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RESUMO

O uso da terra como matéria-prima para construir faz parte de uma tradicdo milenar.
Para que construgdes com terra compactada, como a taipa de pildo, se tornem mais
resistentes, € comum o uso de estabilizantes ao solo para que tenham suas
propriedades melhoradas. Entre os estabilizantes mais comuns estdo o cimento e a
cal. Porém, diversos autores apontam o elevado potencial poluidor em quase todas
as fases do processo produtivo do cimento e sua influéncia no efeito estufa. Sendo
assim, a busca por substitutos aos estabilizantes quimicos tem sido encorajada. Em
Minas Gerais, o0 elevado volume de rejeitos produzidos pela exploragéo de minério de
ferro na regiao ainda nao tem destinacao que nao sejam as barragens. Por isso, este
trabalho analisou a viabilidade do uso do sedimento rejeito de minério de ferro (SRMF)
na estabilizagdo de solos para a produgdo de taipa de pildo. Por meio da
caracterizagao fisico-quimica do SRMF e do solo observou-se um potencial de
estabilizagcao do solo pelo SRMF ja que a caracteristica arenosa do deste indica boa
interagéo fisica com os solos argilosos (grande parte do estado de Minas Gerais).
Essa possibilidade foi comprovada por meio de da curva de compactagao resultante,
que apresentou valores maiores de massa especifica aparente seca em amostras com
maiores porcentagens de SRMF e os resultados de resisténcia a compressao, que
confirmaram valores de resisténcia a compressao adequados com a incorporagao de
90% de SRMF. Esta pesquisa demonstra a capacidade do uso de um material residual
que atualmente esta fora da cadeia produtiva e que poderia ser incorporado na
construgao de paredes de taipa de pilédo.

Palavras-chave: arquitetura de terra; mineracao; residuo; sustentabilidade; taipa de

pilao.



ABSTRACT

The use of earth as raw material for building is part of an ancient tradition. To make
compacted earth constructions, such as rammed earth, more resistant, it is common
to use soil stabilizers to improve its properties. Among the most common stabilizers
are cement and lime. However, several authors point out the high polluting potential in
almost every phase of the production process of these materials. Therefore, the search
for substitutes for certain cementitious stabilizers has been encouraged. In Minas
Gerais, the volume of tailings produced by iron ore mining in the region is too high,
besides being stored in dams with high risk of collapse. Therefore, this work
characterized the iron ore tailings sediment (IOTS) and analyzed its viability in soil
stabilization for the production of rammed earth. Through the physical-chemical
characterization of IOTS and soil it was possible to realize a potential stabilization by
particle size substitution, since the sandy tendency of the sediment indicates good
suitability for clayey soils (which is the case of most soils in the state of Minas Gerais).
This possibility was proven through the resulting compaction curve, which showed
higher values of apparent dry unit weight in samples with higher percentages of IOTS
and the compressive strength results, which confirmed adequate compressive strength
values with the incorporation of 90 % of IOTS. This research demonstrates the ability
to use a residual material that is currently outside the production chain and that could
be incorporated in the construction of rammed earth walls.

Keywords: rammed rarth; earth architecture; residue; iron ore tailings; sustainability.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVAS

O uso da terra para construgao € relatado desde a pré-historia. Porém, embora
considerado um material milenar, a terra nunca deixou de ser utilizada. Atualmente as
construgbes com terra contabilizam um tergo das moradias no mundo (HOFFMANN;
MINTO; HEISE, 2011). De acordo com Corréa (2006), a terra como material
construtivo pode ser entre diversas formas, escavada, empilhada, apiloada e ainda

pode ser usada como cobertura, enchimento.

Entre os diversos sistemas construtivos com terra, tem-se a taipa de pildo, que foi
difundida no periodo colonial do Brasil e é caracterizada por ser uma técnica
construtiva com terra compactada que necessita de poucos materiais para ser
executada. Apesar disso, a técnica foi perdendo espaco dentro do mercado
construtivo brasileiro, aproximando-se da extingdo. Nos ultimos anos a taipa de pilao
tem sigo resgatada principalmente por meio de pesquisas cientificas e em algumas
empresas da construgéo civil (CALDAS; MARTINS; TOLEDO FILHO, 2021).

Em paralelo a esse fato, tem-se que o Brasil € um pais de intensa produg¢ao mineraria
com elevada geracgao de rejeitos de mineragao. No estado de Minas Gerais encontra-
se o “quadrilatero ferrifero”, maior complexo siderurgico latino-americano (ROCHA
NETO, 2020). No periodo colonial, diversas cidades se originaram com o objetivo de
estabelecer pontos estratégicos voltados a exploragdo do minério. As condi¢des
geoldgicas propicias a exploragdo do minério de ferro foi o ponto principal para que
industrias como a Vale, a Samarco e a Alcan se estabelecessem na regido, em
periodos mais recentes (SILVA, 2005).

Foi diante desse cenario de intensa ocupacéao territorial por grandes mineradoras que,
na data de 05/11/2015, uma das barragens que armazenava rejeito de minério de ferro
colapsou em Bento Rodrigues, subdistrito do municipio de Mariana, e provocou o
deslocamento do rejeito através dos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, por 663
km até o litoral (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017).

Os impactos gerados pelo desastre foram complexos e dificeis de serem mensurados.
O volume de rejeito de minério de ferro estocado na barragem de Fundao que causou
0 maior desastre ambiental no Brasil foi de 55 milhdes de metros cubicos (MINAS
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GERAIS, 2016b). O rejeito se misturou ao solo e aos rios e pode ser considerado,

depois disso, como um sedimento de rejeito de minério de ferro (SRMF).

Nos ultimos seis anos, esforcos foram feitos para dragar esse grande volume de
material, restabelecer a paisagem natural e recuperar as cidades afetadas. Contudo,
a maior parte desse sedimento encontra-se estocado e aguarda uma melhor
destinagdo. Sendo assim, maiores investigagdes acerca do uso desse material estao

sendo feitas no sentido de evitar que continuem a ser estocadas em barragens.

Diante da lacuna de conteudo sobre a evolugéo tecnoldgica da taipa de pildo e da
construgao com terra contemporanea do Brasil, além do pouco conhecimento sobre a
taipa de pilao no ambiente académico, considera-se importante uma investigacao
aprofundada acerca do tema, de maneira a fomentar a discussido relativa a
diversidade de técnicas alternativas as construgbes convencionais (MENDES E
BESSA, 2021).

Considera-se também relevante o estudo do material em laboratério, de forma a
investigar as caracteristicas potenciais da taipa de pildo caso seja produzida com
adicdo de residuos. O uso de residuos tem a sua justificativa ampliada num cenario
de busca por uma reducdo de aglomerantes industrializados de elevado impacto
ambiental relacionados a sua producao. A possibilidade de utilizacdo do SRMF ainda
emprega um material que esta fora do ciclo produtivo e que € estocado em barragens
sujeitas a rompimentos e, consequentemente, a desastres ambientais de alto impacto,
de forma a colaborar com um desenvolvimento sustentavel dentro de uma economia

circular.

Levando estes fatos em consideracdo, pesquisas nessa area podem promover
questionamentos acerca de que tipo matéria-prima vem sendo utilizada na construgao
civil e ressaltar como as construgcdes com terra podem contribuir para espagos mais
sensiveis ao seu contexto geografico e cultural, a qualidade de edificagbes, a
sustentabilidade e ao possivel resgate de técnicas construtivas tradicionais que se

perderam ao longo do tempo.

A promocgao da construgdo com uso de materiais locais colabora, ainda, com a menor
emissao de poluentes e geracéo de residuos, apontando ao mercado da construgéo

civil uma alternativa com baixa energia incorporada. Tal como, a investigagdo com
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diferentes tipos de estabilizantes para a taipa de pildo pode apresentar opgdes viaveis

a diversas regides.
1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € analisar a viabilidade técnica para aplicacédo do
sedimento de rejeito de minério de ferro (SRMF), coletado na regido atingida pelo
rompimento da Barragem de Fund&o, para producdo da taipa de pildao, com a
finalidade de analisar a viabilidade técnica.
Como obijetivos especificos, tem-se:
a) Analisar as amostras de SRMF e o solo da Regiao Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) quanto as caracteristicas fisicas e quimicas;
b) Analisar a viabilidade técnica do uso SRMF na mistura com o solo para
a producéo da taipa de pilao;
c) Analisar o comportamento mecanico da taipa de pildo produzida com e

sem SRMF por meio de corpos de prova representativos;

Portanto, esta pesquisa apresenta um estudo das caracteristicas do SRMF e do solo
da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) e uma anadlise da viabilidade
técnica da incorporacao de sedimento de rejeito de minério de ferro (SRMF) no solo

para a producéo da taipa de pildo.

Para isto, este trabalho comega com uma revisao bibliografica abrangente sobre os
conteudos pertinentes ao tema - inicialmente sao abordados desde o contexto da taipa
de pildao no Brasil até seus avancos técnicos e utilizacdo de residuos como
estabilizantes. Além disso, é apresentada uma breve revisdo bibliografica a respeito
da mineracdao de ferro e a utilizacdo do residuo proveniente desta atividade na
construcdo civil. Em sequéncia, sdo expostos os métodos e materiais empregados
durante a pesquisa para entdo apresentar os resultados e discussdes referentes a
analise do comportamento mecanico do solo com incorporagédo de diferentes
porcentagens de SRMF e cal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada neste trabalho foi estruturada com o objetivo de
analisar as principais interfaces relacionadas a aplicagao dos rejeitos de mineragéo
na producgao da taipa. Esta foi dividida em quatro eixos: aspectos gerais da taipa de
pildo no Brasil; a estabilizagdo da taipa de pildo e o uso de residuos; a origem e o
desenvolvimento da Regido de Mariana e Barra Longa e a tradigdo mineraria; e o uso
dos rejeitos de mineragdo na construgdo civil. No tépico 3.1, do Capitulo 3, séo

apresentados, de forma mais detalhada, os métodos adotados para este capitulo.
2.1 A taipa de pilao

A taipa de pildo € uma das técnicas de construgdo com terra que se suporta por meio
do solo compactado. Esse tipo de construgdo é feito com camadas de solo umido,
altura média entre 10 a 15 cm e espessuras de aproximadamente 10% da altura das
paredes (podendo ser mais delgadas quando utilizado estabilizantes) e que séao,
entdo, socadas com pildes manuais ou compactadores mecanicos, dentro de formas
laterais de madeira ou metal denominadas de taipais e sao postas de forma paralela,
amarradas por vigas perpendiculares. Assim que terminado um setor, as férmas séo
entdo deslocadas horizontalmente para dar continuidade ao processo construtivo da
parede até sua finalizagdo (HOFFMANN, 2017; MINKE, 2022; RiOS et al., 1994; VAN
LENGEN, 2021; WEIMER, 2012) (Figura 1).

O solo para a producéao da taipa é removido de uma certa profundidade, de maneira
a evitar impurezas, como materiais organicos, uma vez que esses podem prejudicar
a resisténcia do material (PISANI, 2004). Logo apés sua moldagem, as férmas s&o
retiradas e a estrutura ja se torna resistente a cargas (WEIMER, 2012).
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Figura 1 - Esquema de execugao da taipa de pildo tradicional.

Fonte: Adaptado pela autora de VAN LEGEN, 2021

Ha duvidas a respeito da origem da taipa de pildo, visto que € uma técnica construtiva
milenar e que utiliza poucos materiais e que estdo amplamente disponiveis ao redor
do mundo, além da necessidade de pouca agua (WEIMER, 2012; TORGAL; EIRES;
JALALL, 2009). Ja existiam muralhas de taipa na Mongdlia e Chinaem V a.C, relatadas
por Marco Polo em suas exploracbes no século XllI (VASCONCELLOS, 1979).
Weimer (2012) aponta uma possivel origem aos celtas, porém, menciona estudos

mais abrangentes que associam sua procedéncia ao norte da Africa.

No continente Europeu, a taipa de pildo se desenvolveu com a adicdo de
aglomerantes como o gesso e a cal. Porém, foi em territorio francés que a técnica
ganhou uma grande impulsao, a partir da publicagédo de manuais de construgaéo na
chamada Revolucido Construtiva do século XVIII. Apds a disseminacao e a tradugao
do manual desenvolvido por Frangois Cointeraux, a técnica alcangou paises como o
Reino Unido, Alemanha e Australia (FERNANDES, 2013).

Em Portugal, a taipa de pildo chegou por influéncias arabes, principalmente na regido
de Algarve (PEIXOTO; SOUZA; REZENDE, 2017) regiao ao sul do pais caracteristica
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por seu clima seco, fator que favoreceu a adaptagao da técnica, visto que as paredes
de taipa de pildao tém grande vulnerabilidade a umidade (BUI et al., 2014; WEIMER,
2012). Para a América do Sul, a taipa de pilédo foi levada tanto pelos espanhdis quanto
pelos portugueses (FERNANDES, 2013).

2.1.1 Aparecimento, desaparecimento e retomada da taipa de pilao no Brasil

De acordo com Vasconcellos (1979), a taipa de pildao apareceu com frequéncia no
Brasil durante o inicio do periodo colonial, mas desapareceu quase por completo no
século XVIII. A introducao da taipa de pildo no Brasil se deu em um meio complexo,
visto que foi uma técnica transferida de outro continente e adotada em um ambiente
que nao lhe oferecia as melhores condi¢cbes de difusdao. As paredes foram primeiro
utilizadas na regido da Bahia, com o objetivo de construgdes de muros e fortes, porém
parou de ser utilizada pelas condigbes de grande umidade da regido, que tornavam

as paredes frageis para a funcéo predeterminada (EIJK; SOUZA, 2006).

Lemos (1989) afirma que a taipa foi praticamente inexistente no litoral brasileiro.
Segundo o autor, esta auséncia relaciona-se principalmente aos elevados indices
pluviométricos préoprios do litoral, configurando um meio desfavoravel para as paredes
de taipa de pildao, e ao fato de solos litoraneos serem improprios a compressao (por
nao apresentar quantidade minima de silte e argila), principal esforco ao qual as

paredes de taipa sdo submetidas.

Ao contrario do Nordeste brasileiro, a técnica da taipa de pildo teve maior éxito no
Sudeste do pais, embora mesmo assim nio tenha sido tdo popularizada. Em Sao
Paulo e em Goias a técnica foi mais disseminada. Devido a escassez de pedras,
calcario e madeira nessa regido, a pratica construtiva da taipa de pildo se consolidou
ao longo dos anos ao ponto de os paulistas ja considerarem tradicional construir com
taipa de pildo (LEMOS, 1985).

Lemos (1985) associa a continuidade da escolha pela taipa, apesar de suas
limitagbes, principalmente ao relevo relativamente plano da cidade, caracteristica
topografica que facilita seu emprego. Na zona rural, a taipa veio a caracterizar,
juntamente com outros elementos, a “tipologia bandeirista” (PEIXOTO, SOUZA E
REZENDE, 2016), e constitui parte relevante do Patriménio Cultural paulista (LEMOS,
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1985).

