve a sua resisténcia ao esforco de compactacdo que

aumenta a resisténcia mecanica do material.

Para construir uma parede de taipa de pildo, monta-se uma férma horizontais
postas paralelamente e apoiadas em estruturas verticais que delimitam a cofragem.
O solo utilizado para a construgdo é comumente retirado do local e se necesséario,
peneirado e lancado na férma com camadas de aproximadamente 30 cm e

compactadas ao ponto de reduzir a altura das camadas para 15 cm. ApoOs a correta
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compactacdo, uma nova camada de solo é adicionada e o processo € repetido até
gue a cofragem esteja completa, para atingir a altura desejada da alvenaria (JAQUIN,
PAUL, 2012).

Com o desenvolvimento tecnologico dos materiais industriais, nos ultimos
séculos, a arquitetura e o estilo arquitetdbnico passaram a exigir maior esbeltez,
resisténcia e maiores vaos, e a taipa de pildo, como outras técnicas construtivas de
terra ndo acompanharam esta evolucdo. Ap6s a Revolucdo Industrial, houve um

aumento do uso de meios de construgéo industrializados (CORDEIRO et al., 2019).

Apenas em 1972 ocorreu uma mudanca neste paradigma, na Conferéncia das
Nacdes Unidas em Estocolmo, em que se atentou “a necessidade de um critério e de
principios comuns que oferegcam aos povos do mundo inspiracao e guia para preservar
e melhorar o meio ambiente humano.” Com o objetivo de encontrar alternativas de
menor impacto ambiental para a industria da construcao, as técnicas construtivas de
terra voltam a atrair interesse dos profissionais e da populacéo civil (LOSINI et al.,
2022).

A partir de entéo, as diversas a¢cOes foram desenvolvidas para aprimorar e
divulgar a arquitetura de terra, como a fundacao francesa CRATerre em 1979, um
centro de pesquisa, formacao e construcdo de novos projetos com arquitetura de terra
(FERNANDES, 2008). O CRAterre €, até os dias atuais, uma referéncia internacional
em pesquisa e difusdo da arquitetura de terra. A Australia tem liderado no contexto da
producéo de taipa de pildo contemporéanea, tendo fomentado a criagdo de normas e
diretrizes de construcdo especificas para essas técnicas, o que ajudou na

consolidagédo dessa técnica construtiva no pais (FERNANDES, 2008).

A Austréalia, os Estados Unidos, a Turquia, a Alemanha e a Suica também se
destacam na pesquisa e construcdo de taipa de pildo contemporanea com tecnologia

e mecanizacgdo do sistema construtivo (GOMAA et al., 2023).

8 Traducéao livre por CETESBE, 2013.
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2.1.1 A Taipa de Pildo no Brasil

No Brasil, a taipa de pildo comecou a ser empregada apdés a chegada dos
Portugueses, em 1500. Os povos indigenas do Brasil ndo construiam com materiais
minerais, ao contrario, construiam com materiais de origem vegetal, como madeira e
palha (SILVA, 2000). Apenas quando os colonizadores europeus chegaram ao Brasil,
as técnicas construtivas de terra foram introduzidas ao modo de construir e
posteriormente houve contribuicdo dos povos africanos trazidos ao Brasil como

escravos.

No Periodo Colonial comecaram as primeiras construcdes de taipa de pildo no
Brasil para edificacbes de casas nos nudcleos de colonizacdo. Posteriormente
comecgou-se a construcao de taipa de pilao para fins militares com intuito de proteger
as terras invadidas pelos portugueses contra rivais europeus e povos indigenas (EIJK,
SOUZA, 2006). A terra era extraida a uma profundidade especifica, isenta de folhas e
galhos (MENDES, BESSA, 2021).

A taipa de pildo para fins religiosos foi largamente utilizada no pais durante os
periodos de Brasil Colonia, Brasil Império, e em menor grau, na época de Brasil
Republica. A técnica foi utilizada para construir igrejas e numerosas outras edificacdes

religiosas com destaque para os estados de Sado Paulo e Goias (EIJK, SOUZA, 2006).

Com o fim do Periodo Colonial e a Proclamacédo da Republica, surgiu um
movimento de rejeicdo as técnicas construtivas portuguesas predominantes no
periodo anterior, incluindo a aversdo as praticas construtivas com terra. Esse
movimento representava a busca pelo progresso e o inicio de uma nova fase na recém
proclamada republica (REIS FILHO, 2000).

A Revolucdo Industrial possibilitou a concretizacdo desse movimento de
progresso idealizado. Com a instalacéo de fabricas e industrias no Brasil, tornou-se
viavel uma producdo em larga escala de tijolos, impulsionando a ascensdo da
construgcdo em alvenaria de tijolo ceramico (REIS FILHO, 2000). Dessa forma, a taipa
de pildo e outras técnicas construtivas de terra foram gradualmente substituidas por

materiais industriais, como o bloco ceramico, o concreto e o aco.

Neste contexto, a taipa de pildo sofreu grande declinio. Somente na década de
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1970, seguindo uma tendéncia global, a taipa de pildo volta como uma possibilidade
construtiva (FERNANDES, 2008).

Nos ultimos anos, tem havido um aumento no interesse de académicos por
taipa de pildo e outras técnicas construtivas de terra no Brasil. Esse interesse €
evidenciado pela criacdo de organizacdes, redes de pesquisa e eventos
especializados dedicados ao tema, como a Rede TerraBrasil e a publicacdo de duas
normas de constru¢cdo com terra (ABNT, 2020, 2022a). Embora a demanda por
construcBes de taipa de pildo tenha aumentado, essa técnica construtiva ainda nao
esta consolidada no Brasil e ndo € atualmente uma pratica comum no mercado. Assim,
torna-se essencial a constante divulgacado e aprimoramento da técnica, preparando o
campo cientifico, técnico e profissional brasileiro para sua aplicacdo quando houver

maior procura, acompanhando a tendéncia mundial.

2.1.2 Estabilizacao

O conceito de estabilizacao das técnicas construtivas de terra, permanece em
debate na literatura académica. Segundo Minke (2006), a estabilizacdo pode ser
considerada como uma modificacao fisica ou mecanica nos parametros da terra, que

melhora uma ou mais caracteristicas do material.

Alguns autores definem que taipa de pildo pode ser estabilizada por meio de
estabilizacdo fisica, mecanica e quimica. A estabilizacdo fisica é alcancada
adicionando materiais para uma melhor distribuicdo granulométrica das particulas
(CIANCIO, JAQUIN, WALKER, 2013). A estabilizacdo mecanica é alcancada por
compactacdo pneumética, e a estabilizacdo quimica é alcangada com a adicdo de
algum agente quimico como cimento, cal ou outro aditivo que melhore as propriedades
do solo (KARIYAWASAM, JAYASINGHE, 2016).

De forma contréaria, alguns autores defendem que a taipa de pildo deve ser
composta por areia, silte e aglutinante, e quando o Unico aglutinante utilizado é a
argila, obtém-se taipa de pildo ndo estabilizada. Quando um aglutinante ou cimentante
é utilizado, tem-se taipa de pildo estabilizada (BUI et al., 2014; JAQUIN et al., 2009;
KOSARIMOVAHHED, TOUFIGH, 2020; MEBARKIA, BOUZEROURA, CHELOUAH,
2022; TOUFIGH, KIANFAR, 2019). Este conceito é o adotado para esta pesquisa.
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A estabilizacéo tende a elevar a durabilidade e o0 comportamento mecanico da
taipa de pildo. Contudo, estabilizantes podem aumentar o impacto ambiental da
edificacdo (BUI et al., 2014), devido ao processo de extracdo ou de producdo do
material adicionado (MENDES, BESSA, 2021).

Quando ha necessidade, varios estabilizantes tém sido utilizados ao longo dos

anos.
a) Estabilizantes cimenticios

A estabilizacdo da taipa de pildo com cimento tem sido utilizada para a
construcdo de edificios desde as Ultimas seis ou sete décadas em varios paises no
mundo, incluindo Austrélia, Nova Zelandia, Estados Unidos e alguns paises da Africa
e Europa. A estabilizagdo com cimento ganhou popularidade devido ao ganho de
resisténcia, a durabilidade e a possibilidade de obter propriedades aceitaveis com
baixa porcentagem de cimento, especialmente em solos lateriticos (KARIYAWASAM,
JAYASINGHE, 2016).

Arrigoni et al. (2017) e Guettala et al. (2006) constataram que 0 cimento
contribuiu positivamente para a durabilidade da taipa de pilédo, o que se deve ao fato
de que o cimento interfere na coesdo dos minerais da argila. Segundo Minke (2015),
o cimento acrescenta resultados satisfatorios como estabilizante de solos com pouca
argila. Guettala et al. (2006) concluiram que a mistura com 5% de cimento obteve

resultado satisfatorio na resisténcia a compressao e durabilidade de blocos de terra.

Toufigh e Kianfar (2019) utilizaram cimento em teores de 2,5%, 5%, 7,5% e
10% para estabilizar taipa de pildo com solo arenoso. Os autores concluiram que a
mistura com 2,5% de cimento aumentou a resisténcia a compressao em 26% em
relacdo a mistura ndo estabilizada, resultando em 2,80 MPa. A adi¢céo de 7,5% de
cimento a mistura néo interferiu na densidade, e a resisténcia a compressao em

estado umido aumentou trés vezes (de 1,25 MPa para 3,75 MPa).

Zami et al. (2022) utilizaram cimento e cal, para estabilizar solos
arenoargilosos, em teores de 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 15%. Os autores encontraram
que todos os teores de cimento contribuiram para aumentar a resisténcia a
compresséao. O teor de 2,5% de cimento atingiu 1,82 MPa, um resultado 23,5% maior

em relacdo a misturas sem cimento. A mistura com 15% de cimento atingiu 6,3 MPa,
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excedendo o valor minimo de 2 MPa exigido pela norma adotada pelos autores.
Enquanto nas misturas com cal, o valor maximo chegou a 1,46 MPa (10% de cal), o
que comprovou a eficiéncia da estabilizacdo do cimento sobre a cal em solos

arenoargilosos.

O uso de po residual de cimento foi investigado na producéo de bloco de terra
comprimida (MEBARKIA, BOUZEROURA, CHELOUAH, 2022). Os autores
constataram uma tendéncia em aumentar a resisténcia a compressao, diminuicdo da
capilaridade e aumento da resisténcia a abrasdo nas misturas em até 25% de

substituicdo do solo por poé residual de cimento.

J& a cal possui a propriedade de estabilizar melhor solos ricos em argila, mais
suscetiveis a retracdo (CIANCIO, BECKETT, CARRARO, 2014). Pesquisas apontam
a cal também pode ser utilizada como estabilizante para solos lateriticos, com
diminuicdo no teor 6timo de umidade e aumento do indice de plasticidade e
durabilidade (BUI et al., 2009; OLA, 1977).

E relevante ressaltar que a estabilizacdo com materiais cimenticios, em geral,
nao € uma técnica ambientalmente adequada, por causa do impacto ambiental gerado
no processo da fabricacdo desses materiais (KOUTOUS, HILALI, 2019). Por esse
motivo, 0 uso de residuos industriais tém sido avaliados e se apresentam como uma
possibilidade na estabilizacdo da taipa de pildo (OLACIA et al., 2020; PACHECO-
TORGAL, JALALI, 2012; REDDY, KUMAR, 2010). A utilizacdo de residuos é
particularmente justificada em um cenario que demanda a reducdo de aglomerantes
industrializados com elevado impacto ambiental. Assim, a utilizacdo de residuos

industriais cimenticios, pozolanicos ou resinas é preferida.
b) Estabilizantes pozolanicos

Dentre os residuos industriais pozolanicos, Arrigoni et al. (2019) utilizaram
cinzas volantes da combusté&o de carvao e residuo de carboneto de célcio da producao
de acetileno. A partir dos resultados encontrados, concluiram que apés 56 dias de

cura as amostras apresentaram aumento da resisténcia a compressao.

Kosarimovahhed e Toufigh (2020) também utilizaram cinzas volantes e
concluiram que 7,5% deste residuo pode contribuir positivamente nos valores de
resisténcia a compressdo e densidade da taipa de pildo obtendo resultados mais
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elevados do que as amostras com 7,5% de cimento.

Toufigh et al. (2019) analisaram os resultados da pozolana, cimento e goma
guar para estabilizar a taipa de pildo, com adicao de fibra de vidro para correcéo
granulométrica. Os autores concluiram que a pozolana pode ser mais eficiente do que

o cimento, quando se considera o equilibrio entre eficacia versus impacto ambiental.
c) Estabilizacdo com resinas

Uma larga selecdo de biopolimeros tém sido avaliados com bons resultados
(LOSINI et al., 2022; LOSINI et al., 2023a; NGO et al., 2022), principalmente sulfato
de lignina, fibras de |a de ovelha e tanino. Losini et al. (2023b) relataram que utilizacéo
de biopolimeros de |a aumentou a resisténcia a compressao em 6%. Biopolimeros de
sulfonato de lignina e o tanino aumentaram a resisténcia a compressdo em 38% e
13%, respetivamente, a também houve reducao da area de superficie especifica e do

volume de poros.

Em sintese, ao se analisar a literatura, € possivel encontrar uma diversidade
de estudos sobre diversos estabilizantes. No processo de selecéo do estabilizante
apropriado, deve-se considerar as caracteristicas e a granulometria do solo e,
adotando uma abordagem de menor impacto ambiental, € preferivel a escolha de
estabilizantes amplamente disponiveis e préximos do local de estudo. Assim, é
possivel uma perspectiva consonante com a premissa da minimizacdo do impacto

ambiental em préticas construtivas.

2.1.3 Correcgao granulométrica

Além da estabilizacdo para melhorar a impermeabilizacdo e,
consequentemente, a durabilidade e a resisténcia mecanica, pode-se realizar a
correcdo granulométrica do solo (MACHADO et al., 2020). Segundo alguns autores,
solos com continuidade granulométrica, contendo argila, silte, areias e pedregulho sédo
mais adequados para o uso da taipa de pildao (GERARD et al., 2015; HOFFMANN,
MINTO, HEISE, 2011; KOUTOUS, HILALI, 2019). Isto por que, solos com
continuidade granulométrica, tendem a diminuir o indice de vazios, aumentar
densidade da mistura compactada e aumentar a coesdo dos grdos quando
compactados (LOSINI et al., 2022).
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Usualmente, solos com continuidade granulométrica e com caracteristicas
arenosas podem nao necessitar de estabilizante (HOFFMANN, MINTO, HEISE,
2011). Por isso, para determinar a necessidade e o tipo de estabilizante adequado ao
solo, torna-se essencial analisar a coesdo do solo em conjunto com a distribuicdo

granulométrica.

Neste contexto, a corre¢cdo do solo tem como objetivo deixar a mistura com
continuidade granulométrica de modo a ser possivel realizar os ajustes necessarios.
Pode-se remover, pelo peneiramento, a fracdo granular em excesso ou adicionar a
fracdo granular insuficiente (HOFFMANN, MINTO, HEISE, 2011). Uma outra
possibilidade é adicionar um ou mais solos com distribuicdo granulométrica diferente,
ou adicionar argila (quando esta fracdo € insuficiente) e areia (Qquando esta fragédo é

insuficiente).