A taipa de pilao também foi empregada em Minas Gerais, porém teve pouca adogao
devido ao relevo acidentado da regido, ja que as paredes espessas exigiam maior
area livre, além do seu custo de producado mais elevado. Dessa forma, no estado,
existem apenas remanescentes coloniais de igrejas e grandes casardes, construidos
por familias com maior poder aquisitivo (VASCONCELLOS, 1979).

A partir do século XIX, iniciou-se um processo histérico multifatorial que transformou
as praticas e o estilo de vida no territorio brasileiro, especialmente nos centros
urbanos. Além da chegada dos imigrantes europeus, o Brasil também foi introduzido
a novas técnicas de construgao civil materiais, influenciados pela Revolugéo Industrial
(LELIS, 2022).

Neste periodo, as técnicas artesanais de construgdo com solo, pedra e madeira,
predominantes até a metade do século XIX no Brasil (VASCONCELLOS, 1979), foram
gradualmente substituidos por materiais ascendentes, ditos convencionais, como o
bloco ceramico, o concreto e 0 ago. Neste contexto, a taipa de pildo, que ja sofria
dificuldades para se estabelecer no pais devido a condi¢cdes de relevo, fragilidades
quanto a umidade e chuvas, além de demandar mais recursos para a €poca, acabou

quase se extinguindo do cenario construtivo brasileiro.

A terra enquanto material de construgdo so retornou a pauta dentro do ambiente
cientifico pelo viés da tecnologia na década de 1970, e teve a sua popularidade

aumentada devido a, principalmente, dois fatores:

a) Crescimento do debate acerca da agenda ambientalista, que levou a busca por
materiais com menor impacto ambiental (LELIS, 2022). Neste contexto a
utilizagao da taipa de pilao foi favorecida, visto que é uma tecnologia de baixo
consumo energético (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019;
MELLAIKHAFI et al., 2021) que utiliza como matéria-prima o solo, que pode ser
retirado do proprio canteiro de obras se a caracteristica do solo for apropriada,
evitando a emissao de poluentes associados ao seu transporte. Além disso, a
terra é natural, predominantemente atdxica e consegue absorver compostos
volateis. Caso ndo haja estabilizagdo do tipo quimica ou cimenticia, a
construgcédo pode ser totalmente reaproveitada. Ademais sao dispensaveis os
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gastos revestimento e pintura, ja que a parede pode ser deixada exposta
(BECKETT; CIANCIO, 2013). A taipa de pilao também contribui para a agenda
ambientalista pois possui conforto térmico caracteristico de construgbes com
terra (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019), que possuem a capacidade
de equilibrar a umidade e a temperatura interior do ambiente (MINKE, 2022),
uma caracteristica que pode auxiliar no melhor controle do conforto térmico das
edificagdes (MELLAIKHAFI et al., 2021)

b) Importancia atribuida a discussdo em torno da questdo da habitagédo social, a
qual busca materiais de baixo custo e de facil aplicacdo por parte de auto
construtores (JOAQUIM, 2016) (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019),

uma vez que estes tenham sido capacitados.

Dessa forma, ao redor do mundo, movimentos de resgate das técnicas tradicionais
com terra foram reiniciados, adaptadas para os contextos atuais e com aplicagdes
diversas, como na construgdo de habitagbdes sociais para comunidades tradicionais
ou, ainda, em edificagdes que visam alcancar altos indices de sustentabilidade, por
exemplo (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019). Segundo Joaquim (2016), o
crescimento dos apelos para com as questbes ambientais foi um grande
impulsionador para a volta da terra como material de construgcdo no contexto das

classes dominantes.

Assim, a fim de sistematizar os processos da taipa de pildao a realidade construtiva
contemporanea, alguns paises tém elaborado normas regulamentadoras, como 0s
cédigos de construcdo da Nova Zelandia: NZS 4299 (NZS, 2020); Australia: HB 195
(WALKER; AUSTRALIA, 2002); Peru: E.080 (RNE, 2017), Alemanha: DIN 18951 (DIN,
1971) e Zimbabue: SADC ZD HS 983 (SADCSTAN, 2014) e mais recentemente o
Brasil: NBR 17014 (ABNT, 2022), além da mecanizagdo dos processos construtivos,
de ensaios mais precisos para caracterizagcao dos solos e investigagdes acerca de
estabilizantes que elevem as caracteristicas da taipa de pildo (GIUFFRIDA;
CAPONETTO; CUOMO, 2019).

2.2 A estabilizagao da taipa de pilao

A estabilizagdo da taipa de pildo visa melhorar a resisténcia e a durabilidade, sendo
uma pratica frequente nos paises desenvolvidos que utilizam a técnica (HALL,
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ALLINSON, 2009).

A estabilizagao de solos pode ser entendida como uma acéo fisico/quimico/mecanica,

como por exemplo a corregdo granulométrica do solo (GIUFFRIDA; CAPONETTO;
CUOMO, 2019; HALL; ALLINSON, 2008; NEVES et al., 2010).

Dentro das opgdes possiveis de estabilizagao estdao, segundo NEVES et al., (2010):

a)

b)

Por corregédo granulométrica: mescla de diferentes tipos de solo para se obter
propor¢des mais adequadas que torne o grau de compactagdo mais elevado.
Por cimentacdo: adicdo de material que atua por meio da solidificacido dos
graos de areia e argila, “de forma a obter um esqueleto interno que facga
oposigao a capacidade de absorgao de agua pela argila” (NEVES et al., 2010,
p. 13). S&o exemplos de estabilizantes cimenticios o cimento Portland, a cal e
ainda mistura de cal com cinzas;

Por armacao: adigdo de material com fins de coesao, como fibras. Estas atuam
firmando as argilas por meio da friccdo. Este tipo de estabilizacdo reduz a
resisténcia, porém eleva a durabilidade e a estabilidade da construcéo;

Por tratamento quimico: este poder ser feito com o objetivo de formar camada
impermeavel a construcao, protegendo-a das intempéries (por meio do uso de
asfalto, seiva de plantas residuos de 6leos e latex, por exemplo) ou de forma a
adicionar aos solos substancias que interagem com a argila, formando
compostos estaveis, dependendo da composi¢cao quimica da argila, para elevar

sua durabilidade e resisténcia.

A estabilizagdo do tipo cimenticia na taipa de pildo vem sendo amplamente utilizada

nos ultimos anos como forma de melhorar a durabilidade. O uso de cimento ou cal

como estabilizantes colaboram com o aumento da resisténcia da taipa de pildo, além

de reduzirem a retragao e a desagregacao das paredes (ARRIGONI et al., 2017a).

O uso do cimento também demonstra ter eficacia maior em paredes de taipa
reforcadas com agco (MEEK; BECKETT; ELCHALAKANI, 2021), evitando a corrosao
do reforgo estrutural. De acordo com alguns autores (KARIYAWASAM; JAYASINGHE,

2016) teores acima de 4% de cimento sdo desejaveis para constru¢cdo da taipa de

pildo em climas tropicais e, ainda apontam, que o uso de até 10% de cimento como

estabilizante para a taipa de pildo torna a energia incorporada da técnica menor que
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a observada em construgao com tijolos ceramicos.

Segundo um estudo de caso sobre a energia incorporada na construgao de taipa de
pilao estabilizada com cimento (VENKATARAMA REDDY; LEUZINGER; SREERAM,
2014) constatou-se que esta representa um tergo da energia incorporada de uma
construgao de alvenaria convencional e menos de um quarto da energia incorporada
em uma construgao de concreto armado. Portanto, a taipa de pildao com baixa adi¢cao
de cimento pode ser considerada uma opg¢ado de construcdo sustentavel
(KARIYAWASAM; JAYASINGHE, 2016).

Segundo Arrigoni et al., (2017a), a incorporacao de cimento como estabilizante eleva
a durabilidade da taipa de pildo. Entretanto, a analise de ciclo de vida realizada pelos
autores revelou um aumento significativo do impacto ambiental da técnica construtiva
quando o cimento, principalmente com conteudo de clinquer, foi utilizado como

estabilizante.

Desta forma, os autores recomendam o uso de materiais alternativos ao cimento para
atuar como estabilizantes da taipa de pildo, para alcangar valores ainda mais baixos
de energia incorporada a técnica (ARRIGONI et al., 2017a) j4 que os materiais
alternativos tendem reduzir a energia incorporada da técnica entre 50 e 100%
(GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019).

A reducdo da adicdo de cimento pode significar a diminuicdo do pH das misturas.
Conforme Ciancio, Beckett e Carraro (2014), misturas para taipa de pildo se
beneficiam de pH mais elevados, acima de 12, uma vez que podem ser utilizados
reforcos em ago que devem estar inseridos em matrizes alcalinas. Por tanto é
interessante que solos acidos sejam corrigidos de alguma forma com o objetivo de

elevar o pH da mistura para a taipa de pilao.
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2.2.1 O uso de residuos como estabilizantes da taipa de pilao

Em relagdo ao uso dos residuos na mistura para a taipa de pildo, ha estudos que
indicam que os impactos ambientais sdo semelhantes entre a taipa de pildo nao
estabilizada e a taipa de pilao estabilizada com residuos, quando o solo local n&o era

apropriado para uso isoladamente (ARRIGONI et al., 2017a).

Arrigoni et al., (2017a) realizaram analise de ciclo de vida da taipa de pildo com um
solo inadequado por si s6, estabilizado com cimento, agregado de concreto reciclado
e cinzas volantes. A investigagao realizada demonstrou que a incorporagao de 6% de
agregado de concreto reciclado e 25% de cinzas volantes, por exemplo, elevou a
durabilidade e a resisténcia da taipa de pildao e evitou quantidade consideravel do
impacto ambiental que seria causado caso a estabilizacdo acontecesse com

porcentagens acima de 5% de cimento (ARRIGONI et al., 2017a).

Kosarimovahhed e Toufigh, (2020) e Giuffrida, Caponetto e Cuomo (2019) enfatizam
a importancia do uso de residuos para a estabilizacdo de solos para execugao da taipa
de pildo, afim de nao alterar o menor impacto causado pela técnica. Ademais, 0 uso
de residuos como forma de melhorar as propriedades da taipa de pildo ja foi
apresentado por varios autores, entre os encontrados na literatura tem-se as cinzas
volantes, carboneto de calcio e escérias de agco (KOSARIMOVAHHED; TOUFIGH,
2020; LIU et al., 2018; SIDDIQUA; BARRETO, 2018). Além de guar e fibra de vidro
(TOUFIGH; KIANFAR, 2019) e cinzas da casca do arroz (MILANI; LABAKI, 2012).

Siddiqua e Barreto (2018) utilizaram os subprodutos carbonato de calcio e cinzas
volantes como estabilizantes quimicos e alcangaram valores acima de 3 MPa no
ensaio de resisténcia a compressao. O uso de cinzas volantes em solos também foi
analisado por Rocha, Consoli e Johann (2014), associada a cal hidratada, para
estabilizagao de solo na regido de Porto Alegre. Os autores demonstram relagéo direta
entre maior uso de cinzas volantes com menor uso da cal, entdo sugerem teores do
residuo em torno de 30% e baixo teor de cal (3%), para alcancar resultados

satisfatorios (em torno de 1,3 MPa), em periodo de cura de 90 dias.

O uso desses residuos também foi estudo por Arrigoni et al., (2017b) com o propdsito

de elevar o desempenho ambiental do produto e atingiram resultados acima do
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adequados pelas normas Neozelandesa (NZS 4298) de 0,5 MPa e Australiana (HB
195) de 2,0 MPa. (KOSARIMOVAHHED; TOUFIGH, 2020) analisaram o uso de cinzas
volantes e cimento para alcancar resultados satisfatérios de resisténcia a compressao,

em uma mistura de 0,7% de cimento e 6,5% de cinzas volantes

Liu et al. (2018) testaram amostras de escorias de ago em diferentes proporgdes como
estabilizantes da taipa de pildo. Seus estudos apontam um aumento na resisténcia a
compressao proporcionalmente ao aumento da por¢cao de escorias, sendo o valor
maximo utilizado 25%. Essa adi¢cao fez com a resisténcia da amostra dobrasse seu

valor, de 3MPa a 6 MPa em 28 dias de cura.

Além dos autores citados, Toufigh e Kianfar (2019) também testaram a goma de guar,
fibra de vidro, pozolana e microssilica, junto a porgdes de 5,0% 7,5% e 10% de
cimento Portland como estabilizantes alternativos, com valores de resisténcia a
compressao variando de 1,15 MPa a 5,19 MPa. Em outro estudo, o uso de residuo de
cinza da casca do arroz foi aplicado em teores de 7,5% a 13% de cimento para
melhorar as propriedades de solos arenosos para a taipa de pildao (MILANI; LABAKI,
2012).

2.2.2 A estabilizagao por corre¢ao granulométrica

A maioria dos residuos empregados como estabilizantes para a taipa de pildo, na
literatura analisada, sé&o estabilizantes quimicos ou cimenticios. Além dessas duas
possibilidades de estabilizagdo, pode-se corrigir a granulometria do solo, se
necessario, com uma mescla de diferentes materiais para se obter proporgdes mais

adequadas entre as dimensdes dos graos (NEVES et al., 2010).

A granulometria indica as propor¢des dos componentes presentes nos solos (MINKE,
2022). Esses componentes sao representados pelas dimensdes de suas particulas e
sdo divididos entre argila, silte, areia (fina, média e grossa), pedregulho, pedra e
fragmentos de rocha (ABNT, 1995). A distribuicdo granulométrica e o empacotamento
adequado das particulas sao caracteristicas essenciais para a producao de taipa de
pilao e outras construcbes com terra, pois afetam diretamente a densidade e a
resisténcia das paredes (HALL; ALLINSON, 2008; LIN et al., 2017).

Entretanto, é consenso de que o tamanho do grédo n&o € o unico fator fisico que
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interfere na qualidade das paredes de taipa de pilao. Também é necessario levar em
consideragao as caracteristicas plasticas, a rugosidade, o angulo/forma e a aspereza
dos graos (KOUTOUS; HILALI, 2019; SILVA et al., 2013).

Uma das formas constantemente recomendadas de estabilizagdo de solos argilosos
para a taipa de pilao por meio da corregao granulométrica é a adicéo de areia (ABNT,
2022; HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011; KOUTOUS; HILALI, 2019; MELLAIKHAFI
etal., 2021; NEVES et al., 2010).

Essa circunstancia se da pelo fato de que, para uma boa execug¢ao da técnica se faz
necessario solos mais arenosos, mas com coesado, de modo a alcangcar uma
compactagao adequada sem que haja desagregacao das paredes ao remover a férma
e o surgimento de fissuras. Autores sugerem fragdes de solos para a taipa de piléao,
assim como é possivel encontrar sugestdo de teores em algumas normas técnicas
(Tabela 1).

Tabela 1 - Recomendagdes relativas as fragdes do solo*

ARGILA SILTE AREIA CASCALHO

FONTE (%) (%) (%) (%)
Walker et al., 2005 5a20 10a 30 45 a 80
Artigos
Delgado e Guerrero, 2007 10a 15 10a25 - -
IS 21102 - - <35 -
SADAC 983 5a15 15a30 50a70
IETccP 10a 40 20a40 10a 40 10a 20
Documentos
técni
ecnicos B 195 5220 10230 45a75
NBR 17014¢ 20a 35 50 a 80 -
CRATerre 15a25 20a35 40a50 0a15

Fonte: Elaborada pela autora com base em WALKER et al., 2005; DELGADO E GUERREIRO, 2007; ABNT,
2022; DOAT, 1979; SADCSTAN, 2014; WALKER E AUSTRALIA, 2002;
Nota: *A determinacéo das fragdes dos solos que representam teor de argila, silte, areia e cascalho podem variar
a depender do tipo de classificacdo adotada.
2 Areia 0,0 — 5,0 mm;
b Areia = passante na 0,435 mm e retida na 75 mm.
¢ Classificagdo de acordo com a ABNT NBR 6502 (1995);

Ha uma enorme variacdo em relagao as fragdes, o que deve ser por conta de as

caracteristicas dos solos serem muito diversas, visto ser um material natural
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(DELGADO; GUERRERO, 2007).

Apesar de valida, a comparagao de recomendacdes relativas aos teores de fragbes
no solo para taipa de pildo € arriscada, visto que ha discordancias internacionais sobre
as fragdes granulométricas (Figura 2) e cada documento utiliza um método diferente.
Muitas vezes nao fica claro qual método de classificacao foi utilizado ou sugere-se,
em alguns casos, o uso de duas fracbes de solo combinados (DELGADO;
GUERRERO, 2007).

Figura 2 - Comparagéao dos diferentes métodos de classificacdo quanto aos teores de fracdes de solo

ABNT . areia fragmentos

0,002 0,06 0,2 0,6 2 60 200
. . areia pedregulho fragmentos
+ =
zTSME:, finos (argila + silte) ha | aadia | grossa|  fino | grosso de rocha
(2006) Silte: indice de plasticidade < 4 0'075 0,425 2 4,75 19 75 300
Argila: acima da linha Ade IP x LL
. = areia

AasHTO RS fna | grossa | Pedeue
ASTMD 3282 gjjte: indice de plasticidade < 10 0,075 0,425 2 75

(2004) Argila: indice de plasticidade = ou < 11

Didmetro do grao (mm)
Fonte: Suporte Solos. Adaptado pela autora.

Um minimo teor de argila € necessario pois adiciona coesao a terra, entretanto seu
excesso esta relacionado ao aumento da retracao, a dificuldade de trabalhabilidade
(HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011) e ao aumento na demanda de agua. Elevados
teores de areia sdo importantes para reduzir o teor de umidade, aumentar a densidade
seca da mistura e ainda tem a capacidade de melhorar a resisténcia da taipa de pilao
(KOUTOUS; HILALI, 2019).

Ao se discutir o grau de compactagao e a distribuicdo granulométrica, deve ser levada
em consideragdo uma fragdo equilibrada de argila, silte, areia e cascalho.
Evidentemente que a sugestdo de uma faixa granulométrica padrao é frequentemente
mencionado na literatura, de modo a alcangar as ja mencionadas caracteristicas
proporcionadas pela argila e areia. Porém, outro objetivo para o equilibrio de
diferentes dimensdes de graos na realizagado da parede de taipa de pildo € se atingir
um bom preenchimento de vazios, a fim de alcangar um eficiente empacotamento de

particulas (HALL; ALLINSON, 2009), uma propriedade pouco explorada na bibliografia
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analisada.

Tendo em vista as caracteristicas necessarias para um solo adequado para a taipa de
pildo é possivel investigar materiais complementares que atuam, entre outros, como
estabilizantes fisicos da técnica por meio de um melhor grau de empacotamento.
Entretanto, foram encontrados apenas algumas poucas pesquisas que apresentaram
analises do uso de residuos com esta finalidade (Tabela 2), sendo os residuos mais
frequentemente encontrados os decorrentes da demolicdo de concreto e de tijolos
(ARRIGONI et al., 2018; JAYASINGHE; FONSEKA; ABEYGUNAWARDHENE, 2016;
MEEK; BECKETT; ELCHALAKANI, 2020; SHAABAN, 2021).

Tabela 2 - Residuos e a estabilizagao fisica para a taipa de pilao

Residuo Autores Proporgao f. (MPa)*

Solo vulcanico residual (LIN et al., 2017) solo residual: 1 2,18

Granito completamente
decomposto (GCD)

granito
decomposto:1

ACR: 1; cimento:
(ARRIGONI et al., 2018) 0,05; cinza volante: 6,70

(LIN et al., 2017) 0,54

Agregado de concreto reciclado

(ACR) 005
: (JAYASINGHE; FONSEKA,; 1. 1.
Agregado de concreto reciclado ABEYGUNAWARDHENE, solp. 1; A(;R. 1; 6.30
(ACR) 2016) cimento: 0,2
. . (MEEK; BECKETT; TCR: 1;0,5
Tijolo e concreto reciclado (TCR) ELCHALAKANI, 2021) cimento 8,90
Tijolo vermelho triturado (TVT) (SHAABAN, 2021) 1 solo: 1; TVT: 0,66 0,97

Fonte: Elaborado pela autora com base em LIN et al., 2017; ARRIGONI et al., 2018; JAYASINGHE;
FONSEKA; ABEYGUNAWARDHENE, 2016; MEEK; BECKETT; ELCHALAKANI, 2021; SHAABAN,
2021.

Nota: *f; corresponde a resisténcia a compressao aos 28 dias de secagem para todas as amostras

Os teores de residuos nas misturas encontradas sédo consideraveis (a partir de 44%),
0 que é um indicativo de que o emprego de residuos pode promover a destinagao de
consideravel volume destes materiais, considerando as particularidades dos solos
usados em cada estudo. Além disso a maioria dos tragos apresentados atingiram
valores de resisténcia a compressao satisfatérios de acordo com os valores
recomendados pela literatura, entre 1,0 e 2,0 Mpa (ABNT, 2022; ARRIGONI et al.,
2017a; SADCSTAN, 2014; WALKER; AUSTRALIA, 2002).

As pesquisas analisadas reiteram a importancia da distribuicdo granulométrica para

adequada produgao de construgdes com terra, visto que a curva granulométrica das
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amostras foi o unico dado de caracterizagdo em comum apresentado em todos os
trabalhos analisados. A maioria dos materiais foi incorporado atuando como material
arenoso e inerte, ja que foi observado que a maior demanda em termos
granulométricos da taipa de pildo é justamente a areia (Tabela 1). Além disso, é
necessario compreender a morfologia das particulas de residuo acrescentado a
mistura, visto que em uma estabilizagao fisica, a estrutura dos graos interfere na

resisténcia mecanica das paredes de taipa.

2.3 A mineragao na regiao de Mariana: histérico e desastres recentes

A cidade de Mariana, fundada em 1696, como Vila do Ribeirdo do Carmo, foi a vila
pioneira no estado de Minas Gerais. A motivagao inicial para a ocupag¢ao da regiao
proxima ao Ribeirdo do Carmo foi a exploracdo do ouro, durante a expedi¢cao do
Coronel Salvador Fernandes Furtado de Mendongca. Em 1745 a vila se tornou
oficialmente uma cidade e no mesmo evento foi renomeada de Mariana (CALDEIRA;
LARA, 2006).

Em relagdo ao estado de Minas Gerais, boa parte de sua ocupagéao surgiu a partir do
século XVII. Até o final do periodo colonial, inicio do século XIX, a exploragao de
minérios era majoritariamente em relagao ao garimpo de ouro e foi nessa época que

houve um grande aumento populacional causado por essa atividade (PAULA, 2007).

Por meio da exploracédo do ouro na regidao de Minas Gerais se definiu boa parte da
ocupacao do territorio, os fluxos migratérios, o elevado contingente de escravos, o
dinamismo, a mercantilizacdo da economia mineira e, por ultimo, a implantacao da

maquina estatal na coldnia de Portugal (PAULA, 2007).

A cidade de Mariana se estabeleceu, na época, como referéncia de poder religioso da
Igreja Catdlica (SILVA, 2005) e se tornou sede do primeiro Bispado do Estado. Sua
arquitetura reflete, até os tempos atuais, seu desenvolvimento em torno da Igreja e
seu acervo arquitetdnico, artistico e paisagistico segue intimamente associado a
religido catolica (IPHAN, 2007). A cidade recebeu o titulo de Monumento Nacional, em
1945, pelo seu significativo Acervo Arquitetdnico e Paisagistico, 0 que marca um
periodo de grande relevancia para o Estado (CALDEIRA; LARA, 2006).



34

A arquitetura dos primeiros séculos do Brasil € muito reconhecida pelas construgdes
religiosas, que sao frequentemente reconhecidas como patriménio imovel pelo IPHAN
(WEIMER, 2012). Estas edificagbes construidas entre o século XVII até o inicio do
século XX tiveram, como um dos principais materiais na construcado, a terra. As
técnicas construtivas com terra presentes no territério variaram entre a taipa de pilao,

0 adobe e o pau-a-pique.

Figura 3 - Mapa de localizagado dos municipios de Mariana e Barra Longa

Contelido do mapa:
@ Povoados I Municipio de Barra Longa
© Vilas Municipio de Mariana

I Belo Horizonte B8 Municipios de Minas Gerais

Fonte: Da autora, 2023.

Ja o municipio de Barra Longa, localizada no interior do estado de Minas Gerais
(Figura 3), nasceu de uma fazenda instalada na regido, a Fazenda dos Fidalgos,
construida em 1711 pelo Coronel Matias da Silva Barbosa, que chegava ao territorio
a pedido do governador, com o objetivo de combater os indigenas Botocudos e
Acaiacas, obtendo como recompensa grandes extensdes de terra (MINAS GERAIS,
2016a). Dessa maneira, formou-se um arraial de nome Barra de Matias Barbosa ao
derredor da Fazenda dos Fidalgos e dos rios Carmo e Gualaxo do Norte. No século
XVIIl o arraial foi reconhecido como distrito de Barra Longa (MINAS GERAIS, 2016a).

O foco na extragado de minério fez com que a populagao tivesse pouco interesse pelo
cultivo de terras no inicio da formagao de Barra Longa, que possuia como principais

atividades econOmicas a exploragdo do ouro de aluvido, proveniente dos rios.
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Sucessivamente, com a decadéncia do ouro, a agricultura passou a ser desenvolvida.
A cidade foi urbanizada durante o periodo colonial e atualmente ainda existem

edificios que mantém essas caracteristicas, como a Igreja Matriz de S&do José e a
Capela de Nossa Senhora do Rosario (MINAS GERAIS, 2016a).

Ap06s a decadéncia do ciclo do ouro, embora o estado tenha conseguido diversificar a
sua matriz econémica, a extracdo de minério de ferro, a partir do século XX, foi o ponto
primordial para que industrias como a Vale, a Samarco e a Alcan se estabelecessem
na regiao, de forma a ocupar e urbanizar intensamente diversos municipios e estimular
o setor terciario (SILVA, 2005)

A presencga da atividade mineradora em Minas Gerais, segundo Rocha Neto (2020),
impacta profundamente o estilo de vida das populagdes tradicionais locais desde a
sua origem. A relagcdo da regido de Mariana e de Barra Longa com a atividade
mineraria é evidente na paisagem: desde as modificagbes topograficas, o estilo de
ocupacéo da terra, o arruamento dos povoados até a arquitetura das casas, igrejas e
capelas, caracteristicas do periodo colonial. Visto que a operagdo demanda intensa
ocupacgao espacial em grandes areas, 0 uso de recursos naturais e ainda uma

reorganizagao socioespacial.

Nesse cenario, ocorreu um dos maiores desastres ambientais do Brasil, com o
rompimento da Barragem de Funddo em novembro de 2015 que provocou o
deslocamento dos rejeitos por 663 km até o litoral. Esses rejeitos se misturaram aos
solos e aos rios, por onde passaram, tornando-se sedimentos (LACAZ; PORTO;
PINHEIRO, 2017).

A Barragem de Fundao se localizava um pouco antes de Bento Rodrigues, distrito de
Santa Rita Durdo e subdistrito do municipio de Mariana, o municipio mais
imediatamente afetado, junto com o municipio de Barra Longa (Figura 4).

O subdistrito de Bento Rodrigues faz parte da regido do Quadrilatero Ferrifero, esta a
32 km de Mariana e era constituido por aproximadamente 600 habitantes antes do
rompimento da barragem. O Rio que corta a regido € o Rio Gualaxo do Norte
(ICOMQS, 2019).

E possivel afirmar que as comunidades préximas ao local do rompimento da
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barragem, como Bento Rodrigues, tinham em seu territorio caracteristica das antigas
vilas que foram povoadas desde o periodo colonial, com vistas a extragdo do ouro, e
apresentavam resquicios dos diferentes ciclos de mineracdo em Minas Gerais
(ICOMQS, 2019).

Figura 4 - Mapa de localizagédo das cidades limitrofes ao rompimento da barragem
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Fonte: Da autora, 2022.

Além disso, povoados setecentistas mineiros apresentavam, como técnica construtiva
de suas edificagdes, algumas técnicas construtivas com terra, como a taipa de pilao,
o adobe e o pau-a-pique (PAULA, 2007) As técnicas construtivas com terra ainda
representam mais de 50% do patriménio construido em diversos distritos de Mariana
e Barra Longa, ainda que nem sempre em bom estado de conservacao (LAGE et al.,
2022).

As tradigbes construtivas sao elementos importantes na constituicdo das paisagens
culturais - neste caso, em especial as técnicas de construgdo com terra afinal,
segundo Weimer (2012, p. 250) “durante quatro quintos da histéria de nosso pais a
terra se constituiu como material de construcdo mais importante”. A tradicao
construtiva com terra sofreu um enfraquecimento em todo o territorio brasileiro,
produto de um processo historico que envolve principalmente a industrializacdo dos
materiais de construcdo, a modernizagao dos modos de vida e a associagao da terra

a um material rudimentar e precario, ficando restrita a populagdes rurais que nao
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tinham acesso aos materiais industrializados (JOAQUIM, 2016).

Neste processo, que se estendeu do final do século XIX até o inicio do século XX, as
técnicas tradicionais de construgdo com terra foram gradualmente desaparecendo,
dando lugar aos materiais industrializados. As técnicas de constru¢ado com terra ja néo
eram mais compativeis com o ritmo de produgao das cidades modernas e ainda pode
ser considerada uma manifestacdo ameacada pelas transformag¢des do espaco e da
sociedade (TOFANI; BRUSADIN, 2020), ja que exige uma produgao de certa forma

artesanal com tempos diferentes para construgao.