Contudo, o solo € um material complexo e natural. Solos com a mesma
propor¢cdo granulométrica podem ndo gerar resultados similares em termos de
resisténcia mecéanica e coesdo (KOUTOUS, HILALI, 2019), o que se deve
principalmente as caracteristicas mineralégicas presente nas argilas (HOFFMANN,
MINTO, HEISE, 2011).

Meek et al. (2021) utilizaram tijolo reciclado e concreto para correcao
granulométrica da mistura para taipa de pildo, obtiveram resultados satisfatérios de
resisténcia & compresséo. Koutous e Hilali (2019) e Mellaikhafi et al. (2021) obtiveram
resultados satisfatorios na adicdo de areia em um solo fino. Houve um aumento na

compactacao e na resisténcia a compressao.

2.1.4 O uso dos rejeitos de mineragcao na construcao civil

Os recursos naturais tém sido explorados de forma excessiva no planeta. A
extracdo de minerais, em particular, frequentemente resulta em degradacédo ambiental
significativa. Os residuos provenientes das industrias extrativas e de beneficiamento
de minério desempenham um papel crucial na poluicdo ambiental (KURNIATI,
PEDERSON, KIM, 2023).

Rejeitos de minérios sdo os residuos resultantes da extragcdo e do

beneficiamento do mineral. ApGs a trituracdo e a moagem das rochas minerais sao
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aplicados processos fisicos e quimicos para extrair o mineral Gtil a indastria. Ao final,

obtém-se o mineral de interesse, enquanto o que sobra, € o rejeito (SINIR, 2016).

Os rejeitos de mineracao correspondem a uma suspenséo residual composta
de lama e arenoso fino que sao geralmente depositados em barragens, em forma de
lama. Devido a significativa geracdo e demanda de espaco para disposicéo de rejeitos
na industria de mineracdo, a adocao de tecnologias que utilizem esses residuos pode
ser benéfica. Essa abordagem nao apenas reduziria a poluicdo, mas também
estenderia a vida util de barragens de rejeitos, resultando em economia nos custos
operacionais da mineracdo em geral (GARCIA-TRONCOSO et al., 2022).

Uma das preocupacdes no uso de rejeitos de mineracado € quanto a presenca
de metais pesados. Kurniati, Pederson e Kim (2023), em uma revisao a respeito da
aplicacdo dos rejeitos de mineragdo em materiais de construgcdo, analisaram 13
estudos em que a presenca de metais pesados foi avaliada através da analise de
dados de ensaios de lixiviacdo. Como resultado, a maioria dos estudos encontraram
teor de metais pesados lixiviados abaixo de padrées especificos. O mesmo pode ser
visto em outro trabalho com utilizacao de rejeito de minério de ferro (MENDES, 2019).

Garcia-Troncoso et al. (2022) relatam que obtiveram resultados de resisténcia
a compressao semelhantes para misturas com o concreto convencional e misturas em

gue a areia é substituida por 5% de rejeitos de mineracdo de ouro.

Kurniati, Pederson e Kim (2023) encontraram que a escéria de a¢o, a escoria
de siderurgia, e os residuos de mineracao de cobre tém se mostrado promissores no
uso na construcao civil. Segundo os autores, esses residuos industriais podem ser
usados para aumentar as propriedades mecanicas especificas do concreto quando

usado como substituicdo parcial do agregado fino.

Os rejeitos de minério de ferro (RMF) sdo um dos residuos industriais mais
comuns no mundo e, em geral, desencadeiam desafios econdmicos e ambientais em
numerosos paises (WEISHI et al., 2018). No Brasil, em 2021, o minério de ferro foi o
mineral com maior extracdo, atingindo aproximadamente 567 milhdes de toneladas
do material bruto, o que gerou cerca de 250 bilhdes de reais (ANM, 2022). Apenas no
estado de Minas Gerais, dos mais de 360 milhdes de toneladas de minério de ferro

bruto extraido, foram gerados 177 milhdes de toneladas de rejeito (ANM, 2022).
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Devido ao volume expressivo, 0s rejeitos de minério de ferro devem ser
armazenados de forma ambientalmente responsavel, o que demanda extensas areas
e implica em elevados custos operacionais e de gestdo (WEISHI et al., 2018). Mesmo

com esforgos para um armazenamento responsavel, ha riscos de polui¢do e danos.

Minas Gerais é o0 estado brasileiro com maior nimero de barragens e possui
29 barragens classificadas como de alto risco pelo sistema de Categoria de Risco
(CRI), 21 barragens classificadas como de médio risco e 154 barragens classificadas
como de baixo risco (ANM, 2023). Em Minas Gerais, por exemplo, duas barragens
romperam nos ultimos anos. A barragem de Funddo em 2015, como ja citado
anteriormente e a barragem na Mina Cérrego do Feijao, que rompeu em 2019, em

Brumadinho.

Portanto, a utilizacdo do rejeito de minério de ferro pode ser uma opcédo
importante para diminuir os impactos gerados pela exploracao e pelo beneficiamento
deste mineral (LI et al., 2019).

Li et al. (2019) analisaram a possibilidade de utilizacdo de rejeito de minério de
ferro para fabricacéo de tijolos porosos para ser aplicado na construgdo de materiais
de isolamento térmico e filtro de gases residuais industriais. A partir dos resultados de

resisténcia a compressao encontrados, o uso do rejeito se mostrou positivo.

Weishi et al. (2018) concluiram que a utilizacdo de RMF para a fabricacédo de
tijolos contribuiu positivamente para a resisténcia a compressao dos tijolos. Shettima
et al. (2018) utilizaram o RMF como substituto total e parcial da areia para concreto.
Os autores indicam que 50% de substituicdo da areia por cimento obteve a maior

resisténcia a compressao e a flexao.

Almada et al. (2023) estudaram a influéncia de 40% de RMF como adi¢ao
mineral em argamassas estruturais. Os autores relatam aumento da resisténcia a
compresséo e a melhora nos indicadores de durabilidade, em relagéo as argamassas

sem adicao de RMF.

Mendes (2019) avaliou a possibilidade de utilizacdo do RMF deslocado da
barragem de Fundao na producéo de blocos ceramicos. A partir dos resultados obtidos
0S autores mostraram que a incorporagcao do RMF nos blocos ceramicos contribuiu

positivamente para o aumento da resisténcia a compressao.
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Bessa et al. (2018) avaliaram a viabilidade do uso do RMF calcinado e in natura
em argamassas para revestimento como substituto parcial do cimento Portland. Os
autores estabeleceram que a substituicdo em até 60% néo alterou as propriedades da

argamassa, sendo compativeis com argamassas padrao.

Morais et al. (2021) avaliaram as propriedades mecéanicas e térmicas de
argamassas de revestimento produzidas com RMF calcinado e in natura, em
substituicdo ao cimento. Os autores concluiram que a resisténcia a compressédo e a
flexdo ndo foram afetadas pela substituicdo. No entanto, houve maior absortancia

solar nas amostras calcinadas.

Vimieiro et al. (2023) avaliaram a possibilidade de producdo de adobe com
substituicdo em massa do solo por RMF sedimentado da barragem de Fundéo. Os
autores concluiram que a absor¢do por capilaridade dos adobes diminuiu a medida
gue adicionou rejeito de minério de ferro sedimentado. A retracao por capilaridade

também diminuiu com a adicdo do rejeito.

De acordo com Lage, Santos e Bessa (2023), o uso do RMF em misturas para
a taipa de pildo foi adequado. As autoras concluiram que o uso de RMF sedimentado
contribuiu para o melhor empacotamento das particulas da mistura para taipa de pildo.

Ha& uma tendéncia de que os resultados apresentados pelas pesquisas
indiguem a viabilidade no uso de rejeitos minerais na construcao civil, desde o uso na
fabricacao de tijolos porosos, em argamassas e em concretos, como para a producao
de arquitetura de terra. Essa préatica ndo apenas reduz a dependéncia de recursos
naturais, mas também contribui para minimizar os impactos ambientais do setor,
diminuindo o0s custos operacionais e ambientais ligados ao armazenamento

responsavel de grandes volumes de rejeitos.

2.2As mudancas climaticas

O aumento global da temperatura representa uma indicacdo significativa das
mudancas climaticas atuais. No entanto, outras evidéncias também corroboram com
esse fendmeno (IPCC, 2022). As mudancas climaticas s&o evidenciadas por
mudancas graduais na temperatura, na precipitacdo, na umidade atmosférica e na

intensidade do vento, e além, no aumento do nivel do mar, e podem influenciar a
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frequéncia e a intensidade de fenébmenos criticos, como secas, inundacdes e

deslizamentos de terra.

Os sucessivos relatérios do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) tém reiterado a evidéncia do aquecimento global, apontando as
emissoes de COz2, pela atividade humana, como a provavel causa das consequéncias
notadas desde o século XX. Dentre as consequéncias, destacam-se 0 aquecimento
da temperatura dos mares, do ar e do solo, o0 aumento da acidificacdo das aguas
superficiais, bem como a subida média global do nivel dos mares (IPCC, 2022).

Na Figura 4, é possivel observar as médias de temperatura do ar e da superficie
da Terra e do oceano registradas desde 1850. Nota-se o aumento gradual da
temperatura, até a década de 1970, seguido por um aumento expressivo ap0s este
periodo.

Figura 4 - Mudanca de temperatura observada desde 1850.
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Para reduzir o impacto das mudancas climaticas que ja estdo em curso no
planeta, faz-se necessario reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de
forma significativa. O setor da construcao civil desempenha um papel significativo nas
emissfes de GEE mundial, é estimado que o setor seja responsavel por 21 a 30% de
todas as emissodes globais de gases de efeito estufa, desde o0s processos de extragéo
de matéria prima, beneficiamento, transporte, até a construcdo (CABEZA et al., 2021,
PACHECO-TORGAL, JALALLI, 2012). Esse numero pode ser ainda maior se incluir as
emissoes indiretas como eletricidade para conforto térmico nas edificacdes (UNEP,
2023).
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Além disso, o setor polui por meio de residuos gerados em demoli¢cdes (LOSINI
et al., 2022). Estes dados evidenciam que o setor da construcédo civil € insustentavel

da forma como vem sendo organizado.

Para encontrar técnicas construtivas e materiais com menor impacto ambiental,
diversos artigos foram publicados com soluc¢des possiveis para mitigar e reduzir estes
impactos (PACHECO-TORGAL, JALALI, 2012). Este interesse resultou em um
aumento exponencial no ndmero de artigos sobre a taipa de pilao (BECKETT,
JAQUIN, MOREL, 2020). Isso significa que ha um esforco dos pesquisadores em

apostar em temas ligados a construcdo com terra.

A taipa de pildo, como outras técnicas construtivas de terra, possui uma
vantagem ambiental que a torna extremamente competitiva quando em comparagao
com materiais e técnicas de construcdo convencionais (PACHECO-TORGAL, JALALI,
2012). Contudo, com o crescimento significativo da escala e frequéncia de eventos
extremos, a mudanca climatica no paradigma mundial tem grande impacto na
construcdo com terra devido a caracteristica higroscopica do material (BECKETT,
JAQUIN, MOREL, 2020; DRDACKY, 2010), visto que as manifestaces patoldgicas
relacionadas a umidade sdo as principais causadoras da deterioracdo destas
construcées (CIRVINI, GOMEZ VOLTAN, 2014). Brimblecombe et al. (2008) relatam
que as mudancas climaticas ja tém impactado os patriménios culturais de construcdo

com terra ao redor do planeta.

A importancia da mudanca climatica e os impactos na civilizacdo humana sao
agora amplamente reconhecidos e tém sido objeto de trabalho em nivel internacional
de varios pesquisadores. Porém, apesar da relevancia, ha um hiato de pesquisa em
um eixo sensivel as mudancas climaticas, no eixo do comportamento das técnicas

construtivas de terra em contato com a agua (LOSINI et al., 2023b).

Sesana et al. (2021) fizeram uma revisao bibliografica e encontraram que 0s
principais impactos de estresse climatico em técnicas construtivas de terra estdo

relacionados com os seguintes fatores climaticos:

e Temperatura: uma maior amplitude térmica tem como consequéncia
dilatacéo e retracdo dos materiais, que pode causar desgaste e erosao;

e Precipitacdo: altera a umidade relativa do solo e com o acumulo de
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umidade na parede, pela acdo da absorcao por capilaridade ascendente
da fundacdo ou até de incidéncia de chuva dirigida, pode gerar
salinizagdo, corrosdo e crescimento biolégico.

e Vento: a chuva de vento dirigido pode gerar erosdo do material.

Lu et al. (2020) observaram que quando ocorre chuva, o fluxo da agua
subterrdnea sobe. Caso a Agua acumulada entre em contato com a edificacéo de taipa
de pildo, ocorre a ascensédo capilar da agua em meio aos poros do solo em direcédo
ao topo da alvenaria. O gradiente salino combinado com a temperatura e a mudanca
de umidade pode afetar o comportamento dos sais solUveis e, em seguida, mudanca

de volume e a erosdo da alvenaria.

Rodrigues et al. (2023) pesquisaram a respeito de possiveis solu¢bes para
mitigar os riscos ambientais identificados em regides com clima tropical, como em
varias regifes do Brasil. Um dos riscos identificados pelos autores foi a probabilidade
de chuvas extremas, o que evidenciou a necessidade de propor solucdes nas

construgcdes que mitiguem estes riscos.

Hirabayashy et al. (2021) fizeram uma projecdo mundial acerca do risco de
inundacdo, como pode ser visto na Figura 5. E possivel perceber que, no Brasil, h4
previsdo de aumento na intensidade e profundidade do risco de inundacéo. As
estimativas dos autores foram baseadas em projecdes de modelos climaticos e o risco

de inundacéo foi projetado para ser proporcional ao grau de aquecimento do planeta.

Figura 5 - Risco de inundacao histdrica e projetada.
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Diante do cenério de urgéncia na reducéo de emissao dos GEE, a taipa de pilao
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pode ser uma técnica construtiva utilizada amplamente no mundo em detrimento de
outras técnicas construtivas de alta energia incorporada e elevada emissédo de COo..
No entanto, considera-se essencial avaliar os desafios associados as mudancas
climaticas, como o aumento do risco de inundacéo e chuvas extremas, que pode afetar
a durabilidade e estabilidade dessas estruturas. Assim, € crucial integrar
consideracfes climaticas em pesquisas para desenvolver possiveis solucdes

resilientes que enfrentem os desafios impostos pelas mudancas climaticas.

2.3A durabilidade da Taipa de Piléao

Por conta das alteracdes climaticas das ultimas décadas, com possibilidade de
alteracdes no regime de chuvas e no aumento das temperaturas em todo o planeta,
as edificacdes precisam ser projetadas e construidas para ter resiliéncia frente a essas
mudancas. Dessa forma, precisam ser dotadas de caracteristicas que as tornem mais

duraveis num cenario com maior incidéncia de eventos extremos.

A NBR 15575 (ABNT, 2021) define durabilidade como a capacidade de uma
edificacdo manter a funcionalidade ao longo do tempo, perante condi¢cdes de uso e
manutengdo especificadas. A durabilidade pode ser, ainda, definida como a
capacidade para resistir ao desgaste ambiental ou antropogénico, dano ou
deterioracdo (HALL, LINDSAY, KRAYENHOFF, 2012). No caso da taipa de pildo, a
durabilidade esta predominantemente associada a resisténcia a agua, por causa das

caracteristicas dos argilominerais (LUO et al., 2020).

O solo é um material poroso, com elevada capacidade de absorc¢éo e liberagédo
de moléculas de agua por meio de uma rede porosa, sobretudo devido a presenca de
particulas de argila (LOSINI et al., 2023a). Devido a isso, as alvenarias de taipa de
pildo tém a capacidade de regulacao higroscopica e tendem a manter o equilibrio com
as condicbes externas quando ndo revestidas ou impermeabilizadas. Ao mesmo
tempo, a elevada sensibilidade a 4gua representa um fator de risco quando o teor de

umidade no material se eleva acima de um determinado nivel (CHAUHAN et al., 2019).

Grande parte das pesquisas atestam que a taipa de pildo, em contato com a
agua, possui elevada vulnerabilidade (BUI et al., 2014), contudo, ainda se observa

gue o comportamento da taipa de pildo, em contato com a agua, € uma propriedade
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ainda pouco estudada.

Isso se deve em parte a falta de ensaios universalmente aceitos com
metodologias especificas para avaliar a durabilidade do material (BECKETT, JAQUIN,
MOREL, 2020; HOPPE, 2022). A vista disso, é indispensavel entender o estado da
arte sobre o comportamento da taipa de pildo em contato com a agua, partindo desde
a compreensao das formas de interacao agua/taipa de pildo, quanto entendimento dos

ensaios adequados.

Segundo alguns autores, os primeiros ensaios de avaliagdo da durabilidade que
foram propostos eram severos e ndo condizentes com a realidade (GUETTALA,
ABIBSI, 2006; OGUNYE, BOUSSABAINE, 2002). Este fato acarretou um abandono
da taipa de pildo sem estabilizacdo por ndo obter resultados satisfatorios nestes
ensaios. Assim, novos ensaios condizentes com a realidade foram estudados e

propostos.

Beckett, Jaquin e Morel (2020), apresentam em uma pesquisa bibliografica,
ensaios que podem avaliar a durabilidade de materiais terrosos com base em
fenbmenos e interacdes percebidas de contato com a agua. Foram identificadas as
situacdes passiveis de serem ocasionadas pelos fatores climéaticos e que geram

interacdes da taipa de pildo com a agua, conforme pode ser visto na Figura 6.

Os autores observaram gue os ensaios de absorcao por capilaridade, erosao
por envelhecimento acelerado e gotejamento, estdo entre 0s ensaios mais usuais para
avaliacdo da durabilidade da taipa de pildo. Assim, € crucial integrar consideracdes
climaticas em pesquisas para desenvolver possiveis solucbes resilientes que

enfrentem os desafios impostos pelas mudancas climaticas.

De forma similar, Panagiotou et al. (2022) realizaram uma pesquisa a respeito
das interacbes da agua com as técnicas construtivas de terra durante a vida util e
quais ensaios podem quantificar esta interacdo. Foi identificado que a absorg&o por
capilaridade, a eroséo por abrasdo ou por envelhecimento acelerado e a razdo entre
a resisténcia seca e a resisténcia umida, sdo as principais formas de avaliar a

interacdo da agua com a taipa de pilao.



Figura 6 - Formas de interacdo da taipa de pildo com a agua
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A fim de associar os fendmenos, as interagdes e 0S ensaios propostos pelos

autores, relativamente a interacdo da taipa de pildo com a agua, foi proposto um

fluxograma (Figura 7).

Figura 7 - Interacfes e ensaios adequados - taipa de pildo versus agua.
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permite que o liquido penetre em meio aos poros (OHOFUGI et al., 2021). Assim, a
ocorréncia dessa interacdo depende das propriedades fisicas e granulométricas do

material.

O comportamento da absor¢édo por capilaridade das técnicas construtivas de
terra € um dos requisitos normativos essenciais para a realizacdo de uma alvenaria
duravel (RAIMONDO et al., 2009). Este requisito se justifica uma vez que o acumulo
de umidade pode alterar algumas propriedades mecanicas do componente
construtivo, provocando a deterioragdo do material devido ao enfraquecimento
hidromecéanico pelas mudancas de pressdes, alteracdo na carga hidraulica e

consequente erosao.

Luo et al. (2019a) concluiram que a ascensao capilar da dgua na alvenaria
causou principalmente o aumento do grau de salinidade e os sais podem dissolver,
mover ou precipitar. Entdo a diminuicdo da resisténcia mecanica dos corpos de prova

analisados, apareceu apos o ataque dos sais.

A capilaridade da taipa de pildo pode estar relacionada as caracteristicas
microestruturais e, principalmente, pela quantidade, tamanho e forma dos poros
(RAIMONDO, STEFANIZZI, DONDI, 2004). Algumas pesquisas correlacionaram a
absorcao por capilaridade com a superficie especifica do poro, a porosidade total e o
tamanho médio dos poros (SVEDA, 2007). Para a maioria dos autores, a densidade
aparente é a forma mais eficiente de predizer a caracteristica higroscépica de
materiais argilosos (RAIMONDO, STEFANIZZI, DONDI, 2005; TOUFIGH,
GHASEMALIZADEH, KARAMIAN, 2022).

Na literatura, ha alguns estudos que analisaram o comportamento da taipa de
pildo, e outras técnicas construtivas com terra, em contato com a agua ao adicionar

material para correcao granulométrica:

Mebarkia et al. (2022) obtiveram resultados satisfatorios na adi¢cdo de 10% em
massa de po residual de cimento na producéo de bloco de terra comprimida. Este p6
residual foi retirado da limpeza de fornos e dutos de fabricas de cimento. Acredita-se
que o po6 adicionado contribuiu para o preenchimento dos poros, minimizando a
porosidade e aumentando a densidade. Por ser um material cimentante, promoveu a

adesdo entre as particulas. Como consequéncia, diminuiu a absorcdo por
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capilaridade, aumentou a resisténcia a abrasdo e houve aumento também na
resisténcia a compressdo em 28 e 60 dias. Estes resultados apontam que o po de
forno de cimento contribuiu para um aumento na durabilidade e na resisténcia

mecanica.

Panagiotou et al. (2022) constataram que a adicdo de areia melhorou o
comportamento de blocos de terra comprimida em contato com a agua, reduzindo em
33% o coeficiente de absorcdo por capilaridade, em relacdo a blocos de terra
comprimidos sem estabilizacdo, e diminuindo a erosdo em até 72%. Os resultados
obtidos apontaram que a composicdo granulométrica do solo e da areia

desempenham uma funcao significativa no comportamento do componente.

A influéncia da adic&o de cal na capilaridade tem sido bastante discutida nos
ultimos anos com 0 aumento das pesquisas em constru¢ao com terra. Alguns autores
atestam que a adicao da cal pode diminuir a absorcado por capilaridade (MANZOOR,
YOUSUF, 2020; MATTOS, MARGARETE, GONCALVES, 2017). Um grupo de
pesquisadores defendem que, ao contrario, ha um aumento desta propriedade ou ndo
h& interferéncia da cal (MACHADO et al., 2020). Estas discordancias podem estar
relacionadas a heterogeneidade na composicao do solo e as diferencas na estrutura
e na formacgéo geoldgica do solo, além das interacdes quimicas e fisicas da mistura

estabilizante.

A quantificacdo da absorcao por capilaridade pode ser determinada sem o uso
de técnicas experimentais de elevado custo. Por meio da revisdo realizada, foi
possivel encontrar pesquisas que executaram o ensaio de forma simples. Em uma
destas, os autores enveloparam cinco faces da amostra retangular em material
plastico a fim de restringir apenas uma superficie de contato com agua (sem o
envelope), para absorgéo. Para uniformizar o contato da face inferior da amostra com
a agua, a amostra fica sobre um material absorvente com maior porosidade que a
amostra de taipa de pildo e este material fica imerso em agua. E este material que
distribui uniformemente a agua para a face inferior da taipa de pildo (INDEKEU,
JANSSEN, WOLOSZYN, 2022; MEBARKIA, BOUZEROURA, CHELOUAH, 2022,
PANAGIOTOU et al., 2022).

A abrasao superficial € uma interacdo fisica que acarreta a desagregacao do
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material. O problema é provocado pelo efeito abrasivo do vento e o desgaste por atrito.
Como mencionado anteriormente, na taipa de pildo exposta, a abrasdo pode ser

provocada por meio de chuva de vento dirigida.

Bui et al. (2009) analisaram a abrasao superficial por estereofotogrametria em
muros de taipa de pildo expostos por 20 anos as condi¢des climaticas do oeste da
Franca. Na pesquisa pdde ser constatado que a profundidade média da erosdo em
muros néo estabilizados foi de 1,6% (6,4 mm) da parede e 0,5% (2,0 mm) em muros
estabilizados com 5% de 6leo hidrdulico em massa. A pesquisa evidenciou também
uma heterogeneidade da erosdo, nas partes superiores das amostras, que sao

protegidas da chuva pelo telhado erodiam menos.

Toufigh e Kianfar (2019) tentaram avaliar a abrasao superficial por meio dos
ensaios de imerséo e abrasdo por escova de aco. Concluiram que apenas misturas
com mais de 5% de cimento puderam resistir aos ciclos dos ensaios, sendo que a
maioria das 16 misturas realizadas colapsaram quando foram submersas por alguns
minutos. Em paralelo, foi realizado o ensaio de compressao Umida em que 0S corpos
de prova foram submetidos a compressao ap6s cura de 28 dias em ambiente de
laboratério e 14 dias em ambiente com temperatura controlada a 30°C e 90% de
umidade. ApOs obter resultados satisfatorios com o0 ensaio de resisténcia a
compressao Umida, inferiram que este método pode substituir a erosdo acelerada e a
escova de aco, método considerado mais severo (BECKETT, JAQUIN, MOREL, 2020;
GUETTALA, ABIBSI, 2006).

Luo et al. (2019b) analisaram a abrasao superficial de uma edificacao historica
de taipa de pildo construida no século Xll e listada como patrimbnio mundial, por seis
anos, através de meétodo do pino de erosdo. Foram monitoradas a velocidade do
vento, a precipitagéo e a inclinagéo da chuva e do vento. O método do pino consistiu
em anexar 24 pinos (0,5 cm de diametro e 10,0 cm de comprimento) perpendicular a
alvenaria com 2,0 cm de saliéncia. Realizou-se a leitura da saliéncia uma vez por més
por 6 anos, utilizando um profundimetro digital com precisao de 0,02 mm. Segundo os
autores, a erosao variou no tempo e no espaco em concordancia com as estacoes
climaticas e direcédo do vento, concluiram que o método de pino pode ser eficaz para

medicao de eroséo de alvenarias de taipa de pil&o.
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O ensaio de gotejamento segundo alguns autores, pode simular chuvas
indiretas na superficie da alvenaria (PANAGIOTOU et al., 2022). Existem diferentes
adaptacdes deste ensaio. Um método difundido na literatura é colocar o corpo de
prova inclinado em 27°, a 400 mm de distancia de um pavio do qual 100 ml de agua
pingam por 20 a 60 minutos. A penetracdo da agua no ponto de impacto ndo pode
exceder 15 mm (BECKETT, JAQUIN, MOREL, 2020).

Panagiotou et al. (2022) realizaram o ensaio de gotejamento e spray test com
adicdo de 50% de areia e sem adicdo de areia. Os autores constataram que foi
possivel realizar 0 ensaio mesmo nas amostras sem correcao granulométrica. As

amostras com areia apresentaram menor erosao do que as amostras sem areia.

Saranya, Sharma e Anand (2018) analisaram a durabilidade da taipa de pildo
com 18% de cinzas inferiores, 12% de cinzas volantes, 3% de cimento. O ensaio foi
realizado sem que as amostras estivessem inclinadas e foi realizado uma adaptacao
com uma valvula hidraulica que regula a vazdo de agua. As amostras obtiveram

menos de 10,0 mm de eroséao.

Frente as evidéncias apresentadas, a necessidade de tornar as edificacdes
resilientes a eventos climaticos torna-se crucial. Embora alguns métodos de avaliacdo
de durabilidade da taipa de pildo carecam de padronizacdo, ha ampla aceitacao na
literatura em relacéo a eficacia de determinadas abordagens para avaliar e quantificar

a durabilidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos, e de acordo com a revisdo da literatura, esta pesquisa

foi dividida em quatro etapas:

e Etapa 1: coleta, caracterizacao e analise dos materiais por meio de ensaios
fisicos, quimicos e mineralogicos;

e Etapa 2: andlise de misturas para a taipa de pilao com e sem adi¢cdo de RMF-
S e de cimento: compactacdo e massa especifica aparente seca;

e Etapa 3: andlise da resisténcia a compressdo de corpos de prova
representativos de misturas para a taipa de pilao;

e Etapa 4: andlise das misturas de taipa de pildo em contato com a agua:

absorcdo por capilaridade e gotejamento.
3.1Materiais

Para produzir os corpos de prova representativos de taipa de pildo, foram
utilizados os seguintes materiais: i) solo; ii) rejeito de minério de ferro sedimentado

(RMF-S); iii) areia natural quartzosa; e iv) cimento Portland.

As amostras de solo foram coletadas na Regido Metropolitana de Belo
Horizonte, MG. Apés a coleta, foram armazenadas ao ar livre, expostas ao clima e, de
acordo com a demanda requerida, uma porcdo do solo foi transportado para o
ambiente de laboratério no qual permaneceu protegida do clima até atingir a umidade

higroscopica (Figura 8).

As amostras de RMF-S foram coletadas na cidade de Barra Longa, MG (Figura
8). Apos o rompimento da barragem de Fund&o, os rejeitos se deslocaram pelo Rio
Doce e os seus afluentes e sedimentou no leito do rio, tendo sido dragados e
depositados em Areas de Deposicdo de Material Excedente (ADME). Na ADME de
Barra Longa, o RMF-S foi coberto por uma camada de solo para revegetacao do local.

Por isto, a amostra de RMF-S foi coletada entre 60 e 80 cm de profundidade.
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Figura 8 — Mapa — Localiza¢@o dos municipios e do Rio Doce.

e, A

M Barra Longa Mariana M BeloHorizonte  — Rio Doce Minas Gerais Brasil
Fonte: Autora.

Na Figura 9 podem-se observar o aspecto das amostras de solo e de RMF-S,
ambas representadas com umidade higroscépica e com a granulometria natural,

apresentando torrdes.

Figura 9 — Amostra de solo (esq.) e de RMF-S (dir.).

Fonte: Autora.

A areia utilizada foi adquirida comercialmente em Belo Horizonte, MG, e
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armazenada em ambiente de laboratorio em umidade higroscopica. A determinacéo
do modulo de finura (MF) e da dimensdo maxima caracteristica (DMC) da areia séo
realizados de acordo com a NM 248 (ABNT, 2001b) (Figura 10). O valor de dimensao
méaxima caracteristica (DMC) da areia é 2,36 mm e o modulo de finura (MF) é 2,44. A
partir desse modulo de finura, fica evidenciado que a areia € areia média (2,4 < MF <
3,9) (LUZ, ALMEIDA, 2010).