Diferentemente de Mariana e Ouro Preto, que assumem um papel de importancia no
cenario de preservagao do patriménio histérico e artistico mineiro, atestada pelos
titulos de Patrimbnio Nacional (Mariana) e Patriménio Mundial (Ouro Preto) (SILVA,
2005), Bento Rodrigues e outras comunidades menores, até o rompimento da
barragem, eram, de certa forma, povoados praticamente anénimos. Tal fato se verifica
pela lacuna documental acerca do estado de conservagao anterior ao desastre dos
registros arquitetbnicos das tradicbes construtivas em terra, mencionada

anteriormente, o que acentua a perda ocasionada pelo desastre.

Dessa forma, o rompimento da Barragem de Fundao causou a perda de vasto
patriménio construido com terra. Ainda que a arquitetura religiosa tenha
desempenhado um papel proeminente na cultura de Minas Gerais, resultando em um
maior numero de inventarios e patriménio tombado relacionado a esse tema, as
construgcdes populares e residenciais feitas com terra, que ndo recebem a mesma
valorizagao, ndo possuia acervo e catalogacédo e ha uma escassez de documentacgdes

e registros sobre elas.

A ocupacao da regidao de Mariana e de Barra Longa iniciou no século XVII e a
presenca intensa da mineracao teve um impacto devastador desde o inicio, destruindo
o patriménio e a identidade locais. O valor histérico das capelas presentes nestes
povoados, por exemplo, era imensuravel e ndo ha como recuperar o patriménio
cultural perdido pelo desastre (SUNER; LAIA; SUNER, 2015)

Portanto, a transformagédo da paisagem cultural de Bento Rodrigues e adjacéncias,
em consequéncia ao rompimento da Barragem de Fund&o, representou também o

aceleramento da perda da memdria construtiva e do patriménio construido com terra,
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que ja estava em curso na regiao.

Pesquisas de desenvolvimento tecnoldgico sobre usos alternativos ao rejeito de
minério de ferro sdo importantes para buscar formas de aproveitar o rejeito ja
sedimentado e evitar novos estoques de grandes volumes deste material em
barragens. Para mais, o uso deste material pode reduzir o impacto ambiental gerado
pela extracdo mineral (SCHATZMAYR et al., 2022). Além disso, incentivos ao uso
deste rejeito em construgdes com terra sdo uma tentativa de valorizagao desta técnica
construtiva em contrapartida as perdas nas paisagens afetadas pela cultura mineraria

brasileira.
2.4 Uso de rejeitos de mineragao na construgao civil

Durante os processos de extragao e beneficiamento de minérios grandes quantidades
de residuos séo produzidos. Os rejeitos sdo um dos principais residuos resultantes
dos processos de beneficiamento a que sdo submetidas as substancias minerais, pois
€ 0 que sobra quando se usa a via umida para separar o minério de ferro do material

que nao tem valor comercial (IPEA, 2012).

Estima-se que para cada tonelada de minério de ferro processada no Brasil, sdo
gerados cerca de 400 kg de rejeito (IPT, 2016). Segundo a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Econémico (DIARIO DO COMERCIO, 2021), o produto mais
exportado em Minas Gerais, em 2020, foi o minério de ferro e os seus concentrados
(37%). Desde a Revolugéo industrial ha uma demanda cada vez maior de minerais e
consequentemente de rejeitos também (SCHATZMAYR et al., 2022). Uma das formas
mais utilizadas na destinagdo desses rejeitos é a construcdo de barragens de
mineragao, onde esses materiais ficam dispostos na forma de polpa ou lama (IPEA,
2012). No Brasil, ha cerca de 870 barragens de mineragdo e destas, apenas 50%

estdo inseridas na politica nacional de seguranga de barragens (ANM, 2020).

Além do consideravel volume de rejeitos produzido no pais, a forma de estocagem do
RMF tem provocado ameacgas ao ambiente e a populacdo. A deposicdao de RMF em
barragens tornou-se uma preocupacgao constante devido a gestéo ineficaz, incapaz

de prever grandes acidentes com a precisao e antecipagado necessarias.

Além do rompimento da Barragem de Fundao, em 2015, o rompimento da Barragem
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B1, na mina do Cdérrego do Feijao, em 2019, provocou a morte de mais de 270
pessoas (COSTA et al., 2021). Devido a novas ameagas de desastres, a preocupagao
com o estoque do residuo vem crescendo. Sendo assim, maiores investigagdes
acerca do uso desse material estdo sendo feitas no sentido de evitar que continuem

a ser estocados em barragens.

Por conta do colapso da Barragem de Fundao, o material que foi derramado no meio
ambiente passou a ser considerado como sedimento de rejeito de minério de ferro
(SRMF), ja que o processo fez com que o rejeito deslocado se misturasse a matéria

organica presente nos cursos d’agua e nos solos da regido, por exemplo.

Faz parte do Plano de Manejo de Rejeito, elaborado por meio do TTAC (Termo de
Transagao e Ajustamento de Conduta), a remocao e a readequagédo do SRMF pela
Fundacdo Renova, de forma a diminuir o impacto causado pelo deslocamento do
material durante o desastre. Uma das ag¢des do Plano foi despejar o SRMF em ADME
(Area de Deposicdo de Material Excedente) apés a obtencdo de licenciamento
ambiental permitindo tal atividade (CT-GRSA, 2018).

Paralelamente, ha o fato de que o setor da construgao civil € reconhecido como um
dos principais geradores de impacto ambiental no mundo. Segundo Cabral et al.,
(2008) as técnicas de construgao convencionais do século XXI necessitam de grande
quantidade de material inerte, que é extraido de sedimentos aluviais e de formagodes
rochosas e causam alteragdes drasticas no meio ambiente, além de materiais com
elevado conteudo energético incorporado (JOHN, 2001; ZAMI et al., 2022). Ademais,
a construcao civil € o principal setor de geragao de residuos, que tem grande potencial
poluidor agregado, ja que estes frequentemente sao gerenciados de maneira incorreta
e descartados no meio ambiente (GOMES et al., 2014).

Dentro do setor da construgéo civil o uso do RMF ja vem sendo estudado e empregado

com diversas finalidades:

1 - Como substituto parcial do cimento;

2 - Como areia para agregado de concreto;
3 - Na produgao de tijolos ceramicos;

3 - Como pigmento de tintas;

4 - Como agregado de argamassa de revestimento;
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5 - Como estabilizante de blocos de terra comprimida; e

6 - Como estabilizante para pavimentacgéao.

O uso de RMF como estabilizante para a pavimentacao foi analisado em teores entre
10 e 20% e foi possivel obter resultados adequados de resisténcia do pavimento,
quase assemelharam com amostras equivalentes ao solo-cimento para a
pavimentacdo (SCHATZMAYR et al., 2022). Segundo os autores, os valores
satisfatorios podem estar relacionados a nova distribuicdo granulométrica e,
consequentemente, a um melhor empacotamento das particulas (SCHATZMAYR et
al., 2022).

Chen et al., (2022) analisaram os efeitos da incorporagao de cinzas da casca de arroz
como substituto do cimento e RMF como substituto a areia natural no concreto. Os
autores alcancaram valores satisfatorios com substituicbes de 10% de casca de arroz
no lugar do cimento e 40% de RMF em substituicdo a areia. As substituigcdes
realizadas colaboraram com a diminuigdo dos poros no concreto, além da superficie
rugosa do RMF facilitar a obstru¢ao entre os agregados, colaborando com a melhoria

das propriedades mecanicas do concreto (CHEN et al., 2022).

Ja Protasio et al., (2021) utilizaram o RMF da Barragem de Germano, em Santa Rita
Duréo, distrito de Mariana, MG, adjacente a Barragem de Fundao. O estudo apontou
que é possivel incorporar até 30% de RMF em substituicao a areia natural no concreto.
Essa substituicdo reduziu a trabalhabilidade do concreto, mas aprimorou a densidade
do concreto, contribuindo para diminuicado dos poros. Os autores ndo observaram
grandes diferencas de caracteristicas entre a areia e o RMF utilizado no objetivo de
produgao de concreto, com excecado de tamanho de particulas um pouco maior e
maior densidade do RMF devido a maiores teores de ferro em sua composicao
(PROTASIO et al., 2021).

O estudo de Mendes et al., (2019) demonstrou bom desempenho térmico para
argamassas produzidas com RMF (na proporgéo de 12,5% de cimento, 12,5% de cal
e 75% de rejeito) devido a sua baixa condutividade térmica e alta densidade. Além
disso Carrasco et al., (2017) demonstra ser possivel o uso de RMF em substituicdo a
areia em diferentes porcentagens para argamassa de revestimento de alta resisténcia

com bom desempenho fissuracdo e deformidade. Ja Fontes et al., (2016) propds
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valores de até 20% de RMF como substituto da cal na produgédo de argamassa de
revestimento e assentamento de tijolos e os resultados demonstraram maior
densidade e melhor desempenho mecanico nas amostras com RMF, porém uma

maior absorg¢ao de agua.

Ja Galvao et al., (2018) utilizaram até 50% de RMF com resina PVA na elaboracgéo de
tintas e obtiveram adequada resisténcia a abrasao e as intempéries. Além disso, os

autores ressaltaram vantagens econémicas no uso do RMF como pigmento.

Souza; Vieira; Monteiro (2008) indicaram que o acréscimo de até 10% de RMF na
argila para a produgao de tijolos ceramicos, o que aumenta a coloragdo avermelhada

do produto e pode reduzir a porosidade do material.

Outros estudos demonstram, entre diversas caracteristicas do RMF, o comportamento
inerte, com formato de particulas angulares e irregulares, superficie porosa e rugosa
e presenca relevante de minerais como o ferro (SHETTIMA et al., 2018; ZHAO; FAN;
SUN, 2014). Além disso, apesar da composicdo granulométrica do RMF variar de
acordo com a origem, 0 mais comum € encontrar o RMF com diametros semelhantes

a areia, areia fina ou silte.

Na aplicagdo do RMF como estabilizante na produgéo de blocos de terra comprimida
e na pavimentagao, os estudos analisaram apresentam a possivel compatibilidade
entre o rejeito e o solo (NAVARRO et al., 2019), o que pode ser devido ao fato de que
ambos sao advindos de processos de decomposi¢ao das rochas com composi¢cao

mineral muito semelhante.

Entretanto, apesar da analise granulométrica ser um indicativo inicial de que as
caracteristicas do RMF podem ser compativeis com solos argilosos, para a taipa de
pildo, considera-se essencial que outras analises, como os limites de Atterberg, sejam
realizados (CIANCIO; JAQUIN; WALKER, 2013; KOUTOUS, AHMED; HILALI, 2019).
Os limites de Atterberg séo indicadores do estado de consisténcia do solo (MINKE,
2022). Por meio de ensaios € possivel encontrar o de Limite de Liquidez: “Teor de
umidade de um solo argiloso, correspondente ao estado de consisténcia limite entre
os estados liquido e plastico” (ABNT, 1995, p. 14) e o e Limite de Plasticidade: “Teor
de umidade de um solo argiloso, correspondente ao estado de consisténcia limite
entre os estados plastico e semissoélido” (ABNT, 1995, p. 14). O indice de plasticidade
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€ um “Parametro definido como a diferenga entre o limite de liquidez e o limite de
plasticidade” (ABNT, 1995, p. 15) e por meio destes valores € possivel complementar

a caracterizacao fisica de um solo.

Ainda assim, ressalta-se que estudos sobre o comportamento dos materiais usados
para a producdo da taipa de pildao ainda sdo muito escassos e frequentemente
distintos dos ensaios realizados para analise da aplicagdo de um material na
construcdo civil, uma vez que a maioria dos ensaios com solos sdo baseados em
estudos da geotecnia e nem sempre s&o 0s mais adequados para se analisar as
propriedades da taipa de pildao (CIANCIO et al., 2015) e insuficientes para se obter

dados adequados sobre estabilizagdo com novos materiais (residuos).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram: a) o solo coletado na Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH); b) amostras de SRMF coletadas nas

cidades de Barra Longa e Rio Doce, MG; e c) cal hidratada tipo CH-I.

O método proposto para o desenvolvimento deste trabalho foi dividido em seis etapas,
a saber: i) Revisado bibliografica sobre o tema; ii) Coleta do solo e de amostras de
sedimento de rejeito de mineracéo; iii) Caracterizagao fisico-quimica do SRMF e do
solo; e iv) Andlise da curva de compactacgao e do teor de umidade 6timo do solo com
e sem SRMF por meio de corpos de prova; v) Determinacdo do teor de cal das
misturas selecionadas de solo-SRMF; e vi) Analise fisico-mecanica de misturas de

solo-SRMF em corpos de prova representativos da taipa de pilédo.
3.1 Revisao bibliografica sobre o tema

A revisao bibliografica desta pesquisa foi predominantemente narrativa, exceto nos
tépicos 2.2.1. O uso de residuos como estabilizantes da taipa de pildao; 2.2.2 A
estabilizagcdo por corregcdo granulométrica e 2.4. Uso de rejeitos de mineragdo na
construcdo civil, nos quais foi adotada uma abordagem sistematica. E importante
apresentar o método desta revisdo em questao, visto que a lacuna desta investigagao
foi identificada a partir destes dados, e a revisdo sistematica consegue alcancar um
rigor maior em relagdo aos dados disponiveis sobre estabilizacdo da taipa de pilao

com rejeito de minério de ferro.

Os critérios presentes na tabela 3 foram empregados para obter informagdes capazes
de responder a indagacdo “E possivel utilizar o rejeito de minério de ferro associado
ao solo para a producéo de taipa de pilao?”. Dado que, até o momento desta revisao,
nao foram encontrados artigos publicados que estabeleciam uma relagdo entre o
rejeito de minério de ferro e o solo para a produgéo de taipa de pildo, foi necessario
realizar duas buscas sistematicas: a primeira sobre as caracteristicas do rejeito de
minério de ferro e a segunda sobre a incorporagao de residuos em solos para a
produgao de taipa de pildo. Para a segunda busca, realizou-se uma seleg¢ao posterior
dos artigos cujos autores utilizaram residuos como substitutos granulométricos do solo

para a taipa de pildo (estes trabalhos estao listados na tabela 2).
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Com os dados obtidos separadamente, foi possivel confrontar as informagdes acerca
das caracteristicas do RMF e sua utilizacdo na construcéo civil, com outros residuos
ja utilizados na taipa de pildo, de maneira a buscar semelhangas entre os residuos ja
utilizados e o RMF. Os achados desta revisdo foram apresentados no capitulo 2 desta

dissertacao.

Tabela 3 - Critérios para levantamento de dados sobre o rejeito de minério de ferro

Foco Critério Condicgoes
Data de Periodo entre 2013-2021
publicacao
o o Pal h “Iron ore tailings” ou “IOT” e “Waste” e “Civil construction”
Rejeito de minério alavras-chave ou “Soil stabilization”
de ferro T . o :
Ipo de Artigos de periddicos ou anais de eventos
documento
Idioma Inglés, portugués ou espanhol
Data de Periodo entre 2013-2021
publicagao
Palavras-chave “Rammed Earth” e “Residue” ou “Waste” ou “Recycling”
Taipa de pildao ou “Particle size distribution”
Tipo de Artigos de periddicos ou anais de eventos
documento
Idioma Inglés, portugués ou espanhol

Fonte: Da autora, 2023.

3.2 Materiais

As amostras de SRMF utilizadas nesta pesquisa foram coletadas nas cidades de Barra
Longa e Rio Doce, ambas situadas no caminho percorrido pelo rejeito apos o colapso

da Barragem de Fundao (Figura 5).
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Figura 5 - Localizagao do ponto de coleta no municipio de Barra Longa e Rio Doce

\

LR
' Pedro Leopoldo

\'.:
Horizonte
.

Coleta em Rio Doce

Rodrigues ¢ jeta em Barra Longa

45km
|

. Fonte: Adaptado pela autora com base em GOOGLE EARTH, 2023.

Em Barra Longa, o material coletado estava em uma Area de Deposito de Material
Excedente (ADME) localizada na Fazenda Alta Floresta, na margem do Rio Gualaxo
do Norte, de onde o material foi drenado apds o desastre. Neste local, os sedimentos
foram cobertos com uma camada de solo para revegetagédo. Por conta disso, as
amostras de SRMF foram coletadas entre 60 e 80 cm de profundidade (Figura 6). Este
local de deposicao esta dentro do Trecho 9 do Plano de Manejo de Rejeito, na qual
foi retirado o SRMF da calha do Rio Gualaxo do Norte e da area urbana de Barra
Longa e proximidades (CT-GRSA, 2018).

Na segunda coleta, as amostras de SRMF foram retiradas da ADME Fazenda
Floresta, que fica na cidade de Rio Doce, MG. Neste local, o rejeito estava envelopado

em lonas de borracha para melhorar a deposigao e estabilizar os finos (Figura 7).

O solo foi coletado em Pedro Leopoldo (MG), cidade da RMBH, distante 40 km da
capital mineira (Figura 8). De acordo com a (EMBRAPA SOLOS, 2016), a area de
coleta em Pedro Leopoldo possui como solo principal o argissolo vermelho eutréfico,
tal como em Barra Longa. Além do argissolo, a cidade apresenta o latossolo vermelho-
amarelo distréfico em algumas localidades (Figura 9). Os argissolos tém como
caracteristica elevado teor de argila, que podem ser de alta ou baixa reatividade
(REATTO et al., 2008).
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Figura 6 - Coleta em Barra Longa

Fonte: Acervo da autora, 2021.

Nota: Presenca de vegetacgao rasteira (superior esq.); retirada da camada superficial do material
(superior dir.); retirada de material das camadas mais profundas (inferior esq.); diferenga entre uma
porgéo de solo e sedimento que estavam no local (inferior dir.)

Figura 7 - Coleta em Rio Doce

7

e

Fonte: Acervo da autora, 2021.
Nota: Envelopes contendo o SRMF (primeira); retirada do rejeito (segunda e terceira).

Figura 8 - Solo de Pedro Leopoldo (MG)

Fonte: Acervo da autora, 2021.
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Todas as amostras coletadas foram acondicionadas em recipientes fechados para o
transporte. Antes de serem analisadas, foram secas em estufa por 24 horas, para a
retirada de umidade, e quarteadas, usando um divisor de rifles, para se obter melhor

representatividade.

Figura 9 - Mapa de solos da regido analisada
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Fonte: Elaborado pela autora com base em EMBRAPA SOLOS, 2016.

A cal hidratada utilizada neste estudo é do tipo CH-I que atende os requisitos técnicos
da norma NBR 7175 (ABNT, 2003), e foi escolhida por possuir ampla disponibilidade

no mercado regional além de ter pureza mais elevada com a cal tipo CH-II.
3.3 Caracterizacao do solo e do SRMF

As amostras de SRMF coletadas em Barra Longa e Rio Doce foram submetidas a
analises quimica, fisicas e mineraldgicas com o objetivo de aferir as propriedades
apods cinco anos de permanéncia no meio ambiente. Além disso, o solo também foi

caracterizado para obter informagdes acerca de suas propriedades.

Os ensaios realizados nas amostras de solo e SRMF foram: i) Caracterizagao
mineraldgica, por meio de difragdo de raios X (DrX); ii) Analise quimica por
fluorescéncia de raios X; iii) Massa especifica, massa unitaria, volume de vazios e

absorcao de agua; iv) area superficial e porosimetria v) analise granulométrica por
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sedimentacéo; e vi) Limite de Liquidez e indice de Plasticidade do solo.

Para identificar as fases minerais presentes nas amostras de SRMF e do solo,
realizou-se a analise de Difragdo de raios X (DrX). O equipamento utilizado foi um
difratbmetro Panalytical da Philips, sistema 1710. As condi¢des utilizadas foram:
Radiagdo CuKa (4 = 1,54), passo de 0,06°/s entre as faixas de varredura 10° a 90°
em angulo 2 theta (8). Os dados obtidos foram trabalhados no software Search Match.
Neste software, a identificagdo das fases foi realizada observando os padrbes de
difracao caracteristicos de cada mineral e a intensidade relativa, utilizando-se a base
de dados PDF-2 do International Centre for Diffraction Data (ICDD).

Para validar a caracterizagdo quimica das amostras, foi utilizada a analise por
Fluorescéncia de raios X. O equipamento utilizado foi um espectrometro WDS e foram
utilizados para esse teste nove condi¢cbes diferentes de leitura dos elementos,
variando a voltagem de 4 kV até 50 kV para a varredura completa da tabela periddica

nos materiais analisados.

Para o ensaio de determinagdo da massa especifica do solo e do SRMF, foram
adotados os procedimentos estabelecidos na NBR 16605 (ABNT, 2017). O preparo
das amostras foi iniciado com o quarteamento por meio de divisor de rifles, seguido
da secagem em estufa a temperatura de 45 °C, por 24 h, e retirada da matéria
organica por meio de peneiramento (peneira # 1,18 mm). Para o ensaio, foram
utilizados 60 g de material, utilizando-se querosene como liquido nao reagente. Nao
foi necessario o uso de banho termorregulador devido ao curto espago de tempo entre

0s ensaios realizados com o mesmo material.

Para o ensaio de determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios, utilizou-se
a NBR 16972 (ABNT, 2021). O preparo das amostras foi feito com a secagem de,
aproximadamente, 5,0 kg de cada material em estufa a temperatura de 45°C por 24h.
A quantidade de material necessaria para preencher o recipiente estipulado pela
norma (10 dm?®) foi adaptada utilizando-se um recipiente de 3 dm?3. Além disso,
realizou-se o0 ensaio de massa especifica segundo a NBR NM 23 (ABNT, 2000a) e a
absorcéo de agua segundo a norma NBR NM 30 (ABNT, 2000b).

Analises da superficie especifica e da porosidade foram realizadas utilizando o

equipamento Quantachrome. Inicialmente foi feita a desgaseificagdo do material. O
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método utilizado foi o BET (adsor¢céo de N2 a 77 K), que consiste em determinar o
volume de gas adsorvido a partir da isoterma de adsorgao fisica, determinada
experimentalmente. A partir da curva de adsorgdo de nitrogénio, obteve-se a area
superficial (método BET) e a partir da isoterma de dessorgao obteve-se a distribuicao

e o tamanho de poros (BJH).

A realizagdo da analise granulométrica seguiu as recomendag¢des da NBR 7181
(ABNT, 2018) por meio da combinacdo entre o método de peneiramento e de
sedimentacao (Figura 10). Primeiramente, coletou-se 1,5 kg de cada amostra, que foi
passada pela peneira de 2,0 mm, lavada e secada na estufa a 105 °C. Tomou-se
120 g das amostras de SRMF e 70 g para a amostra de solo para a realizagdo do

ensaio. O defloculante utilizado neste ensaio foi o hexametafosfato de sddio.

Para a determinacdo do limite de liquidez do solo, foi utilizado o procedimento
estabelecido na NBR 6459 (ABNT, 2016a) e a determinacgéo do limite e do indice de
plasticidade seguiu os procedimentos da NBR 7180 (ABNT, 2016b) (Figura 11).

Figura 10 - Ensaio de granulometria por sedimentagéo e peneiramento
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Fonte: Acervo da autora, 2021.
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Figura 11 - Execucgédo do ensaio de limite de plasticidade (esq) e de limite de liquidez (dir).

Fonte: Acervo da autora, 2021.

Com os resultados da caracterizagao do solo foi possivel classifica-lo por meio dos
métodos segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995), AASTHO (ASTM, 2015) e SUCS
(ASTM, 2017) .

3.4 Curva de compactacgao das misturas

O ensaio de compactacao determina a relagao entre o teor de umidade e a massa
especifica aparente seca de solos, segundo a NBR 7182 (ABNT, 2016¢), na qual o
teor 6timo de agua pode promover um arranjo das particulas que resultam em valores
de densidade maiores (MINKE, 2022). Para a realizagao deste ensaio foi utilizado o
cilindro de Proctor pequeno com volume de 969,42 cm?® e massa de 2396,50 g. O
soquete utilizado foi o soquete pequeno de 2500g, o numero de camadas (trés) e
golpes por camada (26) seguiu a indicagdo da norma para caracteristicas para a

energia normal de compactacgao (Figura 12).
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Figura 12 - Execugéo do ensaio de compactagao

Fonte: Acervo da autora, 2022.

As proporgdes de adi¢do de solo-SRMF (P) foram pré-determinadas levando-se em
consideragao os teores adequados de argila, silte e areia sugeridos por diferentes
autores (ABNT, 2022; DOAT et al., 1979; SADCSTAN, 2014; WALKER; AUSTRALIA,
2002) (Tabela 1) e utilizando valores encontrados pelo ensaio de granulometria, em
vista a equagédo baseada em Hoffmann, Minto e Heise (2011), na qual Tco, Tt e Ti

correspondem ao teor de areia, silte ou argila de cada tipo de solo.

P_Tco—Ti
T Ti—Tt

Dessa forma, foi possivel observar que independente das propor¢des de substituicao
de solo por SRMF, os teores ndo conseguiriam atender a NBR 17014 (ABNT, 2022),
levando em consideragdo que a norma, apesar de nao fazer mencao, utiliza as
mesmas peneiras da classificagdo de solos AASHTO, definida pela D3282 (ASTM,
2015) (Graficos 1 e 2).

Dessa forma, por meio da classificagdo AASHTO, foram consideradas 11 amostras,
que apesar de nao se enquadrarem na norma, foram consideradas representativas
para esta pesquisa: a mistura referéncia com 100% solo e os teores de 40%, 60%,
70%, 80% e 90% de SRMF-BL e SRMF-RD em substituicdo ao solo, em massa.
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Grafico 1 - Distribuicoes dos teores de solo em diferentes porcentagens de substituicao de SRMF-BL
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Fonte: Da autora, 2023.

Grafico 2 - Distribuigbes dos teores de solo em diferentes porcentagens de substituigdo de SRMF-RD

SRMF-RD-90 40
SRMF-RD-80 38
SRMF-RD-70 36
SRMF-RD-60 34
SRMF-RD-50 32 4 |
SRMF-RD-40 I 30 4|
SRMF-RD-30 I 28
SRMF-RD-20 26
SRMF-RD-10 24
SOLO 22

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagens dos teores de solo segundo AASTHO (D3282)

M argila +silte areia M pedregulho

Fonte: Da autora, 2023.

Com este ensaio, foi possivel também calcular a massa especifica aparente seca, em

acordo com a NBR 17014, de todas as misturas analisadas (ABNT, 2022).
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3.5 Determinagao do teor 6timo de cal

Além da adicdo de SRMF, considerou-se analisar o comportamento das amostras de
solo e SRMF com a adigao de pequenas quantidades de estabilizante quimico. Apesar
das caracteristicas argilosas do solo indicarem uma compatibilidade maior com a
adicdo de cimento do que com a cal (MINKE, 2022), o trabalho de Hoffmann (2007)
demonstra melhora na trabalhabilidade e reducéo de fissuras na adicdo de cal em
solos para estruturas com terra, além de aumentos dos valores de resisténcia a

compressao simples em argissolos com a adi¢édo de cal.

Ademais esta investigagao optou por realizar testes com adi¢ao de cal visto que ja foi
realizada uma analise com cimento Portland anteriormente (LAGE et al., 2021). Além
disso, a incorporagao de cal hidratada ao solo, visando a estabilizagcdo, pode
representar um menor impacto ambiental se comparada a incorporacéo do cimento,
devido ao fato de que o consumo de energia para a fabricagao da cal € menor, ja que
sua producao acontece em temperaturas mais baixas do que as do cimento Portland
(KANG; KWON; MOON, 2019). Por fim, a adicdo de cal representa uma técnica de
estabilizacao frequente nas construcdes com taipa das cidades histéricas de Minas
Gerais (REZENDE, 2012).

Os teores de cal utilizados nas misturas produzidas com e sem SRMF foram
determinados por meio do ensaio de pH. Ciancio, Beckett e Carraro (2013)
correlacionaram o teor 6timo de cal (saturagédo de cal na agua do poro - valor de pH
em 12,45) com uma maxima resisténcia a compressdo para misturas de solo

estabilizadas com cal.

O pH das amostras foi analisado com pHmetro de bancada digital, marca SevenEasy
Mettler Toledo (Figura 13). Cada mistura analisada foi preparada adicionando-se 30g

de agua destilada a 50g de material sélido (misturas solo-SRMF).
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Figura 13 - Medigdo do pH das misturas solo-SRMF

Fonte: Acervo da autora, 2023.

A mistura foi homogeneizada por dois minutos e o pH foi medido com eletrodo. Foram
realizadas duas medi¢des para cada amostra e preparadas duas amostras para cada

mistura. O pHmetro foi calibrado utilizando solugdes-padrao de pH 4, 7 e 10.

3.6 Moldagem e produgao de corpos de prova

Apods a determinacao do teor de umidade 6timo e da determinacao do teor de 6timo
de cal foram moldados os corpos de prova para o ensaio de resisténcia a compressao.
As misturas foram moldadas em formas cilindricas com 10 cm de diametro e 20 cm
de altura, adaptados da NBR 12024 (ABNT, 2012), na propor¢édo de 1:2
(diametro/altura). Esta adaptacéo foi feita porque o corpo de prova cilindrico € mais
simples de ser removido do molde do que o Proctor, que requer um extrator. Como o
ensaio é qualitativo e comparativo, foi possivel analisar a incorporagao do SRMF entre

as misturas mesmo com um corpo de prova adaptado.

O numero de camadas (cinco) e golpes por camada (27) seguiu os valores da energia
modificada de compactagdo (ABNT, 2016c). No entanto, foi feita uma adaptagao no
processo, utilizando o soquete pequeno (Figuras 14 e 15). Antes da moldagem,
aplicou-se desmoldante nas formas e nos colarinhos. Apds cada camada, a superficie

foi escarificada antes de compactar a camada seguinte.