Figura 10 — Por¢&o retida no peneiramento.

Fonte: Autora

O cimento utilizado foi do tipo CPIl F 32 (cimento composto por filer calcario) e
foi adquirido comercialmente em Belo Horizonte, MG, e armazenado de forma a néo
receber umidade. A Tabela 1 e 2 apresentam as analises fisica e quimica do cimento,
respectivamente, fornecidas pelo fabricante e em acordo com a NBR 16697 (ABNT,
2018b).

A agua utilizada para as moldagens foi proveniente da rede de abastecimento
publico. A agua destilada e a agua deionizada foram utilizadas para a realizacao de

ensaios especificos, quando exigidas em norma.
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Tabela 1 - Ensaios fisicos - CPIl F32.

Ensaios fisicos Unidade Valor
Blaine (cm2/g) >2600
Tempo de inicio de pega (h:min) >1
Tempo de fim de pega (h:min) <10
Finura na peneira # 200 (%) <12,0
Finura na peneira # 325 (%) -
Expansibilidade a quente (mm) <5,0
Consisténcia normal (%) -
Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) -
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) >10,0
Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) >20,0
Resisténcia a compressao 28 dias  (MPa) >32,0

Fonte: InterCement?.

Tabela 2 - Ensaios quimicos - CPII F32.

Ensaios quimicos Unidade Valor
Perda ao fogo (%) <6,5
Residuo insolavel (%) <2,5
Trioxido de enxofre — SO3 (%) <4,0
Oxido de célcio livre — CaO Livre (%) -
Oxido de magnésio — MgO (%) <6,5
Oxido de aluminio — Al,O3 (%) -
Oxido de silicio — SiO; (%) -
Oxido de ferro — Fe;03 (%) -
Oxido de célcio — CaO (%) -
Equivalente alcalino (%) -

Fonte: InterCement?.

3.2Caracterizagdo dos materiais

Nas amostras de solo e de RMF-S foram realizados ensaios de caracterizagéo:

4 https://brasil.intercement.com/produto/cimento-caue-uso-geral/
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i) mineraldgica, por meio do ensaio de Difracdo de raios X (DrX); ii) quimica, por meio
dos ensaios de Fluorescéncia de raios X (FrX); iii) teor de impurezas organicas; iv)
caracterizagao fisica pelos ensaios de granulometria, Limites de Atterberg; e v) massa
especifica dos graos. O RMF-S passou, ainda, por andlise de lixiviacdo e de
solubilizac&o para classificar quanto a periculosidade em acordo com a NBR 10004,
10005 e 10006 (ABNT, 2004c, b, a). A Tabela 3 apresenta os ensaios realizados e o

método correspondente.

Tabela 3 - Resumo dos ensaios de caracteriza¢do do solo e RMF-S.

Amostra Ensaios Método
DrX Difratometria de raios X
FrX Espectrofotdmetro de fluorescéncia de raios X
Impurezas organicas NM 49 (2001)
Solo e RMF-g Cranulometria glfniizjr?\trgtzg i6s)égﬁgfneagggjuma e
Limites de Atterberg NBR 6459 (2016) NBR 7180 (2016)

Massa especifica dos

~ Analisador de densidade real
graos

Lixiviagcdo e solubilizagdo NBR 10004, 10005, e 10006 (2004)

Fonte: Autora.

O ensaio de Difracéo de raios X foi utilizado para identificar as fases minerais
presentes nas amostras de solo e de RMF-S. O equipamento utilizado foi um
difratbmetro Panalytical da Philips, sistema 1710. As condi¢Bes utilizadas foram:

Radiacdo CuKa (4 = 1,54), faixas de varredura 0° a 90° em angulo 2 theta (8).

Na caracterizacdo quimica por Fluorescéncia de raios X das amostras de solo
e RMF-S, foi utilizado o equipamento espectrometro WDS e foram aplicadas nove
condicoes diferentes de leitura dos elementos, variando a voltagem de 4 kV até 50 kV

para a varredura completa da tabela periddica nos materiais analisados.

Segundo a NBR 17014 (ABNT, 2022a) o solo utilizado para taipa de pildo ndo
pode apresentar matéria organica. Em funcédo disto, foi realizado o ensaio de
determinacdo de impurezas organicas de acordo com a NM 49 (ABNT, 2001a). As

amostras de solo e RMF-S foram preparadas por meio do quarteamento em divisor
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de rifles e mantendo a umidade higroscopica do material a fim de evitar a segregacéao
da fracdo pulverulenta. O ensaio de determinacdo de impurezas organicas apenas
compara o teor de impurezas organicas de uma amostra em comparagao com uma

solugéo padrao, sendo, portanto, um ensaio qualitativo.

O ensaio de analise granulométrica conjunta tem como funcdo determinar a
distribuicdo das dimensdes dos graos de um material e obter a curva de distribuicao,
em porcentagem, do didmetro dos graos do solo e do RMF-S. O ensaio foi realizado
de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016d). As amostras de solo e RMF-S passaram
por preparacao prévia conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 2016a).

ApOs a secagem das amostras até a umidade higroscopica, as amostras foram
destorroadas, quarteadas e passadas pela peneira de 4,8 mm. Uma porcao de 1,0 kg
de amostra de solo e RMF-S foi passada também pela peneira de 2,0 mm para separar
pedregulho das areias, silte e argila. A por¢cédo retida na peneira de 2,0 mm foi
submetida ao peneiramento grosso com peneiras de malhas determinadas pela norma

e a porcao passante destinou-se para a sedimentacdo e o peneiramento fino.

Para a etapa de sedimentacéo, utilizou-se 70 g das amostras com solucéo de
defloculante em repouso por 12 horas, para correta separacdo das particulas
aglomeradas. Ap0s repouso, agitou-se as amostras no copo dispersor e entdo a
mistura foi transferida para uma proveta com agua destilada, novamente agitada e em

sequéncia, iniciou-se a leitura da etapa de sedimentacgéao.

Foi realizada a leitura de densidade e de temperatura das amostras de solo e
RMF-S com os intervalos descritos em norma. Apés a Uultima leitura, verteu-se a
mistura na peneira de 0,075mm. O material retido na peneira foi lavado e, em seguida,
levado para a estufa para secagem até atingir a constancia de massa. Apos a
secagem, realizou-se 0 peneiramento fino utilizando peneiras com malhas

especificadas pela norma, ver

O ensaio para determinacdo dos Limites de Atterberg sédo importantes para
determinar o limite de consisténcia das misturas para a taipa de pildo, que esta
relacionado ao estado fisico. Os estados fisicos podem ser soélido, semissolido,
plastico ou liquido e os teores de umidade com os quais o0 solo muda seu estado fisico,

sdo chamados de Limites. O Limite de Plasticidade (LP) € o que determina a mudanca
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do estado semissolido para o plastico e o Limite de Liquidez (LL) € a mudanca do

estado plastico para o estado liquido.
Figura 11.

O ensaio para determinacdo dos Limites de Atterberg sédo importantes para
determinar o limite de consisténcia das misturas para a taipa de pildo, que esta
relacionado ao estado fisico. Os estados fisicos podem ser soélido, semissolido,
plastico ou liquido e os teores de umidade com os quais 0 solo muda seu estado fisico,
séo chamados de Limites. O Limite de Plasticidade (LP) € o que determina a mudanca
do estado semissodlido para o plastico e o Limite de Liquidez (LL) € a mudanca do

estado plastico para o estado liquido.

Figura 11 - Conjunto de peneiras para peneiramento fino (esq.) e por¢des retidas no peneiramento
fino (dir.).

Fonte: Autora.

O ensaio de LL foi realizado de acordo com a norma 6459 (ABNT, 2016b).
Pesou-se 200 g das amostras e adicionou-se agua destilada, volvendo a mistura por
alguns minutos. As amostras umedecidas foram entédo colocadas no aparelho de Casa
Grande golpeadas em umidades diferentes, a fim de obter a reta de teor de umidade
correspondente a 25 golpes. O resultado do ensaio foi calculado com ao menos cinco

amostras adequadas.

O ensaio de LP foi realizado de acordo com a NBR 7180 (ABNT, 2016c). As
amostras foram preparadas conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 2016a). Pesou-se
100 g das amostras e adicionou-se agua destilada volvendo a mistura por alguns
minutos. Pegou-se a amostra e formou-se uma bola que foi rolada sobre uma placa

de vidro para lhe dar forma de cilindro. Aferiu-se a umidade do cilindro quando se
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atingiu a espessura do gabarito e comecou a aparecer fissuras, conforme

Figura 12. O resultado do ensaio foi calculado com ao menos trés amostras

adequadas.

Figura 12 — Ensaio de plasticidade (esq.), amostra para limite de plasticidade (centro) e aparelho para
determinacéo do limite de liquidez (dir.).

Fonte: Autora.

7

Mais importante que a caracterizacdo fisica do solo é o entendimento do
comportamento e das suas propriedades. Solos diferentes com propriedades similares
podem ser classificados em grupos e subgrupos de acordo com seu comportamento.
De acordo com Das (2007), “Os sistemas de classificagdo fornecem uma linguagem
comum para se expressar concisamente, sem descricbes detalhadas, as

caracteristicas gerais dos solos”. Assim, o solo e 0 RMF-S foram classificados pelos
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dois principais sistemas de classificacao de solo: AASHTO e USCS.
e Sistema de Classificacdo da AASHTO

O sistema de classificagdo do solo American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) foi desenvolvido em 1929 para solos aplicados em
vias e rodovias (Tabela 4). Este sistema divide os solos em sete grupos principais de

Al a A7 tendo como base os seguintes critérios:

i) Tamanho dos graos; pedregulho, areia e silte;
i) Plasticidade; entre siltoso e argiloso a depender do IP;

iii) Se h& presenca de seixos e pedras.

Deve-se aplicar os dados de ensaios da esquerda para a direita por eliminagéao
até encontrar a classificacdo que corresponda aos dados, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo do solo segundo a AASHTO.

Materiais argilo-siltosos (mais de 35% da amostra

Classificacédo Geral total passa na N° 200)

Classificagéo do grupo A-4 A-5 A-6 A-7

. . 0
Ensaio de penelra_mentoo (% 36 min 36 min 36 min 36 min
passante na peneira N° 200)
Limite de liquidez 40 max 41 min 40 max 41 min
indice de plasticidade 10 max 10 max 11 min 11 min
Tipos usuais de materiais Solos siltosos Solos argilosos

constituintes significativos

Qualidade geral como subleito Satisfatéria a deficiente

Fonte: Adaptado de (DAS, 2007)
e Sistema de Classificacdo da USCS

O sistema de classificagdo da Unified Soil Classification System (USCS) foi

proposto em 1942 e classifica os solos em duas grandes categorias:

i) Solos de gréos grosso com menos de 50% de material passando pela

peneira de 0,075mm de abertura. Com o prefixo G que representa
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pedregulho e S que representa areia;

i) Solos de graos finos com mais de 50% de material passando pela peneira
de 0,075mm de abertura. Com prefixo M que representa silte inorganico, C,
que representa argila inorganica e O que representa siltes e argilas

organicos.

Outros simbolos que séo usados por este sistema de classificacdo sao: W (bem

graduado); P (mal graduado); L (baixa plasticidade); H (alta plasticidade).

O ensaio de massa especifica dos grdos foi realizado no equipamento
analisador de densidade real da marca ACP Instruments. Este equipamento é um
picndmetro automatico que caracteriza a densidade real dos materiais. Para a
medicdo, foi preenchido um terco do recipiente analisador com a amostra a ser
analisada. O equipamento realizou até cinco ciclos de leituras até obter um desvio

padréo igual ou inferior a 0,003%.

A amostra de RMF-S foi submetida aos ensaios de lixiviacado e de solubilizac&o,
de acordo com as NBR 10005 e 10006 (ABNT, 2004c, b), respectivamente. Para essa
andlise, a amostra foi seca em estufa a 100 °C por 24 horas. Apés esse periodo, foi
separada 2500g da amostra e enviada a um laboratério acreditado para analise e
classificacdo segundo NBR 10004 (ABNT, 2004a).

3.3 Caracterizacdo das misturas

As misturas produzidas com substituicdo do solo por RMF-S, em massa, foram
determinadas com base nos resultados obtidos na caracterizacado dos materiais, para
atender os requisitos da NBR 17014 (ABNT, 2022a). Conforme os requisitos definidos

por esta norma, as misturas devem satisfazer as seguintes caracteristicas:

a) 50 % a 80 % de material retido entre as peneiras com abertura de malha de
0,075 mm e 2,0 mm,;

b) 20 % a 35 % de material que passe na peneira com abertura de malha 0,075

mm.

Por causa destes requisitos, pode-se inferir que a NBR 17014 (ABNT, 2022a)

classifica a fracao de argila e silte até a granulometria de 0,075 mm e a areia entre a
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granulometria de 0,075 mm até 2,0 mm. Devido a isso, considerou-se, para a definicéo
das misturas, que a argila é classificada como todas as particulas com @ < 0,002 mm.
O silte estd compreendido entre 0,002 mm e 0,075 mm. A areia esta no intervalo entre
0,075 e 2 mm.

Considerando os requisitos da NBR 17014 (ABNT, 2022a), definiu-se o Grupo
1: cinco misturas, das quais duas amostras de referéncia (100% solo e 100% RMF-
S), enquanto as outras trés consistiram em misturas de solo e RMF-S. As misturas
foram numeradas conforme o teor de substituicdo do solo pelo RMF-S. Mesmo com
elevados teores de substituicdo de solo por RMF-S, observa-se que ainda néo foi
possivel atingir os valores de “argila + silte”, especificados pela NBR 17014 (ABNT,

2022a), como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Misturas e proporcdo de materiais — Grupo 1.

Misturas  Solo (%) RMF-S (%) Argila + Silte (%) Areia (%)
0 100 0 74,05 25,72
70 30 70 57,87 39,00
80 20 80 50,01 46,18
90 10 90 46,82 49,18
100 0 100 44,00 52,00

Fonte: Autora.

Em razéo do elevado teor de finos do solo e do RMF-S, o Grupo 2 foi definido
com a adicdo de areia natural visando a correcdo granulométrica das misturas
propostas (Grupo 1), uma pratica recomendada pela NBR 17014 (ABNT, 2022a). A
fim de diferenciar as misturas que foram corrigidas com a adicédo de areia (em massa),
foi adicionado a letra ‘A’ & nomenclatura da mistura. Na Tabela 6, podem ser

observadas nomeacdes utilizadas e a proporcéo dos materiais.
Tabela 6 - Misturas e propor¢éo de materiais com correcao granulométrica.

Misturas  Solo (%) RMF-S (%) Areia (40%) Argila+Silte (%) Areiatotal (%)

0-A 100 0 40 52,89 46,94
70-A 30 70 40 37,87 60,28
80-A 20 80 40 35,72 61,96
90-A 10 90 40 33,58 63,84
100-A 0 100 40 31,43 65,71

Fonte: Autora.

Além da correcdo granulométrica com areia, para estabilizar a mistura, foi
definido o Grupo 3. Visando analisar o impacto na durabilidade e no comportamento
mecanico das misturas, foi adicionado 2,5% de cimento, em massa, as misturas do
Grupo 2. O teor de cimento foi escolhido de modo buscar os beneficios de
estabilizacdo com o menor teor de cimento, devido ao elevado impacto ambiental do
material. Esse teor foi definido apos andlise da literatura (ARRIGONI et al., 2017,
TOUFIGH; KIANFAR, 2019; ZAMI et al., 2022). A fim de diferenciar as misturas que

foram corrigidas com a adi¢éo de areia e de cimento, foi adicionado a letra ‘AC’ a
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nomenclatura da mistura.
Na

Tabela 7, apresenta-se um resumo dos grupos e as nomenclaturas utilizadas e

a proporcao dos materiais.

Tabela 7 — Resumo das misturas e proporcdo de materiais.

Misturas Solo (%) RMF-S (%) Areia (%) Cimento (%)
0 100 0
0
1 o 70 40 60
= 2
* S 80 30 70 - -
2 O 90 20 80
(9p]
100 0 100
. 0-A 100 0
(9]
N ~  70-A 40 60
S o
X S 80-A 30 70 40 -
+ S
o O 90-A 20 80
@ 100-A 0 100
o 0-AC 100 0
PS5 | » 70AC 40 60
s E o
x© S 80-AC 30 70 40 2,5
+ S
o3 O g0.AC 20 80
3%
100-AC 0 100

Fonte: Autora.

Para fins de comparacdo, as misturas dos Grupo 1 e do Grupo 2 foram
caracterizadas por meio de ensaios fisicos: limite de liquidez (LL), limite de
plasticidade (LP), massa especifica dos graos, analise de pH e compactacéo (Tabela
8), embora as misturas do Grupo 1 estejam fora da granulometria recomendada pela
NBR 17014 (ABNT, 2022a).
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Tabela 8 - Resumo dos ensaios de caracterizacdo das misturas.

Ensaios Método
Grupo 1 LL NBR 6459 (2016)
LP NBR 7180 (2016)
Massa Especifica NBR 6458 (2017)
pH pHmetro de bancada

e solucéo padrao

Compactacao NBR 7182 (2018)

Fonte: Autora.

No entanto, os demais ensaios e aspectos da pesquisa nao prosseguiram com
as misturas do Grupo 1, devido a compreensdo de que essas misturas nao se
mostraram adequadas para a utilizagdo em taipa de pildo. As misturas do Grupo 3,

portanto, foram caracterizadas apenas pelo ensaio de compactacéao.

Os ensaios de LL e LP das misturas foram realizados conforme descrito no item
3.2. Para o ensaio de determinacdo de massa especifica dos gréos, foi utilizado o
método B (para solos que passam na peneira de abertura 4,8 mm), conforme a NBR
6458 (ABNT, 2017). Com as amostras preparadas, separou-se 50 g de cada mistura
e adicionou-se agua destilada até completa imersdo. Apés repouso de 24 horas, a
solucéo foi agitada em copo dispersor por 15 minutos e, entéo, transferida para o
picnbmetro com agua destilada e aplicou-se vacuo em duas etapas, conforme Figura
13. Realizou-se a leitura da temperatura e massa do picndmetro com a solugéo para

calcular a massa especifica dos graos.

Figura 13 - Copo dispersor (esq.) e amostra em picndmetro submetida ao vacuo (dir.).

Fonte: Autora.
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A analise de pH foi realizada com pHmetro de bancada digital da marca MS
Tecnopon Instrumentacédo. Primeiramente, solubilizou-se 40 g das amostras em 80 ml
de &gua deionizada. Com auxilio do agitador magnético, a mostra ficou
constantemente em solubilizagdo sem decantar durante a leitura do pH. O pHmetro
havia sido previamente calibrado com as solu¢des tampéao com pH de 4, 7 e 10. Entre
uma leitura e outra, o eletrodo do pHmetro foi cuidadosamente lavado com agua

deionizada, como pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Solucdes tampao (esq.), leitura do pH com agitador magnético (centro) e limpeza do

eletrodo (dir.).

e ﬂ
2 i WL

Fonte: Autora.

O ensaio de compactacéo, que determina o teor de umidade em que um solo
pode ser compactado para atingir uma massa especifica seca maxima em relacdo a
energia de compactacao, foi realizado em conformidade com a norma NBR 7182
(ABNT, 2018a).

Foi utilizado o cilindro de Proctor pequeno com volume de 938,56 cm? e massa
de 2050 g. O soquete utilizado foi 0 soquete pequeno de 2500 g, com trés camadas
de 26 golpes por camada, como previsto na norma, para a energia normal de
compactacao. A amostra foi homogeneizada com auxilio de espatulas. Para prevenir
que a mistura umida aderisse ao fundo do Proctor, um papel filtro foi posicionado no

interior da férma (
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Figura 15). O papel filtro foi utilizado devido a indisponibilidade, no laboratério,

de um plastico que resistisse ao ensaio.
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Figura 15 - Homogeneizacgdo da amostra (esg.), papel filtro colocado no interior da férma (centro) e
compactacgédo da mistura (dir.).

Fonte: Autora.

ApGs a compactacdo, o corpo de prova foi extraido com auxilio do extrator
(Figura 16), uma amostra foi retirada do centro do corpo de prova para aferir a

umidade, a fim de obter a curva de compactacao.

Figura 16- Extrator de corpo de prova (esq.), corpo de prova (centro) e teores variados umidade de
compactagéo (dir.)

Fonte: Autora.

Por meio da curva de compactacao, € possivel determinar a massa especifica
aparente seca e a umidade 6tima de compactacdo. De acordo com a NBR 17014
(ABNT, 2022a), a mistura deve atender ao valor de massa especifica aparente seca
maior ou igual a 1750 kg/m?3, o valor condiz com o estabelecido em pesquisas
realizadas em outros paises (AVILA, PUERTAS, GALLEGO, 2021; LOSINI et al.,
2022).
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3.4Moldagem dos corpos de prova

Apos a definicdo e caracterizacdo das misturas, foram moldados os corpos de
prova com tamanhos e formatos diferentes com objetivo de avaliar a resisténcia a
compressdo e a durabilidade das misturas. Foram adotados os métodos de
compactacao dinamica e de compactacéao estatica, mantendo-se a umidade 6tima de
compactacdo e a massa especifica aparente seca. Esses parametros foram
determinados através da curva de compactacdo de cada mistura, no ensaio de
compactacao de Proctor, exceto quando descrito.

e Compactacéo dinamica

A compactacao dinamica € a aplicacao repetida de impactos usando o soquete
com peso e alturas determinadas. Para energia modificada de compactacéo utilizou-
se o0 soquete grande com 5 kg, caindo de uma altura de 45 cm, conforme descrito na
NBR 7182 (ABNT, 2018a). A energia modificada € utilizada quando o objetivo € se
obter valores de densidade mais elevados, tendo em vista obter estabilidade e
resisténcia a longo prazo. Segundo Burroughs (2010), a energia modificada de
compactacao proporciona uma simulacdo mais préxima da compactacéo realizada

com o equipamento de obra.

A férma cilindrica metalica utilizada tem o didmetro de 10 cm e altura de 20 cm,
isso resulta em um indice de esbeltez de 2. Um papel filtro foi colocado no fundo da
férma para evitar aderéncia da mistura (Figura 17). Antes da moldagem, aplicou-se
desmoldante na férma. Foi utilizado a energia modificada de compactacao,
aumentando assim a densidade obtida no ensaio de compactacéo e Proctor. Para a
energia modificada, os corpos de prova foram moldados em cinco camadas com 27
golpes cada, com o soquete grande, como descrito na NBR 7182 (ABNT, 2018a). O

nivelamento da dltima camada foi realizado com o auxilio de uma régua (Figura 17).
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Figura 17 - Férma cilindrica (dir.), férma, colarinho e soquete grande (centro) e nivelamento da
superficie do corpo de prova (esq.).

Fonte: Autora.

Mesmo utilizando desmoldante nas férmas, os corpos de prova aderiram as
laterais (Figura 18). Esta aderéncia possivelmente esta relacionada a elevada
umidade de compactacdo. A mesma dificuldade de desmoldagem, devido a aderéncia

na forma, foi reportada por Lage et al. (2023).

Por esse motivo, os corpos de prova foram desmoldados 24 horas apos a
moldagem, o que facilitou o processo de desmoldagem e as misturas aderiram menos
as laterais da férma. Por meio da Figura 18, é possivel perceber que as misturas com
maior teor de substituicdo de solo por RMF-S aderiram menos a férma, foram mais
faceis de desmoldar e tiveram aspecto visual mais adequado do que a mistura sem
RMF-S (0-AC).
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Figura 18 — a) Aderéncia da mistura a forma, b) Mistura 0-AC, c) Mistura 70-AC, d) Mistura 80-AC, €)
Mistura 90-AC, f) Mistura 100-AC.

Fonte: Autora

A férma prismatica utilizada possui dimensdes de 15 x 15 x 15 cm mas nao
possui colarinho. O colarinho auxilia na compactagcédo da ultima camada, garantindo
um acabamento adequado. Portanto, os corpos de prova foram compactados até a
altura de 12 cm, deixando os ultimos 3 cm de altura da férma para servir como
colarinho. Assim, foram moldados corpos de prova com dimensdes de 15 x 15 x 12
cm (comprimento, largura, altura). Toda forma foi plastificada para evitar aderéncia de
massa a férma. Na Figura 19, é possivel observar a aderéncia da mistura na férma

gue ndo foi utilizado plastico para revestimento.
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Figura 19 — Aderéncia da mistura & forma (esq.), montagem da férma (centro) e plastificacdo da forma
(dir.).

Fonte: Autora.

Para a moldagem dos corpos de prova prismaticos, foi utilizada a energia
modificada de compactacdo, com a finalidade de aumentara densidade obtida no
ensaio de compactacdo e Proctor. Para a energia modificada, foi necessario fazer
modificacdes ao parametros estabelecido na NBR 7182 (ABNT, 2018a), visto que o

formato e area da férma prismatica € diferente da referéncia na norma.

Em funcdo da maior area de superficie e menor altura, os corpos de prova
foram moldados em trés camadas, com 77 golpes cada, utilizando o soquete grande.
O nivelamento da ultima camada foi realizado com o auxilio de um compactador de
base quadrada (Figura 20). Por causa da envoltoria plastica, os corpos de prova

puderam ser desmoldados em seguida.

Figura 20 — F6rma, soquete e compactador (esq.) e corpo de prova sendo desmoldado(dir.).

Fonte: Autora.

Para evitar a aderéncia da mistura a forma, a literatura recomenda moldar com
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a umidade de 0,5% a 1% abaixo da umidade 6tima de compactacdo (MEEK et al.,
2021). No entanto, para esta pesquisa, decidiu-se manter a umidade o6tima de
compactacédo durante a moldagem e plastificar as formas. Esse método se mostrou

eficaz em reduzir a aderéncia.
e Compactacao estatica

Diferente da compactacdo dindmica, na compactacao estatica o solo é
compactado por uma forca estética aplicada gradualmente. Na pratica, o solo é
colocado na férma e a compactacéao é obtida pelo movimento gradual de um soquete.
Este método foi desenvolvido por Reddy, Jagadish (1993) e igualmente aplicado em
Chauhan et al. (2019). Segundo Reddy, Jagadish (1993), este método de moldagem
permite uma amostra com densidade mais homogénea em relacdo ao método de
compactacao dinamica, pois ha melhor controle da pressdo de compactacdo e as

amostras apresentam maior repetibilidade.

A férma cilindrica utilizada nesta etapa tem altura de 7 cm e o didametro de 3,5
cm, dando ao corpo de prova um indice de esbeltez de 2. Um plastico foi colocado no
fundo da férma para que ndo houvesse aderéncia da mistura na férma (Figura 21). As
misturas foram colocadas em camadas na forma com o auxilio de um funil. Cada
camada foi calculada para manter a densidade em relacdo ao volume obtida no ensaio
de compactacao

Figura 21 - Plastico no fundo da férma (esq.), forma montada com funil (centro) e equipamento para
moldagem estatica.

L —————

Fonte: Autora.

Foi aplicada a energia de compactacdo até que se atingisse a altura
correspondente de cada camada. Uma régua molde foi utilizada para aferir a altura
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correta de cada camada (Figura 22). As superficies entre camadas foram
escarificadas, conforme procedimento da NBR 17014 (ABNT, 2022a). A altura da
dltima camada é dada pelo fim da altura da forma.

Figura 22 - Régua para afericéo da altura (esq.), régua na primeira camada (centro) e régua na
segunda camada.

Fonte: Autora.

Independentemente do método de compactacédo, um minimo de trés amostras
de cada mistura foi moldada para cada ensaio, e a boa reprodutibilidade dos corpos
de prova foi mensurada pelo desvio padrdo menor do que 5%, conforme sugerido pelo
“Guide de bonnes pratiques de la Construction enterre crue' °. Todas as misturas do
Grupo 3, para 0s ensaios de resisténcia a compressao, porosidade e gotejamento,
foram envelopadas com plastico filme para manter a umidade por 14 dias, para
permitir as condicbes adequadas de cura do cimento, este procedimento também foi
adotado por Toufigh, Kianfar (2019).

ApoOs este periodo, o plastico foi retirado e as amostras permaneceram em
ambiente de laboratério (umidade relativa entre 40-65% e temperatura média de 21-
30°C) por 28 dias no total, para completar a cura e se equilibrarem as condi¢ces
ambientais.

Na Figura 23, pode-se observar um resumo dos corpos de prova moldados.
Para facilitar a compresséo, cada tipo de corpo de prova foi nomeado com a sigla CP

e numerado. Os corpos de prova foram moldados de acordo com as necessidades de

5 https://www.rehabilitation-bati-ancien.fr/espace-documentaire/guide-des-bonnes-pratiques-
la-construction-en-terre-crue.
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formato e dimensfes requeridas para a realizacdo de cada ensaio, conforme as

normas de cada ensaio, e adaptando-se as limitagdes laboratoriais, quando descrito.

Figura 23 - Resumo dos corpos de prova moldados.

CP tipo 1 g (CPtipo2
Compactagao dinamica A — Compactagao dindmica

Energia modificada

20 cm

Energia modificada =
5 camadas I 3 camadas
27 golpes cada - 77 golpes cada
10 cm 15 cm
g] I Compactagao estatica e Compactagéao estatica
M~ Energia normal S l l Energia modificada
— 3 camadas 0 — 2 camadas
3,5cm 3,5cm

Fonte: Autora.

Essa sistematizacdo permitiu manter a umidade étima de compactacdo (nos
ensaios que utilizaram a energia normal de compactacdo) e a densidade maxima
obtidas pelo ensaio de Proctor, correspondente a cada mistura de cada grupo. A
densidade foi aumentada de forma uniforme, apenas nos ensaios que utilizaram
energia modificada de compactacdo. Dessa forma, assegurou-se a reprodutibilidade
do processo de moldagem dos corpos de prova, possibilitando a comparacédo das
misturas mesmo quando métodos de moldagem diferentes foram utilizados, ao manter
a umidade e apresentar a densidade conforme o ensaio de compactacdo e a
densidade aumentada pela energia modificada de compactacdo nos ensaios

indicados.