O teor de agua foi ajustado de acordo com os valores estabelecidos no ensaio de
compactagao, com uma redugéo de 15% de agua em relagéo aos valores obtidos.
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Essa adaptacao foi realizada devido a problemas de moldagem encontrados nas
amostras com umidade 6tima, causados pelo excesso de agua e aderéncia nas
formas utilizadas. Este problema pode ter ocorrido devido a mudancgas da energia de
compactagao durante o ensaio de compactacgao (energia normal) e durante o ensaio
de resisténcia a compressao (energia modificada), ja que ao elevar a forca de

compactagao ha uma necessidade menor de adigao de agua.

Figura 14 - Processo de moldagem de corpos de prova cilindricos representativos da taipa de pilao

Fonte: Acervo da autora, 2021.

Figura 15 - Execugéo de golpes para compactagao das camadas da amostra

Fonte: Acervo da autora, 2021.

Os sinais do excesso de agua incluiram a aderéncia excessiva da mistura nos
equipamentos e moldes, fissuras, desagregagdo do material durante o desmolde e

presenca excessiva de mofo nas amostras (Figura 16). Alguns autores ja trabalharam
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com a energia de compactacao modificada em misturas para a taipa de pilao (MEEK;
BECKETT; ELCHALAKANI, 2021; ROCHA; CONSOLI; JOHANN, 2014).

Algumas pesquisas mostram que utilizar uma quantidade de agua um pouco abaixo
do valor encontrado no ensaio de umidade 6tima pode resultar em misturas de solo
compactado com valores mais elevados de resisténcia a compressao (CARRARO,
1997), no caso de solos com caracteristicas arenosas(FELT, 1955; FOPPA, 2005).

Figura 16 - Corpos de prova com trincas, desagregacao e aderéncia de material na férma

Fonte: Acervo da autora, 2022.

Foram moldadas seis misturas para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressao simples ndo confinada: uma mistura contendo apenas solo (SRMF-0);
uma mistura com solo e 90% de SRMF de Barra Longa (SRMF-BL-90) e outro com
solo e 90% de SRMF de Rio Doce (SRMF-RD-90). Estas trés misturas foram
repetidas, desta vez adicionando-se o teor de cal determinado na etapa anterior
(Tabela 4).

Tabela 4 - Misturas e quantidade de cal utilizadas, em massa

Mistura Solo (%) SRMF (%) Cal (%) Agua (%)
SRMF-0 100,00 0,00 0,00 25,69
SRMF-BL-90 10,00 90,00 0,00 12,39
SRMF-RD-90 10,00 90,00 0,00 12,06
SRMF-0-C 100,00 0,00 2,00 25,69
SRMF-BL-90-C 10,00 90,00 0,50 12,39
SRMF-RD-90-C 10,00 90,00 0,50 12,06

Fonte: Da autora, 2023.
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As misturas foram produzidas em argamassadeira industrial de 60 L. Adicionou-se
primeiro os materiais secos, que foram homogeneizados até atingir uma coloragao
uniforme. A agua foi entdo adicionada, aos poucos, até que a mistura atingisse a
quantidade de agua pré-determinada. O processo de incorporagao da agua manteve
um tempo padrao para todas as amostras, ja que o tempo de mistura das amostras
pode influenciar em sua coeséao e resisténcia (MINKE, 2022). Vinte minutos foram

suficientes para que as misturas atingissem um aspecto homogéneo.

Foram moldados entre quatro e cinco corpos de prova para cada mistura. Os corpos
de prova foram desmoldados das férmas apds sete dias, a massa foi aferida e, logo
apos, foram embalados em plastico filme por 14 dias (Figuras 17 e 18). Apos esse
periodo, foram desembalados e ficaram mais 10 dias sem o plastico, quando foram
rompidos aos 31 dias de idade em prensa hidraulica semiautomatica com velocidade

de carregamento uniforme (Figura 19).

Figura 17 - Processos de descanso dos corpos de prova

T:one: Aceéda autora, 2023.
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Figura 18 - Armazenamento das amostras

Fonte: Acervo da autora, 2023.

Figura 19 - Ensaio de resisténcia a compressao simples ndo confinada

Fonte: Acervo da autora, 2023.

A energia de compactagdao, o método de secagem e a idade de rompimento foi
determinada apés levantamento de dados com autores que fizeram ensaios de

resisténcia a compressao em corpos de prova representativos da taipa de pildo e com
incorporagao de cal (Tabelas 5 e 6).
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Tabela 5 - Idade de ensaio e tipo de energia de compactagao adotada - corpos de prova

representativos de taipa de pildao com adi¢cao de cal

Idade do ensaio de resisténcia a
compressao, em dias

Pesquisa Energia de compactagao
7 20 28 60 90 | 180 | 360
(ROCHA; CONSOLY X X X X X N&o apresenta
JOHANN, 2014)* P
(AVILA; PUERTAS; X Proctor modificado
GALLEGO, 2021)
(CANIVELL et al, X Nao fica claro
2018)
(FANG et al., 2022) X X N&o fica claro
(SALDANHA et al., N30 apresenta
2021) p
(SOUDANI et al., X Nao apresenta
2018) P
(CIANCIO;
BECKETT; X Proctor Modificado
CARRARDO, 2014)
(ARAKI; KOSEKI; o
SATO, 2016) X Proctor Modificado
(BUl et al., 2011) X Nao fica claro
(ARRIGONI/ et al., o
2017a) X X Proctor Modificado
(CIANCIO; JAQUIN; .
WALKER, 2013) X Proctor Modificado
(CIANCIO; e
GIBBINGS, 2012) X Proctor Modificado

Fonte: Elaborado pela autora baseado em ROCHA; CONSOLI; JOHANN, 2014; AVILA; PUERTAS;

GALLEGO, 2021; CANIVELL et al., 2018; FANG et al., 2022; SALDANHA et al., 2021; SOUDANI et

al., 2018; CIANCIO; BECKETT; CARRARO, 2014; ARAKI; KOSEKI; SATO, 2016; BUl et al., 2011;
ARRIGONI et al., 20172; CIANCIO; JAQUIN; WALKER, 2013; CIANCIO; GIBBINGS, 2012.

Nota: * os resultados de 28 e 60 dias foram descartados.

A energia modificada foi utilizada de forma unanime pelos pesquisadores que
adotaram a compactagao por meio do Proctor (ARAKI; KOSEKI; SATO, 2016;
ARRIGONI et al., 2017a; AVILA; PUERTAS; GALLEGO, 2021; CIANCIO; BECKETT;
CARRARO, 2014; CIANCIO; GIBBINGS, 2012; CIANCIO; JAQUIN; WALKER, 2013).

Além disso, a determinagao dos 28 dias de idade para romper os corpos de prova foi
majoritaria (Tabela 5). Ficou claro que tempos de cura mais prolongados podem
potencializar uma possivel reagcdo pozolanica e elevar a resisténcia a compressao,
entretanto ainda se tem como padrdao em algumas normas técnicas a adogao de
periodo de cura para misturas com cal a partir de 28 dias (CIANCIO; BECKETT;
CARRARO, 2014).

Além disso, alguns autores mencionam uma técnica alternativa de envolver o corpo
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de prova em folhas plasticas como uma possivel substituigdo para a camara umida
(ARAKI; KOSEKI; SATO, 2016; CIANCIO; GIBBINGS, 2012; CIANCIO; JAQUIN;
WALKER, 2013; SALDANHA et al., 2021).

O tempo de espera de sete dias antes de retirar os corpos de prova da forma se
mostrou necessario para evitar a aderéncia dos corpos de prova nas féormas. No
entanto, o plastico filme foi removido apés 14 dias devido ao surgimento de mofo nos
corpos de prova. O tragco SRMF-90-RD foi particularmente afetado por esse problema
(Figura 20). Devido ao acumulo de mofo das amostras, ndo foi considerada uma

estratégia interessante o envelopamento da taipa com rejeito e cal durante a cura.
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Tabela 6 - Método de secagem adotado por autores que moldaram corpos de prova representativos

de taipa de pildao com adigéo de cal

Fonte

Tipo de secagem

(ROCHA:;
CONSOLI;
JOHANN, 2014)

cura em sala umida

(AVILA; PUERTAS;
GALLEGO, 2021)

constante condigdes de CA. 25 °C e 40% de umidade relativa

(CANIVELL et al.,
2018)

mesmas condi¢gdes ambientais (20 C+2 C e 65 * 5% relativo umidade

(FANG et al., 2022)

em condi¢des de laboratério (T = (22 + 3)°C, RH = (80 £ 5) %)

(SALDANHA et al.,
2021)

sacos plasticos e armazenados em uma sala com temperatura controlada
(23 C) por 7 dias.

g%?gDANI etal, nenhum periodo de cura foi considerado
ggéugﬁ condi¢des constantes de 94 £ 2% de umidade relativa (RH) e 21 £+ 1 C de

CARRARO, 2014)

temperatura

(ARAKI; KOSEKI;
SATO, 2016)

O autor variou 0 método de secagem entre trés, a seguir:

| - condigbes de temperatura ambiente e umidade relativa em espago sem
vedagao - 7 a 245 dias

lI- temperatura ambiente e condigdes de umidade relativa no ambiente no
molde durante 14 dias. A umidade relativa do ar na faixa de 60 a 70%. Apos
a desmoldagem, envoltos por filme plastico e curados sob a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar por 14 dias.

[ll - as amostras nos moldes foram curadas dentro dos dessecadores com
uma solugéo saturada de sulfato de potassio (K2S04) para manter a
umidade relativa a 98%RH sob uma temperatura constante de 16 C

(BUl et al., 2011)

condi¢des atmosféricas normais

(ARRIGONI et al.,
2017a)

sala de cura a 21+1 graus

(CIANCIO; JAQUIN;
WALKER, 2013)

Retiradas da forma apds 1 dia e embaladas durante 21 dias

(CIANCIO;
GIBBINGS, 2012)

as amostras foram extraidas dos moldes apos alguns dias. Foram
embrulhadas em folhas plasticas por alguns dias e depois deixadas para
curar dentro do laboratério em condi¢gdes ambientais

Fonte: Elaborado pela autora baseado em ROCHA; CONSOLI; JOHANN, 2014; AVILA; PUERTAS;
GALLEGO, 2021; CANIVELL et al., 2018; FANG et al., 2022; SALDANHA et al., 2021; SOUDANI et
al., 2018; CIANCIO; BECKETT; CARRARO, 2014; ARAKI; KOSEKI; SATO, 2016; BUl et al., 2011;

ARRIGONI et al., 20172; CIANCIO; JAQUIN; WALKER, 2013; CIANCIO; GIBBINGS, 2012.
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Figura 20 - Trago SRMF-90-RD embalado no plastico (acima) e apds a retirada do plastico (abaixo)

Fonte: Acervo da autora, 2023.

Para a analise dos resultados de resisténcia a compresséao, utilizou-se a NBR 7215
(ABNT, 2019) como parametro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo apresentados os resultados que compreendem os ensaios de
caracterizagao das amostras de solo e de SRMF, a analise das misturas e o ensaio

de resisténcia a compressao das misturas para a taipa de piléo.
4.1 Caracterizagao do solo e do SRMF

Pela Figura 21, é possivel observar os difratogramas das amostras de SRMF e de
solo. Nas amostras de SRMF nota-se a predominancia de quartzo (SiO2 - ICDD - 46-
1045) e hematita (a - Fe203 - ICDD - 33-664). Os elementos encontrados no SRMF
coletado em Barra Longa e Rio Doce sdo semelhantes entre si e sdo consistentes
com os achados na literatura referentes as amostras de RMF coletados diretamente
de barragem (ANDRADE, 2014; BASTOS et al., 2016; DAUCE et al., 2019; FONTES
et al., 2016). Tal fato confirma que as amostras analisadas possuem tragos de minério
de ferro, porém teores mais baixos em relagéo aos rejeitos retirados diretamente das

barragens de mineragao.

Na amostra de solo analisada, ndo foram encontrados minerais argilosos expansivos
(montmorilonita, vermiculita etc.), sendo a caulinita (Als(SisO10)(OH)s) considerada
uma argila ndo expansivel (GOMES; GONCALVES; FARIA, 2013) e de baixa
reatividade. Esse fato corrobora com uma melhor estabilidade dimensional de
componentes de terra produzidos com este material. Além disso a relevante presenca
caulinita (Imagem 21) condiz com os tipos de argila presentes em solos caracteristicos
do Cerrado, em conjunto com as elevadas concentragdes de aluminio (ROSOLEN et
al., 2012) (Tabela 7).
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Figura 21 - Difratograma das amostras de sedimento e solo
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Fonte: Laboratério de pesquisa NPMS.

Pela analise quimica realizada por meio de FRX, foi possivel reiterar a composi¢cao
quimica predominante das amostras de SRMF e de solo, com uma maior presenga de
oxido de silicio (SiO2) e 6xido de ferro (Fe203) nas amostras de SRMF, e de éxido
de silicio e 6xido de aluminio no solo. Além disso, verificou-se que as amostras de
SRMF possuem teores ligeiramente mais elevados de 6xido de ferro em comparagéo



com a amostra de solo (Tabela 7).

Tabela 7 - Analise quimica das amostras por Fluorescéncia de raios X, em %
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Amostra SiO; Fe203 Al203 TiO2 K20 MnO CaO

Solo 41,94 6,14 26,89 1,65 0,15 0,01 0,09
SRMF BL 67,05 9,57 6,39 0,67 0,62 0,07 0,21
SRMF RD 76,85 8,46 2,49 0,27 0,34 0,06 0,24

Segundo Couto et al.,

Fonte: Laboratério de pesquisa NPMS, 2022.

(2021) e Orlando et al., (2020) o quartzo e a hematita sé&o

justamente os principais componentes minerais dos rejeitos em barragens. Foram

também encontrados tracos de oxido de manganés, oxido de titanio e Oxido de

potassio.

Na Tabela 8, é possivel observar os valores da massa especifica, da massa unitaria,

do volume de vazios e da absor¢cdo de agua das amostras. A partir dos resultados

obtidos de massa unitaria (pap) € massa especifica de cada amostra (d1), calculou-se

o volume de vazios (Ev) pela Equagéo 1.

sendo

Ev

_ 100 X [(dl X Pw) — pap]

dlxpw

d1 = massa especifica do material (kg/m?3)

pw = massa especifica da agua (kg/m3)

pap = Massa unitaria média do material (kg/m?3)

Tabela 8 - Resumo - caracterizagao fisica

Amostras Massa especifica  Massa unitaria  Volume de Absorc¢ao de
(kg/m?3) (kg/m3) vazios (%) agua (%)
SOLO 2340 1012 57,50 21,28
SRMF-BL 2790 1368 64,20 7,52
SRMF-RD 2820 1499 64,50 3,33

Fonte: Da autora, 2022.

Comparando-se os valores de massa especifica encontrados com os resultados

encontrados por FONTES et al., (2016) e Silva et al., (2015) , pode-se inferir que séo

compativeis com rejeitos ricos em silica com menores concentragdes de ferro, devido

a densidade mais proxima a da areia, que € de 2650 kg/m?3. Esses resultados sdo
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consistentes aos encontrados na analise mineraldgica, que mostrou o SiO2 como o
mineral mais presente nas amostras, interferindo diretamente nos resultados de

massa especifica.