3.5Anélises mecéanica, fisica e de durabilidade

Para alcancar o objetivo geral desta pesquisa, foram realizadas analises

mecanicas, fisica e de durabilidade.

A analise mecéanica por meio do ensaio de resisténcia a compressao permite
determinar a capacidade do material suportar cargas ao longo da sua vida util. Em
materiais frageis, especialmente aqueles de baixa coeséao, a resisténcia a compressao

€ 0 principal parametro para caracterizar o0 comportamento mecanico. Isso se aplica
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também a taipa de pildo (AVILA, PUERTAS, GALLEGO, 2021).

A andlise fisica realizada foi por meio da afericdo da porosidade por nitrogénio.
O conhecimento da porosidade pode predizer as propriedades de absorcdo e de
retencdo de agua (LOSINI et al., 2023).

Os ensaios de durabilidade por contato com a agua realizados englobam o
ensaio de absorcao por capilaridade e o ensaio de gotejamento. Conforme detalhado
no item 2.3, o0 ensaio de absorg&o por capilaridade pode quantificar a interacdo da
taipa de pildo com a 4gua absorvida apés encharcamento do solo e/ou da fundacgéo.
Por outro lado, o0 ensaio de gotejamento analisa a interacdo da parede de taipa de
pildo com a agua por meio de abrasdo superficial, simulando uma situacdo de chuva

de vento dirigida. Na Figura 24 apresenta-se um resumo dos ensaios realizados.

Figura 24- Resumos dos ensaios realizados.

~.__Equipo

~__Nilrogénio * CRlipo 2
@ CP tipo 1 ﬁ

Compressao Porosidade Capilaridade Gotejamento

EI ! \ Frasco
i

Fonte: Autora.

3.5.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme indicado pela
NBR 17014 (ABNT, 2022a). A prensa utilizada para aplicacao de forca e leitura da
resisténcia a compressao foi a prensa universal para tragdo e compressao da marca
Contenco. Para comparacdo da influéncia da energia de compactagédo, foram
utilizados dois corpos de prova diferentes. Primeiramente foi utilizado o corpo de prova
moldado com a energia normal de compactacéo (3,5 x 7,0 cm - CP tipo 3) e depois foi
utilizado o corpo de prova com energia modificada de compactacao (10,0 x 20,0 cm -
CP tipo 1) - (Figura 23).

Foi utilizada uma folha de Neoprene na face de aplicacéo da carga e de apoio,

para apresentar capas planas e uniformes no momento do ensaio (Figura 25). O
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ensaio foi realizado a uma velocidade constante de 0,5 mm/min (NBR 17014).

Figura 25 - Neoprene no corpo de prova na energia modificada (esq.) e energia normal (dir.).

Fonte: Autora.

3.5.2 Porosidade

Para mensurar a porosidade do corpo de prova representativo de taipa de pildo,
utilizou-se um equipamento analisador de densidade real da marca ACP Instruments.
Este equipamento € um picnémetro automético que caracteriza a densidade real e 0

volume real de materiais porosos (

Figura 26). Para a medicdo, o equipamento emprega o principio da alteracdo
de presséao resultante do deslocamento de gas nitrogénio, que penetra nos poros
abertos, até os mais finos. O gas nitrogénio foi escolhido para a realizacdo deste
ensaio devido a sua capacidade de penetrar em poros de dimensdes muito reduzidas
e como alternativa segura a porosimetria por intrusdo de mercurio, cujo uso é evitado
por sua elevada toxicidade. Além dos poros, 0 equipamento calcula a densidade real

do corpo de prova.

Figura 26 - Equipamento analisador de densidade real (esq.) e amostra no equipamento (dir.).
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Fonte: Autora.

Devido ao limite de altura do equipamento, foram moldados corpos de prova
cilindricos de 3,5 x 5,0 cm (CP tipo 4). Assim, os corpos de prova foram moldados em

duas camadas de 2,5 cm cada pelo método de compactacéo estatica.

ApoOs o tempo de cura, as dimensdes dos corpos de prova foram aferidas com
um paquimetro para obter o volume aparente. Em seguida, foram pesados e entdo
colocadas no equipamento para medi¢do. O equipamento realizou até cinco ciclos de
leituras até obter um desvio padrdo igual ou inferior a 0,003%. Apoés a leitura, o
equipamento calculou o volume e a densidade real dos corpos de prova. O calculo de

volume dos poros foi realizado a partir da Equacgéao 1.

Vpor =Vap — Vreal

1)
Em que: Vpor é o volume de poros;
Vap é o volume aparente e;
Vreal é o volume real.
O calculo de porcentagem de poros se deu a partir da Equacao 2.
Voor
%por = P
Vap
2)

Em que: % por é a porcentagem de poros
Vpor é o volume de poros €;

Vap € o volume aparente.



71

3.5.3 Absorcéao por capilaridade

Para o ensaio de capilaridade, utilizou-se o corpo de prova cilindrico de 10 x 20
cm (CP tipo 1). Embora a NBR 17014 (ABNT, 2022a) estabeleca a necessidade da
protecdo da base da alvenaria de taipa de pildo para impedir a ascenséo de agua por
capilaridade, a norma ndo menciona o ensaio de capilaridade. Além disto, ndo ha
consenso na literatura sobre o método de ensaio mais adequado para o ensaio de
absorcdo por capilaridade das técnicas construtivas de terra (BECKETT; JAQUIN;
MOREL, 2020).

Portanto, o método de ensaio, a formulacéo e a analise dos resultados obtidos
foram definidas de acordo com a especificidade e as caracteristicas do material, além
das préaticas correntes de ensaio, adaptando métodos de outras éareas de
conhecimento. Uma referéncia utilizada foi a NBR 9779 (ABNT, 2012) que normatiza

0 ensaio de absorcédo por capilaridade em argamassas e concretos.

Conforme estd na normativa, os corpos de prova devem ser colocados em um
recipiente com agua, apoiados sobre bases que os mantenham afastados do fundo
do recipiente e que permitam um contato efetivo entre sua face inferior e uma
superficie umedecida, sem que o corpo de prova tenha contato direto com a agua.
Utilizou-se como base uma espuma floral em uma bandeja com agua constante
(Figura 27). Os corpos de prova foram envelopados com filme de plastico com
excecao da face inferior, para que a absorcao ocorresse exclusivamente por esta face,
que ficou em contato com a espuma molhada (MACHADO et al., 2020; TAALLAH,
GUETTALA, 2016).

Figura 27 - Corpo de prova envelopado (esq.) e ensaio de capilaridade (dir.).
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Fonte: Autora.

Segundo a NBR 9779 (ABNT, 2012), apdés o inicio do ensaio, deve-se aferir a
massa saturada de cada corpo de prova em intervalos definidos até que se complete
72 horas. No entanto, como se trata de um material de terra que tende a se liquefazer
e expandir ao entrar em contato com a agua, o método e os intervalos foram
adaptados, e o ensaio foi realizado por quatro horas, conforme proposto por Indekeu
et al. (2021). A proposta pelos autores € uma das ultimas referéncias com éxito na
conclusao e foi igualmente aplicada a outras pesquisas com materiais terrosos (LI et
al., 2023; PANAGIOTOU et al. 2022).

As leituras foram realizadas em 10, 20, 40, 80, 160 e 240 minutos. Apés a ultima
afericdo, foi realizada a medic&o da altura da camada de agua no interior e no exterior

do corpo de prova.

Segundo a norma NBR 9779 (ABNT, 2012), a absorcdo por capilaridade é
calculada de acordo com a Equagéo 03:

Msat — Ms
C =T

3)
Em que: C a absorcgdo de agua por capilaridade expressa em gramas por centimetro quadrado (g/cm?);
Msat é a massa saturada do corpo de prova em gramas (Q);
Ms é a massa do corpo de prova seco em gramas (Q); €,

S é a area de secdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

3.5.4 Gotejamento

O ensaio de gotejamento foi realizado seguindo duas normas com
procedimentos similares: o Anexo B da NBR 17014 (ABNT, 2022a) e a norma
neozelandesa NZS 4298 (NZS, 1998), amplamente referenciada por outros autores
(BECKETT, JAQUIN, MOREL, 2020; MEEK et al., 2021; PANAGIOTOU et al., 2022).

Para a execucdo do ensaio, foi necessaria uma adaptacdo em relacdo ao
tamanho do corpo de prova. Utilizou-se uma férma prismatica mantendo-se a base
guadrada do prisma, porém com dimensdes diferentes, no tamanho de 15 x 15 x 12
cm (CP tipo 2), como é demonstrado na Figura 23.
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Conforme ambas as normas, uma quantidade de 100 ml de a4gua deve gotejar
de uma altura de 40 cm do corpo de prova, que deve estar posicionado com uma

inclinag&o de 1:2 (altura: largura). Na

Figura 28, é possivel observar a inclinacdo do corpo de prova. Foi utilizado
frasco e equipo para gotejamento. O tempo de ensaio ficou em 36 min (+- 2 min). Para
0 escoamento da agua gotejada, toda a estrutura de ensaio foi montada sobre uma

grade perfurada.

Figura 28 - Sistema para gotejamento (esq.), gotejamento (centro) e inclinagdo do corpo de prova
(dir.).

Fonte: Autora.

A expressao dos resultados é dada a partir dos valores médios dos trés corpos
de prova representativos de cada mistura, considerando a profundidade maxima da
erosao do gotejamento (Per), da p da penetracao da agua (Ppa) e a maior dimensao

da area erodida (Par) no corpo de prova, todos expressos em milimetros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdo dos materiais

Os resultados da analise por Difracdo de raio X podem ser observadas no
Gréfico 1. A amostra de solo apresentou predominancia de caulinita, que é uma argila
nao expansiva. A presenca de argila pouco expansiva é frequente em solos lateriticos
em regides de clima tropical, como € o caso de Minas Gerais, no qual a laterizacdo é

condicionada pela lixiviagao do solo (VALE, 2020).

Segundo Castro et al. (2022), os solos lateriticos sao constituidos basicamente
de hematita, quartzo e alumina, o que condiz com os resultados encontrados na
analise de difratometria do solo. Aradjo e Farias, Aradjo e Rodrigues (2023), em
concordancia, constataram a presenca de caulinita quartzo, hematita e gibbisita em

solos lateriticos brasileiros.

Grafico 1 - Difratograma das amostras de solo e RMF-S.
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Fonte: Autora

Por outro lado, a amostra de RMF-S apresentou quartzo e hematita. Essas
descobertas sugerem que, mesmo apoés o rejeito ter sedimentado e se misturado no
meio ambiente, ele ainda manteve caracteristicas semelhantes ao rejeito de minério

de ferro encontrado em barragens.
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O resultado da anélise quimica por FrX pode ser observado na Tabela 9. Esses

resultados complementam e corroboram com os resultados obtidos na difratometria.

Tabela 9 - Analise quimica das amostras de solo e RMF-S

Amostra Al.O3 SiO; FesOs3 P,0s5 TiO» CaOo K20

Solo 40,44 35,32 19,96 0,79 2,43 0,29 0,23

RMF-S 6,39 67,05 9,57 - 0,67 0,21 0,62

Fonte: Autora

Tanto na amostra de solo quanto na amostra de RMF-S, foram identificadas
propor¢cdes significativas dos minerais alumina (Al203), silica (SiO2) e hematita
(Fe203). Este ultimo também foi encontrado na difratometria. Tais minerais sao
comumente encontrados em outros solos com coloracéo alaranjada (WAHAB et al.,
2021; ZAMI et al., 2022), sendo a alumina um dos componentes de 6xido metalico

mais presentes em solos naturais (PHAM et al., 2019).

Os elementos silicio (Si), aluminio (Al) e ferro (Fe) sdo os constituintes basicos
do processo de laterizacdo e podem ser indicativos de solos lateriticos (ARAUJO e
FARIAS, ARAUJO e RODRIGUES, 2023). No solo estudado, esses elementos est&o
presentes em minerais que corroboram a evidéncia de solo lateritico. O diéxido de
titanio (TiO.) observado na andlise quimica esta em acordo com a presenca do rutilo
observado pelo DrX. O rutilo € um mineral frequente da classe dos 6xidos e hidroxidos

com a composi¢ao quimica de diéxido de titanio.

O resultado da andlise das impurezas organicas pode ser visualizado na Figura
29. Tanto o solo quanto o RMF-S apresentaram coloragéo igual (ou ligeiramente mais
clara) do que a solucéo padrao (Figura 29), o que indica que a presenca de matéria
organica esta dentro do limite adequado, como estabelecido pela NM 49 (ABNT,
2001a).

Figura 29 - Resultado da determinacdo de matéria organica do RMF-S.
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Fonte: Autora.

A partir da leitura da curva granulométrica, em consonancia com a NBR 6502
(ABNT, 2022b), obteve-se a composi¢do granulométrica do solo que apresentou
35,0% de argila, 19,0% de silte, 45,8% de areia e 0,2% de pedregulho (Gréfico 2).

A distribuicdo granulométrica e os argilominerais presentes influenciam
diretamente as propriedades do solo (TOUFIGH, KIANFAR, 2019). O comportamento
do solo sera, portanto, largamente influenciado pela fragcdo mais fina, argila e silte, que

juntos representam mais da metade da composicao do solo.

Grafico 2 - Curva granulométrica do solo.
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Fonte: Autora

No Gréfico 3, pode ser observada a curva granulométrica da amostra de RFM-
S, que apresentou 9,0% de argila, 35,0% de silte, 52,0% de areia e 4,0% de
pedregulho na composicdo granulométrica.
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Graéfico 3 - Curva granulométrica do RMF-S
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Fonte: Autora

Para facil visualizacao, foi também elaborado um grafico comparativo entre a
composicéo granulométrica do solo e RMF-S (Gréfico 4). E possivel perceber que o
solo tem caracteristica arenoargilosa e 0 RMF-S é mais arenosiltoso.

Gréfico 4 - Porcentagem de composicao granulométrica do solo e RMF-S
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W Argila | Silte W Areia Pedregulho
Fonte: Autora

Na Tabela 10, é possivel observar o indice de plasticidade (IP) do solo e do
RMF-S. O IP é obtido pela subtracéo do limite de liquidez pelo limite de plasticidade.
A amostra de solo apresentou IP de 2% e, pela NBR 17014 (ABNT, 2022a) encontra-
se a informacao de que o IP deve ser menor que 25%. Portanto, a amostra de solo
esta dentro dos parametros normativos. Além disso, foi possivel constatar a nao

plasticidade do RMF-S devido a baixa presenca de argila em sua granulometria, uma
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vez que nao foi possivel realizar o ensaio de plasticidade, sendo classificado como
N&o Plastico (NP).

Tabela 10 - Limites do solo e RMF-S.

Amostra LL (%) LP (%) IP (%)
Solo 41 39 2
RMF-S 20 NP -

Fonte: Autora.

A atividade da argila influencia na plasticidade do solo. Observou-se que o solo
utilizado nas misturas possui elevado teor de argila, mas apresenta baixa plasticidade
devido ao tipo da argila, a caulinita (HOFFMANN, MINTO, HEISE, 2011). Dessa forma,
o indice de atividade (IA) das argilas foi calculado, como prop6s Skempton (1953),
pela razéo entre o IP e o percentual da fracdo argila encontrada na leitura da curva
granulométrica, conforme Equacdao 4.

A= 1P y 2 ~ 0,06
" %argila 35

(4)
Em que: IA é indice de atividade das argilas;
IP é indice de plasticidade, €;

% argila é a fragdo de argila

Sendo o IP do solo igual a 2% e fracédo de argila igual a 35%, o IA da argila do
solo ficou em 0,06%. S&o consideradas argilas inativas quando o valor do IA for menor
que 0,75%, o que confirma os resultados encontrados na analise de DrX e FrX, que
apresentou predominancia de caulinita que € uma argila de baixa atividade
(SKEMPTON, 1953). Apresentar baixa atividade de argila indica maior estabilidade do
solo diante de variacdes no teor de agua, ou seja, apresenta menos alteracdes de
volume quando umido e menos encolhimento quando seco, em comparagcdo com

materiais que possuem maior atividade de argila (KOUTOUS, HILALI, 2019).

Este método de calcular o IA foi igualmente aplicado em outras pesquisas
(CHAUHAN et al.,, 2019; KOUTOUS, HILALI, 2019; PANAGIOTOU et al., 2022;
LUCIANO et al., 2012). Nao foi possivel desenvolver o mesmo célculo para o RMF-S

por nao possuir IP.
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Na classificacdo AASHTO, por causa do valor de 41% aferido no limite de
liquidez (Tabela 10), o solo foi classificado como A-5. Ja o RMF-S, por nao ter
apresentado plasticidade, foi classificado como A-4. Tanto o solo como o RMF-S foram
classificados como solos siltosos, em conformidade com outro achado da literatura
para solo lateritico (FARO, CONSOLI, SCHNAID, 2017).

Na classificacdo USCS, o solo e o RMF-S foram classificados como ML,
caracterizados como silte inorganico de baixa plasticidade. Esta classifica¢do estd em
concordancia com os resultados obtidos nos ensaios de indice de atividade de argila,

indice de plasticidade e analise granulométrica realizados neste estudo.

As classificacfes da AASHTO e da USCS sdo compativeis entre si conforme
afirmado por Das (2007), uma vez que o solo A-4 e A-5 da AASHTO correspondem
ao solo ML da USCS.

Embora a AASHTO seja primariamente destinada a classificacédo de solos para
estradas, a classificacdo do solo de acordo com as propriedades é fundamental para
comparar com solos de outras pesquisas que classificam por este sistema (ARRIGONI
et al., 2017; KOUTOUS, HILALI, 2019).

Entretanto, tais sistemas de classificacdo, consideradas tradicionais, quando
aplicadas para os solos tipicos de climas tropicais, podem resultar em inconsisténcias
relativas as suas propriedades mecanicas e hidricas (ARAUJO e FARIAS; ARAUJO;
RODRIGUES, 2023). Essas divergéncias ocorrem devido as particularidades dos
solos tropicais, que frequentemente apresentam comportamento diferentes dos solos

de regibes temperadas, devido ao processo de laterizacao sofrido.

No ensaio de massa especifica dos grdos, como pode ser visto ha Tabela 11,
o RMF-S apresentou a massa especifica dos gréos 4,1% maior do que em relagéo ao
solo e 12,7% maior do que a areia.



Tabela 11 - Massa especifica dos graos - Solo, RMF-S e areia.

Massa especifica

Amostra dos graos (kg/m?) Desvio padrdo Coef. variacéo (%)
Solo 2868 0,003 0,088
RMF-S 2992 0,003 0,084
Areia 2612 0,002 0,080

Fonte: Autora.
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Para classificar as amostras de RMF-S quanto a periculosidade, foram

realizados ensaios de lixiviacao e solubilizacdo em acordo com a NBR 10004, 10005

e 10006 (2004).

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores dos constituintes inorganicos

lixiviados, em acordo com a NBR 10005 (ABNT, 2004). E possivel observar que a

amostra de RMF-S apresentou valores abaixo dos limites maximos prescritos pela
NBR 10004 (ABNT, 2004a). Por tanto, por este ensaio, 0 RMF-S pode ser classificado
como Residuo N&o-perigoso.

Tabela 12 - Teor de constituintes inorganicos lixiviados.

Constituinte Unidade RMF-S Limite maximo NBR 10005
Arsénio mg.l-1 < 0,003 1,0
Bario mg.I-1 1,67 70,0
Cadmio mg.I-1 0,001 0,5
Chumbo mg.I-1 0,009 1,0
Cromo mg.I-1 < 0,007 5,0
Prata mg.I-1 < 0,004 5,0
Selénio mg.I-1 0,006 1,0
Mercurio mg.l-1 < 0,005 0,1
Fluoreto mg.l-1 0,18 150,0
pH - 4,96 -

Fonte: relatério de pesquisa, FAPEMIG APQ05495-18.

Na Tabela 13, sdo apresentados os valores do ensaio de solubilizacdo, em

acordo com a NBR 10006 (2004) A amostra de RMF-S apresentou teores de aluminio

e ferro mais de 12 e 29 vezes superiores, respectivamente, aos limites estabelecidos
pela NBR 10004 (ABNT, 2004c).
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Tabela 13 - Teor de constituintes inorgénicos solubilizados.

Constituinte Unidade RMF-S Limite maximo NBR 10006
Cianeto mg.L-1 < 0,010 0,01
Sulfato mg.L-1 34,62 250
Fluoreto mg.L-1 0,83 1,5
Cloreto mg.L-1 3,5 250
Nitrato mg.L-1 0,91 10

Aluminio mg.L-1 2,567 0,2
Arsénio mg.L-1 < 0,003 0,01
Bario mg.L-1 0,181 0,70
Céadmio mg.L-1 0,002 0,005
Cobre mg.L-1 < 0,004 2
Ferro mg.L-1 8,754 0,3
Zinco mg.L-1 0,178 5
Prata mg.L-1 < 0,004 0,05
Selénio mg.L-1 0,007 0,01
Sédio mg.L-1 4,883 200
Cromo mg.L-1 0,008 0,05
Manganés mg.L-1 0,004 0,1
Chumbo mg.L-1 < 0,005 0,01
Mercurio mg.L-1 < 0,00005 0,001
pH - 6,31 -

Fonte: relatério de pesquisa, APQ05495-18.

Dessa forma, o RMF-S pode ser classificada como Classe Il B — Nao Perigoso
N&o Inerte, de acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), por conter ferro e aluminio
em teores acima do limite estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 2004a).

4.2 Caracterizacdo das misturas

Neste item, sdo apresentados o0s resultados relativos aos ensaios fisicos
realizados nas misturas para taipa de pildo com e sem RMF-S. Na Tabela 14 sao

apresentados os valores de LL, LP e IP das misturas avaliadas. Conforme observado,
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as misturas 100, 70-A, 80-A, 90-A e 100-A ndo apresentaram plasticidade (NP) e por

isso nao foi realizado o ensaio de LL. Esta auséncia de plasticidade pode ser explicada

pelo fato de o solo utilizado apresentar apenas 2% de IP e o RMF-S néao apresentar

plasticidade alguma. Portanto, a auséncia de plasticidade na mistura pode ser

atribuida a presenca predominante de RMF-S e areia, que sdo materiais néo plasticos.

Tabela 14 - Limites - Misturas do Grupo 1 e do Grupo 2.

Misturas LL LP IP
0 41 39 2
= 70 27 26 1
S 80 25 24 1
© o0 19 18 1
100 - NP -
0-A 37 32 5
70-A - NP -
80-A - NP -
90-A - NP -
100-A - NP -

Fonte: Autora.

A andlise dos resultados do ensaio de massa especifica dos graos,

apresentada na
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Tabela 15, mostra que a adicdo de areia teve um impacto pouco significativo
na massa especifica dos gréos das misturas, resultando em uma leve diminui¢éo. Isso
se deve ao fato de a areia ter apresentado uma massa especifica dos grdos 8,9%
menor do que o solo e 12,7% menor do que RMF-S, conforme Tabela 11.

Os valores de pH das misturas, do Grupo 1 e do Grupo 2, podem ser vistos no
Grafico 5. Observa-se que os valores de pH das misturas aumentam a medida em que
se o teor de RMF-S na mistura é elevado, indicando a acidez do solo. Este resultado
condiz com outro achado da literatura, que também identificaram solos lateriticos de
regioes de clima tropical como acidos (CHOTPANTARAT et al., 2011; KUMAR et al.,
2022).



Tabela 15 - Massa especifica dos graos - Misturas do Grupo 1 e do Grupo 2.

Massa especifica

Desvio Padréo

Coeficiente de

Misturas  dos gréos (kg/m3) variacao (%)
0 2600 20,82 0,80
— 70 2650 18,93 0,71
§ 80 2680 17,32 0,64
6 (g0 2690 10,00 0,37
100 2790 5,77 0,21
0-A 2520 15,28 0,60
70-A 2670 15,28 0,57
|80-A 2680 15,28 0,57
| 90-A 2680 15,28 0,57
100-A 2710 5,77 0,21

Fonte: Autora.

Gréfico 5 - Andlise de pH - Misturas do Grupo 1 e do Grupo 2.

8,0 -
7,0 -
6,0 -
5,0 -

L 40 -
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0

Misturas Grupo 1

m Misturas Grupo 2

0 70 80 90 100

Teores de RMF-S (%)

Fonte: Autora.

84

A analise do pH das misturas destinadas a producgéo de taipa de pildo torna-se

imperativa em um contexto contemporaneo, no qual o uso de reforcos em aco nesse

tipo de construcdo é uma pratica comum. E essencial que o aco esteja inserido em

matrizes alcalinas, com pH em torno de 12,45, para prevenir a corrosao.

Nesse sentido, a corre¢do de solos inicialmente acidos torna-se uma medida

relevante, visando elevar o pH da mistura destinada e assegurando as condi¢des



85

adequadas para a interacdo efetiva entre o aco utilizado como refor¢co e a matriz da
mistura (CIANCIO, BECKETT, CARRARO, 2014). No entanto, quando o cimento &
adicionado a mistura, essa preocupagdo se torna desnecessaria, pois o proprio
cimento eleva o pH e a depender do teor de cimento, pode proporcionar as condigbes

necessarias para a durabilidade do aco de refor¢o e da estrutura como um todo.

O ensaio de compactacao foi realizado com as misturas dos Grupos 1 a 3. No
Gréfico 6 é possivel observar o resultado do ensaio de compactagcdo das misturas do
Grupo 1. As misturas 0 e 70 nao atingiram o valor de massa especifica aparente seca

minima (ABNT, 2022a) e apresentou elevada umidade 6tima de compactacao.

Gréfico 6 - Compactacao — Misturas do Grupo 1 (solo + RMF-S).
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Fonte: Autora.

A elevada umidade de compactacao do solo pode ser atribuida, em parte, a
alta porcentagem de alumina (Al203) presente no solo, como indicado na Tabela 9. A
alumina atua como um adsorvente natural com propriedade de reter liquidos em sua
superficie (PHAM et al., 2019).

Se as misturas representativas para a taipa de pildo necessitam de uma
elevada umidade 6tima de compactagdo, pode-se observar quatro desvantagens
principais: i) contemporaneamente, devido ao recurso de agua limitado (ZAMI et al.,
2022); i) o elevado teor de agua pode gerar retracdo e deformacao na taipa de pilao

durante o processo de secagem e evaporacao da agua (KOUTOUS, HILALI, 2019);
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iii) a umidade excessiva do solo pode resultar na aderéncia deste as formas e a outros
equipamentos de trabalho durante a moldagem da taipa de pildao (HOFFMANN,
MINTO, HEISE, 2011); e iv) a resisténcia mecanica tende a aumentar com a redugao
da umidade 6tima de compactacdo (CHAUHAN et al., 2019; JAQUIN et al., 2009).

No entanto, € importante compreender que 0 ensaio de compactacao Proctor
nao aplica a mesma energia que o equipamento compactador utilizado em obras. Isso
significa que a umidade 6tima de compactacdo determinada pelo ensaio pode ser
excessivamente elevada (MESBAH, MOREL, OLIVER, 1999).

Nas misturas 80, 90 e 100, houve um aumento gradativo da massa especifica
a medida que aumentou a proporc¢édo de RMF-S na mistura. Avila, Puertas e Gallego
(2021) demonstraram que a massa especifica aparente seca € importante para
determinar o comportamento mecanico da taipa de pildo, o que indica que as misturas
0 e 70 podem ndo obter resultados satisfatérios no ensaio de resisténcia a

compressao.

As misturas do Grupo 2 apresentaram valores de massa especifica aparente
seca minima a partir da mistura 70-A (Gréfico 7).

A adicao de areia resultou na reducdo da umidade 6tima de compactacdo em
todas as misturas. A mistura 0-A apresentou o maior impacto da adicao de areia, com
uma diminuicdo de 22% na umidade 6tima de compactacédo, em relacdo a mistura 0

do Grupo 1.

As misturas do Grupo 3, apresentaram a maior massa especifica, em relacédo

as misturas do Grupo 1 e do Grupo 2 (Grafico 8).
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Graéfico 7 - Compactacédo — Misturas do Grupo 2 (Solo + RMF-S + areia).
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Gréfico 8 - Compactacgao — Misturas do Grupo 3 (Solo + RMF-S + areia + cimento).
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Fonte: Autora.

Para comparacao e melhor entendimento do impacto das adi¢cdes nas misturas,

foi elaborado o Gréfico 9.

Vale ressaltar que a correcdo granulométrica com areia tem um impacto

significativamente maior e positivo nas misturas que nédo contém RMF-S ou que

possuem uma proporcao menor de RMF-S. Isto ocorre porque tanto a areia quanto o
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RMEF-S atuam de forma similar.

Gréfico 9 - Comparagéo da compactacéo e umidade 6tima — Misturas do Grupo 1, 2 e 3.
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Fonte: Autora.

Assim, nas misturas produzidas apenas com RMF-S, a areia e o cimento
praticamente ndo afetam a umidade 6tima e a massa especifica aparente seca. O
aumento da massa especifica aparente seca nas misturas com areia e cimento pode
ser explicado pela contribuicdo da areia para uma distribuicdo granulométrica
uniforme (HOFFMANN, MINTO, HEISE, 2011). H4, ainda, uma tendéncia de que a
massa especifica aparente seca das misturas aumente a medida que aumenta o teor
de RMF-S.