Os resultados obtidos para o indice de vazios foram similares. Considerando a
granulometria caracteristica do rejeito de minério de ferro, que apresenta uma elevada
concentracdo de particulas de um mesmo tamanho, representando uma curva
granulométrica uniforme, era de se esperar um indice de volume de vazios
relativamente elevado (acima de 50%). Além disso, ha similaridade entre o volume de

vazios das amostras de SRMF analisados.

Por meio dos valores obtidos no ensaio de absorgcdo de agua, foi possivel observar
que a amostra SRMF-RD apresentou um baixo indice de absorgéo de agua, sendo o
esperado para rejeitos compostos majoritariamente por silica. O SRMF-BL apresentou
uma taxa de absorgcao de agua mais elevada em comparagdo com SRMF-RD, o que
pode estar relacionado com a presencga de minerais argilosos na amostra. (Tabela 8)
Segundo Taiz e Zeiger (2003) devido a poros menores entre particulas, solos argilosos

retém um maior teor de agua do que os solos arenosos.

Tabela 9 - Resultados - Area superficial especifica e porosimetria

A Area Superficial Volume de Poros Diametro de Poros
mostras 2 3

(m?/g) (cm’/g) (nm)
SRMF RD 3,260 0,013 3,8732
SRMF BL 7,277 0,020 3,2998

Fonte: Laboratério de pesquisa NPMS, 2022.

As amostras analisadas apresentam area superficial especifica compativel para
minério de ferro (Tabela 9). Mangabeira (2009) encontrou, para esse parametro,
valores de 3,0, 2,0, 9,6, e 0,6 m?/g para distintas minas de ferro da empresa Samarco,
apo6s moagem para adequacgado a flotacdo. Segundo Minke (2022), valores mais
elevados de superficie especifica estdo associados a forgas internas de adesdo mais
elevadas, 0 que pode proporcionar uma maior capacidade aglutinante e de resisténcia
a compressao. Uma menor dimensao dos poros pode ser um indicativo da maior

presenca de argila no material.

Os ensaios realizados para determinar os limites de Atterberg (Tabela 10) - limite de
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liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) - tendo como referéncia CRATerre (1979),
reiteram que o solo analisado pode ser classificado como argiloso. Ja os valores de
LL do SRMF-BL reiteram caracteristica arenosa para o material. Essas amostras nio
possuiram caracteristicas plasticas suficientes para a realizagao dos ensaios de limite
e indice de plasticidade (Figura 18). Este fato ja € um indicativo importante que a

adicao deste material ao solo poderia promover a diminui¢ao do LL e LP.

Tabela 10 - Valores de Limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade das amostras

Amostras LL LP IP
Solo 53 31 22

SRMF-BL 20 - -

SRMF-RD - - -

Da autora, 2022.

Figura 22 - Realiza¢&o do ensaio de plasticidade

Fonte: Acervo da autora, 2022.

A amostra de solo alcangou o tamanho necessario no momento da fissura. O mesmo
nao aconteceu com as amostras de SRMF, que apresentaram fissuras antes da
espessura ideal para o ensaio (Figura 22). Ndo ha consenso, na literatura
internacional, sobre os valores recomendados de LL e de IP para o solo empregado
na taipa de pildao, no entanto, valores de LL entre 35 e 45% (raramente excedendo
45%) e valores de IP entre 7 e 30% sao os mais aceitos (GOMES; GONCALVES;
FARIA, 2013). Dessa forma, pode-se afirmar que a incorporagdo de SRMF pode
melhorar as caracteristicas do solo para seu melhor emprego na produgéo da taipa
de piléo (Tabela 10).

O ensaio de granulometria por sedimentagao e peneiramento identificou um solo com
dimensdes equivalentes a 55,5% de argila, 14,5% de silte e 28% de areia. A amostra

de SRMF-BL apresentou distribuicdo granulométrica representativa de 9% de argila,
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35% de silte e 52% de areia. A amostra de SRMF-RD apresentou didmetros

equivalentes a 6% de argila, 29% de silte e 59% de areia. A partir do ensaio de

granulometria por sedimentagdo e peneiramento foi possivel gerar as curvas

granulométricas dos materiais (Graficos 3, 4 e 5).

Grafico 3 - Curva de distribuigdo granulométrica do solo da RMBH
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Fonte: Da autora, 2022.

Grafico 4 - Curva de distribuigdo granulométrica do SRMF-BL
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Gréfico 5 - Curva de distribuicdo granulométrica do SRMF-RD
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Fonte: Da autora, 2022.

Por meio das curvas obtidas, foi possivel perceber a presenca de didmetros de gréos
maiores nas amostras de sedimento de minério de ferro coletadas. As caracteristicas
granulométricas tanto da amostra de Barra Longa quanto de Rio Doce podem ser
consideradas arenosas, ja que possuem acima de 50% de areia segundo NBR 6502
(1995). O contrario pode ser constatado na amostra de solo, que possui caracteristica
argilosa, pois em sua composi¢ao ha mais de 50% de argila (Figuras 23, 24 e 25).



Figura 23 - Representagao granulométrica do solo de Pedro Leopoldo

Fonte: Acervo da autora, 2022.

Figura 24 - Representagdo granulométrica do SRMF de Barra Longa

g

e

Fonte: Acervo da autora, 2022.
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Figura 25 - representacéo granulométrica do SRMF de Rio Doce

Fonte: Acervo da autora, 2022.
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Tabela 11 - Classificagao do solo quanto a fragdo granulométrica segundo NBR e AASHTO

Fracao NBR 6502 AASHTO
Material
granulométrica (%) D3282
argila 55,50
70,00 75,79
silte 14,50
Solo
areia 28,00 21,99
pedregulho 2,00 2,22
argila 9,00
45,00 55,52
silte 36,00
areia 52,00 40,01
pedregulho 4,00 447
argila 6,00
35,00 51,95
SRME silte 29,00
RD areia 59,00 42,47
pedregulho 6,00 5,58

Fonte: Elaborado pela autora com base em ABNT, 1995 e ASTM, 2015.

A partir de analise da literatura foi possivel estabelecer como média, os valores
recomendados entre 8 e 22% de argila, 14 e 32% de silte e 41 a 72% de areia/cascalho
para a mistura adequada para a técnica da taipa de pildo. Diversos autores apontam
solos de caracteristicas arenosas como mais indicados para a adequada execugao da
técnica (ABNT, 2022; DOAT et al., 1979; HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011;
WALKER et al., 2005). A partir dos parametros apresentados na tabela 11 pode-se
observar que a corregao granulométrica do solo utilizado poderia ser mais adequada

a execucao da taipa de pildo, que necessita de material arenoso.

A partir da analise granulométrica, foram utilizados seis teores de incorporacao de

SRMF para a realizagdo do ensaio de compactacgao (Tabela 12 e 13).
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Tabela 12 - Adicao de SRMF e a granulometria das misturas, segundo NBR 6502

Tracgo SRMF (%) Argila (%) Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
Solo 0 56 15 28 2
40 37 23 38 3
60 28 27 42 3
SRMF Barra Longa 70 23 29 45 3
80 18 31 47 4
90 14 33 50 4
40 36 20 40 4
60 26 23 47 4
SRMF Rio Doce 70 21 25 50 5
80 16 26 53 5
90 11 28 56 6

Fonte: Da autora, 2023.

Tabela 13 - Adicdo de SRMF e a granulometria das misturas, segundo D3282

Traco Sedimento (%) Argila + silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
Solo 0 76 22 2
40 68 29 3
60 64 33 4
SRMF Barra Longa 70 62 35 4
80 60 36 4
90 58 38 4
40 66 30 4
60 61 34 4
SRMF Rio Doce 70 59 36 5
80 56 38 5
90 54 40 5

Fonte: Da autora, 2023.

Foi necessario classificar as misturas quanto a AASTHO, D3282 (ASTM, 2015), além
dos parametros da NBR 6502, visto que a NBR 17014 (ABNT, 2022) nao se refere a
NBR 6502 como parametro para estabelecer os requisitos de faixa granulométrica

necessaria para a execugao da técnica.

A norma padrdo para classificacdo de solos com o propdsito de construgdo de
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estradas, D3282 (ASTM, 2015), classifica como argila e silte os materiais passantes
na peneira com abertura de malha de 0,075 mm. Ja a NBR 6502 (ABNT, 1995)
classifica como argila e silte os materiais passantes na peneira 0,06 mm. No caso das
amostras de SRMF analisadas, nesta faixa de intervalo entre 0,06 mm e 0,075 mm ha
uma quantidade consideravel de material. Isso fica claro ao observar a inclinagcéo da

curva granulométrica neste intervalo (Figura 26).

Figura 26 - Detalhe da curva granulométrica na faixa ente silte e areia. SRMF BL (esq.) SRMF RD
(dir.)
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Fonte: Da autora, 2023.

Dessa forma, dependendo do método de classificacdo do solo, ha discordancias entre
as caracteristicas do material. De acordo com a ABNT as amostras de SRMF parecem
ter caracteristica arenosa, visto que segundo essa classificagdo ha material com
dimenséo semelhante a areia acima de 50%. Entretanto, segundo o método AASTHO
(ASTM, 2015) ambos as amostras foram classificadas como solo A4, o que representa
um material com caracteristicas de solo siltoso. O solo da RMBH foi classificado como
argila de alta plasticidade com areia, de acordo com o método AASTHO (ASTM,
2015).

Por meio do método de classificacdo de solos com propédsitos de praticas da
engenharia, SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo de Solos) (ASTM, 2017), o
solo pode ser classificado como argila inorganica com alta plasticidade. As amostras
de SRMF sao classificadas como siltes inorganicos ou areia fina de baixa
compressibilidade. Os trés métodos de classificacdo alcangam valores que condizem
com o encontrado na literatura a respeito da faixa granulométrica do rejeito de minério

de ferro.
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Apesar disso, essa diferenciagdo pode afetar a escolha do material para ser utilizado
na taipa de pildo. Como este trabalho visa entender a viabilidade do uso do SRMF e
do solo da Regido Metropolitana de Minas Gerais, optou-se por nao corrigir a
granulometria da mistura com nenhum outro tipo de material, como a areia. Além
disso, esta investigagao foi iniciada em 2021, periodo que antecede a norma brasileira
de taipa de pildo. Esses argumentos justificam o fato de que todas as misturas
analisadas estado fora da faixa granulométrica recomendada pela NBR 17014 (ABNT,
2022), mas que ainda assim, de acordo com a tabela 14, as misturas com maiores
teores de sedimento poderiam estar enquadradas em algumas normas técnicas, como
IS 2110 (acima de 70% de SRMF-RD e SRMF-BL) e os parametros do CRATerre
(apenas o SRMF-BL-90) (Tabela 14).

Tabela 14 - Granulometria das amostras Versus Bibliografia analisada

Granulometria (NBR

Mistura 6502) SAoeC  ETee 1B NBR - cRATerre
(areia(/silte/argila) %

100% Solo 28/15/56 - ; - ) )
40%BL 38/23/37 ; ; - ] ]
60%BL 42/27/28 - - - ) )
70% BL 45/29/23 - sim - ; ]
80% BL 47/31/18 - sim - - )
90% BL 50/33/14 - sim - - sim
40% RD 40/20/36 - ; - . )
60% RD 47/23/26 - ; - ] ]
70% RD 50/25/21 - sim ; - )
80% RD 53/26/16 - sim - ] ]
90% RD 56/28/11 - sim - - )

Fonte: Da autora, 2023.

Na tabela 14, observa-se o arranjo granulométrico basico dos tragos analisados € um
quadro comparativo que responde se esse arranjo se enquadra ou nao dentro do
apresentado por diversas normas. Os resultados indicam que somente as
caracteristicas granulométricas do material ndo podem definir a qualidade para uso

na técnica construtiva em questao
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Por outro lado, é necessario reconhecer que a adigao de areia na mistura de SRMF e
solo analisado pode ser positiva de forma a alcangar maiores valores de resisténcia a

compressédo, além de melhorar a trabalhabilidade e a moldagem.

Pelo fato de que as amostras com baixos teores de SRMF apresentaram elevados
teores de umidade e baixa trabalhabilidade, devido a aderéncia significativa de
material nos equipamentos e a presenga de fissuras inadequadas nos corpos de
prova, a mistura contendo 90% de SRMF-BL apresentou curva de compactagao e
teores de umidade mais adequados. Adicionalmente, é importante seguir com teores
elevados de SRMF pois uma maior incorporagao desse material na taipa possui um

relevante impacto ambiental.
4.2 Curva de compactagao

Na tabela 15, sdo apresentados os teores de umidade e a massa especifica aparente

seca das misturas SRMF-solo utilizadas para o ensaio de curva de compactacao.
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Tabela 15 - Relagao entre composigao das misturas, o teor de umidade 6timo e a massa especifica
aparente seca

Teor de umidade Massa especifica aparente

Tragos Sedimento (%) 6tima (%) seca (glcm?)
Solo 0 30,23 1,40
40 24,56 1,61
60 19,68 1,69
SRMF Barra Longa 70 16,50 1,75
80 16,50 1,80
90 14,58 1,93
40 21,11 1,57
60 19,19 1,67
SRMF Rio Doce 70 18,15 1,69
80 16,10 1,74
90 14,19 1,81

Fonte: Da autora, 2023.

Nos Graficos 6 e 7, pode-se analisar a alteragdo granulométrica conforme a

incorporacao de SRMF.

Grafico 6 - Relagcdo entre quantidade de sedimento e a composi¢ao granulométrica (SRMF-BL)

1ﬂ.ﬂ
L

quantidade dae material (%)

1 2 3 4 5 B

Areia (%) I Site (%) HEEE Argile (o) I Pedregu o sge= Sedimento (%)

Fonte: Da autora, 2023.
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Grafico 7 - Relagéo entre quantidade de sedimento e a composi¢cdo granulométrica (SRMF-RD)

lnﬂ
L

quantidade de material (%)

1 2 3 4 5 6
Areia () Silte (3a) Argila (fa) Pedreguhio s—ge=Sedimento [3)

Fonte: Da autora, 2023.

A partir dos resultados do ensaio foram produzidas, também, as curvas de massa
especifica aparente seca versus o teor de umidade. A nivel de comparacéao, foi
adicionada a curva de compactacado do solo sem a adicdo de SRMF em ambos os
graficos 8 e 9. Os resultados obtidos demonstram como a adicdo de SRMF a mistura
aproximou a curva de compactagdo dos niveis adequados para técnica da taipa de
pildo, ja que a massa especifica aparente seca aumentou proporcionalmente a adigao

de SRMF, tanto de Barra Longa quanto de Rio Doce.

Grafico 8 — Curva de compactagao das misturas com proporgdes diferentes entre solo e SRMF-BL

100% solo da RMBH

40% SRMF Barra Longa
80% SRMF Barra Longa
70% SRMF Barra Longa
80% SRMF Barra Longa
90% SRMF Barra Longa

MassaEspecifica Aparente Seca (g/cm?)