4 .3Analise dos ensaios mecéanico, fisico e de durabilidade

4.3.1 Resisténcia a compressao
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O ensaio de resisténcia a compressdo, para comparacédo, foi realizado nos

Grupos 2 e 3. Na Tabela 16, sdo apresentados os resultados de resisténcia a

compressao.
Tabela 16- Resisténcia a compressao — Misturas do Grupo 2 e 3.
Energia de Resist. compressdo Desvio  Coef.
compactacao Misturas (MPa) padrdo variacao (%)

0-A 1,80 0,11 6,17
70-A 1,34 0,02 1,24
80-A 1,28 0,04 3,36
90-A 1,29 0,08 6,43

Grupo

2 Normal 100-A 1,02 0,06 6,13
0-A 1,24 0,09 7,34
70-A 1,40 0,08 5,38
80-A 1,22 0,08 6,94
90-A 1,84 0,19 10,50

Grupo

2 Modificada 100-A 1,30 0,07 6,66
0-AC 1,15 0,09 7,83
70-AC 0,94 0,02 2,19
80-AC 1,23 0,10 7,77
90-AC 1,64 0,10 5,97

Grupo

3 Modificada 100-AC (1,30 0,07 5,71

Fonte: Autora.

Observa-se que esses resultados estdo dentro da faixa de resultados médios
encontrados na literatura, que variam de 1,0 a 2,5 MPa (AVILA, PUERTAS,
GALLEGO, 2021), exceto a mistura 70-AC que apresentou 0,94 MPa.

O Gréfico 10 apresenta uma comparagao entre a energia normal e a energia

modificada de compactacdo do Grupo 2. Observa-se que a energia modificada de

compactacao é eficaz nas misturas com maiores teores de RMF-S, mas ineficaz nas

misturas com menor teor. Verifica-se uma correlacao entre a energia de compactacao
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e a presenca de argila: enquanto as misturas com maior presenca de argila nao
demonstraram bom desempenho ao aumentar a energia de compactacéo, as misturas
com maior teor de RMF-S e baixa quantidade de argila apresentaram aumento na
resisténcia a compressdo com o uso da energia modificada de compactagdo. As
misturas com compactacdo com energia modificada, devido ao menor teor de agua,
apresentaram falha fragil. Em contrapartida, a compactacdao com energia normal, com

maior teor de &gua e melhor ativacdo da argila, apresentou falha ductil.

Gréfico 10 - Resisténcia & compressdo com energia normal e energia modificada — Grupo 2.
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Fonte: Autora.

No Gréfico 11 é apresentado um comparativo entre o Grupo 2 e 3, ambos com
energia modificada de compactagéo. No Grupo 2, as misturas 70-A, 90-A, assim como
no Grupo 3, as misturas, 90-AC e 100-AC, superaram o valor minimo de 1,3 MPa -
NBR 17014 (ABNT, 2022a). Em particular, as misturas 90-A e 90-AC apresentaram

os valores mais elevados de resisténcia a compressao, 0s maiores valores de

densidade e o menor valor de umidade 6tima de compactagéo.

Em relacdo ao aspecto mecéanico, a adicdo de cimento ndo se mostrou
necessaria. Acredita-se que um dos motivos seja que, durante o ensaio de
compactacdo, em que é obtido a umidade Otima de compactacdo, o cimento &
analisado como grao fino, ainda ndo hidratado. Assim, a quantidade de agua utilizada
pode ser insuficiente para a completa hidratacdo do cimento.

Este resultado corrobora os achados de Toufigh e Kianfar (2019), em que a
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mistura ndo estabilizada ja apresentou resisténcia a compressao satisfatoria, embora
eles tenham observado um aumento de 26% com a adicdo de 2,5% de cimento. Zami
et al. (2022) também precisaram utilizar cimento para alcancar os valores minimos de
resisténcia & compressao exigidos pelas normas. Em seus estudos, a adi¢cao de 2,5%
de cimento em solo arenoargiloso resultou em um aumento de 23,5% na resisténcia

a compressdo, em comparacao com a mistura ndo estabilizada.

Gréfico 11 - Resisténcia a compresséao, densidade real — Misturas do Grupo 2 e 3.
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Fonte: Autora.

Durante os ensaios de resisténcia a compressao, notou-se que alguns corpos
de prova das diferentes misturas apresentaram ruptura na diagonal. Esse
comportamento ocorre porque o corpo de prova, sob compressao, falha devido ao
desenvolvimento de rachaduras de cisalhamento, resultando, em ultima analise, em
uma falha fragil (REDDY, RATHOD, 2022).
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Figura 30 - Corpos de prova com ruptura diagonal.
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Fonte: Autora.

4.3.2 Porosidade

Os resultados do ensaio de porosidade, podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17 - Porosidade e densidade real — Misturas do Grupo 2 e 3.

. Porosidade Des.N Cog. ~ Densidade De3'~ Cog. ~
Misturas real (%) Padrdo Variagao real (kg/m?) Padrdo Variagcdo

(%) (%)

0-A 41,55 2,64 6,36 2710 98,86 3,65

70-A 32,03 0,41 1,29 2740 84,91 3,10

STUPO go-a 27,44 133 483 2790 8857 3,17

90-A 31,59 1,48 4,67 2830 88,63 3,13

100-A 27,29 1,36 4,97 2860 89,69 3,14

0-AC 40,15 0,53 1,31 2800 30,95 1,10

70-AC 34,83 0,96 2,76 2810 38,07 1,35

STUPO [go-ac 34,22 1,09 319 2820 4517 1,60

90-AC 31,51 0,52 1,66 2820 32,11 1,14

100-AC 30,95 0,15 0,47 2850 24,52 0,86

Fonte: Autora.

A utilizacdo de RMF-S nas misturas diminuiu a porosidade (quantidade de
poros) além de aumentar a densidade das misturas a medida que o RMF-S foi
incorporado, em ambos os grupos. No Grupo 2 a adi¢do de RMF diminui a porosidade
em 34% da mistura 0-A para a mistura 100-A. No Grupo 3,adi¢do de RMF diminui a
porosidade em 23% da mistura 0-AC para a mistura 100-AC Isso demonstra a
capacidade do RMF-S de preencher os vazios ao promover uma melhor distribuicdo
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granulométrica da mistura. Esta reducdo da porosidade, em um cenario de alta

umidade do ar, absorve menos agua e pode ter maior resisténcia.

Em relac&o as misturas do Grupo 2 e 3, observa-se que a adicdo de cimento
teve pouco impacto na porosidade das misturas com maiores teores de RMF-S. Este
resultado corrobora os dados de massa especifica aparente seca obtidos no ensaio

de compactacao de Proctor (Grafico 9).

Losini et al. (2023b) moldaram um corpo de prova representativo de taipa de
pildo feito com solo arenoso estabilizado com lignina e obtiveram 23% de porosidade.
Hall e Djerbib (2004), em solos arenosos, encontraram de 25% a 30% de porosidade

em corpos de prova representativos de taipa de pildo.

4.3.3 Absorcao por capilaridade

Realizou-se o registro fotografico dos intervalos de medi¢do durante o ensaio
de capilaridade (Figura 31). Da esquerda para a direita, a primeira imagem é o corpo
de prova antes do contato com a agua e, ha sequéncia, 0 mesmo corpo de prova nos
intervalos de 10, 20, 40, 80, 120 e 240 minutos apds o0 contato com a &gua,

respectivamente.

Figura 31 - Absorcao por capilaridade de um corpo de prova.

Fonte: Autora.

Na Figura 32, observam-se os trés corpos de prova, da mesma mistura, apds
o ultimo intervalo de 240 minutos. A imagem evidencia a altura e o formato da
absorcdo de agua, com marcacdes em cores distintas para cada intervalo anterior,
baseadas em registros fotogréficos realizados apos cada respectivo intervalo. Essas
marcagfes permitem uma comparacgao visual precisa do progresso da absorcéao de
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agua ao longo do tempo, facilitando a andlise do comportamento dos materiais

testados.

7

Dessa forma, € possivel observar que a ascensdo ocorreu de forma
homogénea em relagéo ao tempo dentro de um mesmo grupo, uma vez que as alturas

da ascensdo se mantiveram similares entre os corpos de prova.

Figura 32- Sequéncia fotografica do processo de ascenséo capilar da agua em uma mistura.

Fonte: Autora.

Ap6s a ultima leitura, os corpos de prova foram abertos para aferir a absor¢éo
por capilaridade interna. A partir da Figura 33, € visto que a altura de ascensao interna

foi similar entre os corpos de prova de uma mesma mistura.

Figura 33 - Corpos de prova abertos apos ensaio.

Corpo de prova 1 Corpo de b;bv;'z : Corpo de prova 3

Fonte: Autora.

Com os Grafico 12 e 14, é possivel analisar comparativamente os resultados
da absorcédo de agua por capilaridade nos grupos com e sem cimento. O valor do
coeficiente de absorcéo por capilaridade variou entre 0,60 e 1,69 g/cm? no Grupo 2,

enguanto no Grupo 3 variou entre 1,06 e 2,16 g/cm?.
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Enquanto as misturas com 90 e 100% de RMF-S obtiveram valores de
porosidade (volume total de poros) similares nos grupos com e sem cimento, a adi¢cao
de cimento diminuiu a absor¢cdo por capilaridade dessas misturas. Esse
comportamento pode ser devido ao refinamento do tamanho dos poros ou a redugéo
da interconexdo entre estes. No entanto, analises adicionais de microscopia seriam

necessarios para evidenciar a estrutura da rede de poros.

Gréfico 12 - Absorcéo por capilaridade — Misturas dos Grupos 2.
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Fonte: Autora.

Gréfico 13 - Absorc¢éo por capilaridade - Misturas do Grupo 3.
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Nas misturas com maiores teores de RMF-S o cimento influenciou de forma
positiva a absorcao por capilaridade, assim como o0 aposto também aconteceu. Nas
misturas com menor teor RMF-S, a adicao de cimento aumentou a absor¢éo por
capilaridade. No entanto, o comportamento da mistura com 90% de RMF-S foi inverso
entre os dois grupos, evidenciando que neste caso a adicdo do cimento foi decisiva
para a diminuicdo da absorcéo por capilaridade. Talvez esse comportamento seja o
indicio de uma melhor interagéo entre o cimento e as matrizes mais arenosas levando
ao refinamento ou tamponamento dos capilares, o que ja € evidenciado por outros

autores.

Por se tratar de um ensaio comparativo, ndo ha um critério especifico de
aprovacao ou reprovacao da absorc¢éao por capilaridade, quanto menor a absorcao por
capilaridade, melhor sera o desempenho. No entanto, os resultados de Hall e Djerbib
(2004) indicam que uma absorcédo de 0,04 g/cm?min é um limite adequado para taipa
de pildo nédo estabilizada. Todas as misturas, do Grupo 2 e 3, obtiveram uma absorcéo

por capilaridade inferior a 0,04 g/cm?min.

4.3.4 Gotejamento

Em relacdo ao ensaio de gotejamento, a profundidade maxima da erosdo do
gotejamento (Per), a profundidade da penetracdo da agua (Ppa) e a maior dimenséo
da area erodida (Par) no corpo de prova, das misturas do Grupo 2 e Grupo 3 séo

apresentadas nas Tabela 18 e 19, respectivamente.

Tabela 18 — Erosdo por gotejamento - Misturas do Grupo 2

Misturas Per (mm) Ppa(mm) Par (mm)
0-A 4,0 14,0 35,2
70-A 3,0 16,1 33,1
80-A 3,0 14,2 32,2
90-A 2,5 14,7 30,6
100-A 4,0 16,1 35,0

Obs.: Per é a profundidade maxima da erosao do gotejamento; Ppa € a
profundidade da penetracdo da agua; Par é a maior dimenséo da area
erodida.

Fonte: Autora.

Tabela 19 - Erosé&o por gotejamento - Misturas do Grupo 3.
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Misturas Per (mm) Ppa(mm) Par (mm)
0-AC - 21,3 -
70-AC - 21,3 -
80-AC - 20,5 -
90-AC - 21,3 -
100-AC - 21,3 -

Obs.: Ppa é a profundidade da penetracdo da agua; Par € a maior dimenséo
da area erodida.

Fonte: Autora.

As misturas do Grupo 2 apresentaram maior erosao do que o Grupo 3, porém
menor profundidade de penetracdo da mancha d’agua. Na Figura 34, observa-se o

ponto de eroséo gerado pelo gotejamento em diferentes corpos de prova do Grupo 2.

Figura 34 - Erosao final do ensaio de gotejamento — Misturas do Grupo 2.
5 Py~ L\I

Fonte: Autora.

As misturas do Grupo 3 (com cimento) ndo apresentaram erosao ap0s o ensaio de
gotejamento, mas apresentaram maior penetracdo de 4gua em comparagao com o
Grupo 2. O ensaio de gotejamento complementa o ensaio de absorcao por
capilaridade, indicando que, apesar de ter maior absorcéo por capilaridade, essa
absorcado nao resulta em erosao significativa, ao contrario do observado nas
misturas do Grupo 1. Na
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Figura 35, é observado que os corpos de prova do Grupo 3 ao final do ensaio

de gotejamento ndo apresentaram eroséao.
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Figura 35 - Misturas ap6s o ensaio de gotejamento — Misturas do Grupo 3.

Fonte: Autora

De acordo com a NZS 4298 (NZS, 1998), a falha no ensaio ocorre quando a
profundidade de penetracdo da agua atinge 120 mm em um corpo de prova de 125
mm de altura. Considerando que a altura do corpo de prova da presente pesquisa €

de 120 mm, a profundida da penetracdo da agua pode atingir até 115 mm.

De forma similar, a NBR 17014 (ABNT, 2022a) determina que a profundidade
de penetracdo da agua deve ser igual ou menor que 120 mm em um corpo de prova
de 150 mm de altura. Ponderando em relagcdo a altura do corpo de prova, a
profundidade de penetragdo da agua, neste caso, poderia ser de até 96 mm,
profundidade da eroséo deve ser igual ou menor que 15 mm e a maior dimenséo da
area erodida deve ser igual ou menor a 50 mm. Todos os teores das misturas

analisadas atendem a esses critérios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, as propriedades mecanicas e a durabilidade da taipa de pildo

estabilizada e nao estabilizada foram avaliados, considerando o efeito das condigbes

ambientais. Mais de 200 corpos de prova foram moldados com diferentes teores de

sedimento de rejeito de minério de ferro (RMF-S) e solo lateritico.

Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusées podem ser feitas:

)

ii)

Vi)

A adicdo de areia para corre¢do granulométrica nas misturas reduziu a
umidade 6tima de compactacdo sem afetar significativamente a massa
especifica aparente seca das misturas com maior teor de RMF-S;

O uso do RMF-S impactou positivamente para as misturas, uma vez que
h&d uma tendéncia de que a massa especifica aparente seca das
misturas aumente a medida que aumenta o teor de RMF-S;

O uso do RMF-S nas misturas elevou a massa especifica aparente seca
das misturas, sem o qual, ndo estaria de acordo com a norma brasileira
de taipa de pilao;

O uso do RMF-S nas misturas elevou o pH, embora ainda de forma
insuficiente para promover um ambiente alcalino;

O uso do RMF-S aumentou a densidade real e reduziu a porosidade das
misturas com e sem cimento;

Em geral, a absorgao por capilaridade foi maior no grupo com cimento,
0 que acompanha a maior penetracdo de &gua no ensaio de
gotejamento; no entanto, as misturas com cimento ndo apresentaram

erosao superficial.
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