.Q.UU% 13.00% 17.,00% 21,00% 25,00% 29,00% 33.00% 37.,00%
Teorde Umidade (%)

Fonte: Da autora, 2022.
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Grafico 9 - Curva de compactacao das misturas com proporcgdes diferentes entre solo e SRMF-RD

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

100% solo da RMBH
40% SRMF Rio Doce
80% SRMF Rio Doce
70% SRMF Rio Doce
80% SRMF Rio Doce
90% SRMF Rio Doce

'9,00% 13.00% 17.,00% 21.,00% 25.00% 29,00%

Teorde Umidade (%)
Fonte: Da autora, 2022.

33.00%

37.00%

Ou seja, ha uma tendéncia de aumento da massa especifica aparente seca quando

adicionado maiores teores de SRMF, tanto com as amostras de Barra Longa quanto

de Rio Doce. Pode-se observar também a reducdo da umidade 6tima conforme o

aumento de quantidades de sedimento (Grafico 10 e 11).

Grafico 10 - Relagéo entre SRMF-BL, teor de umidade 6tima e massa especifica aparente seca

sedimento/teor de umidade (%)
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Massa especifica aparente seca (g/cm®) --%--valor minime NBR 17014

Fonte: Da autora, 2023.

0,00

massa esoecifica aparente seca g/com®)
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Grafico 11 - Relagéo entre SRMF-RD, teor de umidade 6tima e massa especifica aparente seca
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Fonte: Da autora, 2023.

Os teores de umidade diminuiram proporcionalmente a adicdo de SRMF, o que
consequentemente reduziu os valores de umidade 6tima das misturas com maiores

quantidades de incorporacao do sedimento.

O aumento da massa especifica aparente seca pode estar associado a um melhor
empacotamento das particulas influenciados pela maior variedade de diametro de
graos, ocasionando menor volume de vazios. Segundo a NBR 17014 (ABNT, 2022),
a mistura para execucdo da taipa de pildo deve apresentar valores de massa
especifica aparente seca maiores que 1750 kg/m3. Em ambos os Graficos analisados
(10 e 11) este valor esta representado por meio e uma linha tracejada. O valor minimo
de 1750 kg/m? s6 foi alcangado em misturas com elevados teores de incorporagao de
SRMF: 70, 80 e 90% SRMF-BL e 90% SRMF-RD.

O aumento na curva de compactagcao das amostras pode ser percebido nos valores
de massa especifica seca, aos 21 dias, uma vez que que os valores aumentaram com
a substituicdo de solo por sedimento. Esse incremento pode ser devido a massa
especifica mais elevada do SRMF como também pode ser por conta do melhor

empacotamento das particulas de solo e de SRMF.

Uma maior adigdo de SRMF também esta relacionada com a diminuigdo do teor da
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umidade o6tima. A redugdo da necessidade de umidade por meio de adicao de
sedimento pode ser explicada pela diminuicdo da argila e aumento da areia na
mistura, que exige menos adigdo de agua para sua compactagao (TAIZ; ZEIGER,
2003). Esse fato € interessante para a taipa de pilao, ja que o solo argiloso em estado
umido provoca aderéncia consideravel nas formas e nos outros equipamentos de
trabalho durante a execucgéo da técnica (HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011).

4.3 Analise do teor 6timo de cal

Na tabela 16 e grafico 12 pode-se observar os resultados obtidos no ensaio de teor
6timo de cal. A adigao de 2% de cal na mistura com 100% solo e a adigéo de 0,50%
de cal nas misturas com 90% de SRMF obtiveram valores de pH proximos de 12,45
(CIANCIO, BECKETT e CARRARO, 2013). Foi necessario quatro vezes menos cal
para saturar a agua do poro nas misturas com o SRMF. Desta forma, estes foram os
valores estabelecidos para a adigao de cal dos tragos das amostras preparadas para

0 ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 16 - Relagao entre o teor de cal e o pH das misturas

Material Cal (%) pH
4.0 13,19
2,0 12,43
Solo 1,0 10,06
0,2 8,39
0,0 4,77
1,0 13,27
0,8 13,21
0,6 13,06
SRMF-90-BL 0.4 12.21
0,2 10,61
0,0 6,61
0,6 13,14
0,4 12,66
SRMF-90-RD 0.2 11,34
0,1 9,97
0,0 6,46

Fonte: Da autora, 2023.
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Grafico 12 - Relagéo entre a variagao do pH por adi¢cdo de cal nas misturas analisadas
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Fonte: Da autora, 2023.

Os valores de pH das misturas sem adicdo de cal sinalizam para um material acido
(pH abaixo de 7,0). Principalmente o solo, que apresentou um valor de pH de 4,77. O
valor do pH encontrado para o solo condiz com os solos tropicais lateriticos do Cerrado
(pH entre 4,0 e 5,5) (ROSOLEN et al., 2012). O ambiente acido favorece a corrosao
de reforgos de agco (HELENE, 1986). Por tanto, a utilizagdo da cal em nivel minimo é
interessante para elevar o pH do solo e criar um ambiente alcalino favoravel para
aumento da resisténcia e evitar a corrosao, além de que a possibilidade de estabilizar
o solo com cal em detrimento do cimento, pode evitar um gasto de energia
consideravel (KANG; KWON; MOON, 2019).

4.4 Ensaio de resisténcia a compressao simples nos corpos de prova cilindricos

Durante a incorporacao de SRMF ao solo argiloso encontrado na RMBH, a questao
da umidade das amostras apresentou alguns problemas. Durante as moldagens dos
corpos de provas cilindricos representativos da taipa de pildo, respeitando os valores
de adicao de agua seguindo a umidade 6tima determinada no ensaio de compactacao,
ficou claro que as misturas com menos conteudo de areia (mais argilosas)
apresentavam maior dificuldade de moldagem, formagdes de torrdes e aderéncia nas

ferramentas, mostrando-se inadequadas, talvez, para a execucao da técnica.

Na figura 27, é possivel perceber os problemas associados aos maiores niveis de
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umidade e baixa proporgdo de areia nas amostras como presenca de fissuras e

desagregacao do material no processo de desmolde.

Apesar das questdes, foi importante validar a informagao de que a adigdo de agua,
segundo a umidade 6tima, apesar de extremamente relevante deve estar aliada a um
bom arranjo granulométrico, com elevados teores de material arenoso, visto que uma
mistura siltosa ndo funciona bem para a execucgao da taipa de pildo, mesmo com valor

otimo de umidade.

Figura 27 - Fissuras nas amostras com 60% de SRMF-RD

A N

Fonte: Acervo da autora, 2023.

A aderéncia nas formas e as fissuras durante a desmoldagem aconteceram
frequentemente com a maioria dos tragos, mas principalmente aos corpos de prova
que tiveram adicdo de menos de 90% de SRMF e que tem em comum o fato de

possuirem valores consideraveis de silte e pouca areia em sua composigao.

Como ja mencionado anteriormente esse foi o motivo pelo qual optou-se por ensaiar
apenas os corpos de prova com maior valor de SRMF incorporado e o motivo pela
qual diminuiu-se os valores de adigdao de agua proporcionalmente. Os resultados
obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova podem ser
observados na tabela 17:
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Tabela 17 - Valores de resisténcia a compressao aos 31 dias

Amostra Resisté[lcia a Coeficignte de Massa e§pecifica
compressao (MPa) variagao (%) aos 7 dias (kg)

SRMF-0 1,45 9,33 1,69
SRMF-BL-90 1,66 10,34 2,16
SRMF-RD-90 1,34 6,07 2,10
SRMF-0-C 1,26 6,87 1,70
SRMF-BL-90-C 1,30 4,60 2,09
SRMF-RD-90-C 0,69 12,23 2,00

Fonte: Da autora, 2023.

Os resultados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressio simples nao confinada
dos corpos de prova sugerem que as amostras BL e RD podem ser utilizadas como
estabilizantes do solo argiloso para a técnica da taipa de pildo. Valores de resisténcia
a compressao entre 1,0 e 2,0 MPa sao considerados adequados para essa técnica
(WALKER; AUSTRALIA, 2002; ABNT, 2022; SADCSTAN, 2014; ARRIGONI et al.,
2017).

Entretanto, todos os valores apresentados pelas misturas com solo e SRMF obtiveram
os valores minimos de resisténcia a compressao presente na norma brasileira de taipa
de pildo, 1,3 MPa (ABNT, 2022). Apesar de os teores de cal terem sido obtidos das
misturas com pH 12,45, ndo foi possivel obter uma correlacdo entre a maxima
resisténcia a compressao e solugcido saturada com a cal. Todas as misturas com cal
tiveram seus valores diminuidos em relagdo a mistura sem cal, com o maior
decréscimo observado para a amostra com cal e 90% de SRMF-RD (-47%). Pode-se
pontuar que o ensaio foi realizado a temperatura ambiente e os mesmos autores
apontaram ganhos de resisténcia a compressao em curas realizadas em estufas

(40°C) ou até mesmo em maiores idades (entre 7 e 60 semanas).

A diminuicdo da resisténcia a compressdo nas misturas com cal pode estar
relacionada a reducdo da densidade seca causada pelos estabilizantes quimicos
(SIDDIQUA E BARRETO, 2018). A composi¢do das amostras tinha, em sua maioria,
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material inerte ou argila ndo-reativa (caulinita). Esse fato poderia justificar falta de
reacOes quimicas pretendidas com a adi¢gao de cal. Nao havendo reagdes quimicas
de estabilizacdo, a adi¢ao de cal pode ter colaborado apenas fisicamente, na redugao
da densidade das amostras, o que poderia justificar a diminuicdo dos valores

resisténcia a compressao simples.

Outra possibilidade seria o fato de que os 31 dias de cura podem néao ter sido
suficientes para uma interagdo adequada entre a cal e o solo. Além disso, a redugcao
da adicdo de agua baseada no teor 6timo também pode ter influenciado os corpos de
prova na qual houve a adigao de cal, visto que a cal exige uma quantidade minima de
agua para haver troca catidénica (CIANCIO, BECKETT E CARRARO, 2014). Por fim,
foi identificado maior presenca de mofo nas amostras solo-SRMF-cal, o que também
pode ter interferido na resisténcia das amostras. Estudos mais aprofundados sao
necessarios para compreender a relagao entre o SRMF e a cal, incluindo curas mais

prolongadas.

Os resultados apresentados neste trabalho visam responder a possivel viabilidade do
uso do SRMF de Barra Longa e Rio Doce como estabilizantes da taipa de pildo.
Apesar de haver outros ensaios a serem realizados de maneira a obter uma resposta
mais adequada, como por exemplo, ensaios de durabilidade, pode-se correlacionar
uma relacao satisfatéria entre as amostras utilizadas e o solo da RMBH para a

execucao da taipa de pilao.

Tabela 18 - Dados gerais - caracteristicas das amostras analisadas

Resisténcia a compressao Massa especifica Teor de
Mistura aparente seca Teor de areia* silte +
(MPa) N -
(kg/m?) argila
100% solo 1,45 1400 28 70
90% BL 1,66 1930 50 47
90% RD 1,30 1810 56 38

Fonte: Da autora, 2023.
Nota: *segundo NBR 6502 (ABNT, 1995)

Na tabela 18, pode-se observar que todas as amostras alcangaram resultados acima
do minimo para a resisténcia a compressao. Por outro lado, os valores ideais de
massa especifica aparente seca, que sdo acima e/ou igual a 1750 kg/m?* de acordo

com a NBR 17014 (ABNT, 2022), foram alcangados pelas misturas com adigao de
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90% de SRMF. Essa caracteristica demonstra o grau de compactagéo da mistura.

E importante ressaltar, ainda, a relacdo entre valores mais elevados de massa
especifica aparente seca e os maiores teores de areia e menores valores de massa

especifica aparente seca associados aos menores teores de argila.

Desta forma, mesmo as curvas granulométricas estando fora do padrao apresentado
pela NBR17014 (ABNT, 2022), foi possivel alcangar valores adequados de resisténcia
a compressao simples em amostras com 90% de SRMF incorporado. Esse resultado
reitera a compatibilidade entre solos argilosos e rejeitos sedimentados para produgéo

de taipa de pilédo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Minas Gerais € um estado com uma vasta presencga de patrimdénio construido com
terra, advindo ainda do periodo colonial brasileiro. A taipa de pilao esta presente em
grande parte dessas edificacbes. Este vasto patrimdnio tem sido ameagado nao soé
pela falta de valorizacdo por parte do poder publico e pelo esquecimento das
construgdes com terra, desde a Revolucido Industrial até o final do século XX, no
Brasil, mas também pela ocupacao desenfreada da mineragao e suas consequéncias,

principalmente no Estado de Minas Gerais.

Devido a composicao fisica do SRMF ser semelhante ao solo, ambos advindos de
processos de decomposicao de rochas, pode-se analisar que ha uma compatibilidade
mineraldgica entre os dois materiais quando se trata do tamanho das particulas e

composi¢ao quimica.

Durante esta investigacdo fez-se notar a importdncia de uma caracterizagao
cuidadosa, principalmente quanto a curva granulométrica, curva de compactagéo,
limites de Atterberg e tipos de argila presentes no material, visto que a atencao a essas
caracteristicas nas misturas de taipa de pildo sdo garantias de ndo apenas de um
comportamento fisico e mecanico adequado, mas também de uma boa

trabalhabilidade do material.

Foi possivel inferir que o teor de 90% de SRMF em substituigcdo ao solo da RMBH seja
0 mais adequados, ndo sé por promover uma distribuigdo granulométrica mais
variada, com maior teor de areia, mas também por diminuir os valores de umidade
6tima e elevar a massa especifica aparente seca das amostras, de forma a melhorar
a trabalhabilidade do material no estado fresco e o comportamento mecanico no
estado endurecido. Mesmo nao estando na faixa granulométrica indicada pela norma,
as misturas com adigcao de 90% de SRMF apresentaram valores de resisténcia a

compressao adequados. .

Neste sentido considera-se um problema a falta de padronizagdo quanto a
classificagdo dos solos e sua proporgao granulométrica e principalmente a falta de
padronizagcao das normas e documentos técnicos quanto as proporcoes de teores

granulométricos indicados para a taipa de pildo.
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A diminuicdo da resisténcia a compressdo nas misturas com cal pode estar
relacionada a reducédo da densidade seca causada pelos estabilizantes quimicos.
Além disso, a falta de argilominerais no sedimento e no solo podem ter impedido o
endurecimento esperado da relagdo solo-cal. Por outro lado, os 31 dias de cura e o
tipo de cura podem néo ter sido suficientes para uma interagdo adequada entre a cal
e o solo. Estudos mais aprofundados sao necessarios para compreender a relagao

entre o SRMF e a cal, incluindo curas mais prolongadas.

Foi possivel observar que solos de caracteristicas argilosas podem se beneficiar da
adicao de residuos com maiores teores de areia para se adequarem a técnica da taipa
de pildao. Estes solos argilosos sao muito presentes em Minas Gerais, estado da
federagcao que no qual a extragdo de minério de ferro € a principal atividade econémica

e que gera grandes volumes de rejeito.
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