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RESUMO

Considerada uma técnica milenar, a taipa de pildo possui uma herancga significativa
de edificios em todo o mundo. A construgao de terra crua, assim como a taipa de pilao
caiu em desuso nos ultimos séculos devido aos novos meios de processos de
construgédo civil, vindo de avangos tecnolégicos e seguindo tendéncias culturas
contemporaneas. Entretanto, com o aumento da demanda de insumos
industrializados houve uma grande demanda do uso de recursos naturais e maior
producao de COz2, que contribui para o aquecimento global. Em busca de diminuir os
impactos houve o retorno de utilizacdo de materiais e técnicas mais sustentaveis,
como as técnicas de taipa de pildo, em busca de minimizar o alto consumismo
industrial. O processo da mineragdo € um dos grandes causadores de impactos
ambientais negativo, dentro dos processos realizados na mineragéo esta o seu
descarte de rejeitos, gerando desperdicio financeiro, sendo um custo adicional para
empresas mineradoras. A fim de utilizar os rejeitos de minério de ferro em paredes de
taipa, foi realizado uma pesquisa para estudar sua viabilidade técnica, ambiental e
econdmica. Pode-se constatar que existe viabilidade técnica na utilizagdo do rejeito
de mineragédo em taipa, substituindo a areia para estabilizag&o, pois o rejeito € fino e
pode preencher os espagos vazios da taipa, deixando a mistura mais densa. Assim
como a viabilidade ambiental pois € considerada uma alternativa de baixo impacto
ambiental, além de dar uso para o material que estaria nas barragens trazendo risco
as comunidades préximas e desconfigurando a paisagem. Possui viabilidade
econdmica, em relacdo a distancia do transporte desde a mina até o local de uso,
considerando também o valor dos agregados convencionais.

Palavras chaves: taipa de pildo, rejeito de minério de ferro, estabilizagao



ABSTRACT

Considered an ancient technique, rammed earth has a significant heritage of buildings
around the world. Raw earth construction, as well as rammed earth, has fallen into
disuse in recent centuries due to new means of civil construction processes, resulting
from technological advances and following contemporary cultural trends. However,
with the increase in demand for industrialized inputs, there was a great demand for the
use of natural resources and greater production of CO2, which contributes to global
warming. Seeking to reduce the impacts, there was a return to the use of more
sustainable materials and techniques, such as rammed earth techniques, in an attempt
to minimize the high industrial consumerism. The mining process is one of the major
causes of negative environmental impacts, within the processes carried out in mining
is its disposal of tailings, generating financial waste, being an additional cost for mining
companies. In order to use iron ore tailings in rammed earth walls, research was
carried out to study its technical, environmental and economic feasibility. It can be seen
that there is technical feasibility in the use of mining tailings in rammed earth, replacing
sand for stabilization, as the tailings are fine and can fill in the empty spaces in the
rammed earth, making the mixture denser. As well as the environmental viability, as it
is considered an alternative with low environmental impact, in addition to making use
of the material that would be in the dams, bringing risk to nearby communities and
distorting the landscape. It has economic viability, in relation to the transport distance
from the mine to the place of use, also considering the value of conventional
aggregates.

Key-words: rammed earth, iron ore tailings, stabilization
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1. INTRODUGAO

Em busca de solugdes para enfrentar o aquecimento global, esforgos cientificos de
ponta, busca de eficiéncia de recursos e economia circular, vem ganhando espago
para pesquisadores e formuladores de politica. O desenvolvimento sustentavel é um
tema multidisciplinar que engloba energia, sistemas de agua e meio ambiente. O
aquecimento global coloca em risco todo ecossistema no qual cada vez mais, existe

sinais de suas consequéncias como a instabilidade climatica (BALETA et al., 2019).

Nas ultimas décadas, o ser humano passou a ter consciéncia do desgaste de recursos
do nosso planeta derivado da exploracao irracional dos recursos, principalmente apés
a publicacdo do relatério de Brundtland. Governos e sociedades procuram fazer uma
reflexdo sobre a construgcdo de um futuro mais sustentavel. A arquitetura e construgao
civil tem um alto consumo de energia para concretizar seus projetos, alguns arquitetos
encontraram na arquitetura vernacula tradicional um exemplo de edificacbes
sustentaveis que reune os trés principios em que se baseia: sustentabilidade

ambiental, sociocultural e socioecondmica (GAMON, 2020).

A taipa € uma técnica de construg&o antiga que consiste em compactar a mistura de
terra entre formas. Uma forma moderna de taipa é adicionar um material ligante a
mistura da terra para melhorar a resisténcia mecanica do material. Atualmente, o
estabilizador mais usado é o cimento, mas existe outros aglutinantes mais ecoldgicos
como subprodutos de cinzas volantes, residuos de carboneto de calcio ou polimeros
naturais (ARRIGONI et al., 2018).

Na Austrdlia e Nova Zelandia, ocorreu um renascimento das técnicas de terra crua
por ser um material ambientalmente benigno. O uso da terra crua como material de
construgdo apresenta elevada economia de energia incorporada em relagdo os
materiais convencionais, como o tijolo de argila (TRELOAR, OWEN e FAY, 2001).

Segundo Moreno (WONG-PINTO, 2020) em diversos paises em desenvolvimento, a
mineracdo é uma atividade importante, podendo ser o pilar da economia de paises
emergentes sul americanos, como o Chile. Entretanto a mineragdo gera grandes
impactos negativos para a populagdo, como a geragdo de soélidos poluentes e
efluentes de alto teor de metais pesados e metaloides, que costumam se acumular

em depositos. Apesar dos importantes beneficios que a mineragao traz aos paises e
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comunidades do entorno onde atua, também gera grandes impactos indesejaveis a
populagado. Por isso é necessario fazer estratégias de tratamento e mitigagdo do uso
do solo e agua, emissao de material particulado, geragéo de efluentes poluentes com
alto teor de metais pesados e metaloides, entre outros. Estima-se que existam cerca
de 3.500 depdsitos ativos de residuos de mineragao em todo mundo, com uma taxa

de geragao que gira em torno de 100.00 milhdes de toneladas por ano.

Ao analisar os dados do boletim do Setor Mineral (BRASIL, 2019), observa-se
crescente demanda de minérios nos ultimos anos resultando em aumento de
barragens e elevacao de custo de produgédo. Em 2000 a produgao de minério de ferro
no Brasil era de 200 toneladas, foi aumentando a produg¢ao a cada ano e no ano 2013
a produgao de minério de ferro no Brasil era de 386 toneladas, nos anos seguintes
houve um aumento, chegando em 2018 com 460 toneladas. A forma de como é
depositado os rejeitos de minério de ferro hoje demanda de estruturas de contencéo,
que sao executadas de maneira inadequada, e pode gerar acidentes e rupturas como

em Mariana e Brumadinho, ambos em Minas Gerais.

O presente trabalho visa analisar e discutir a viabilidade da estabilizagao da taipa com

rejeito de minério de ferro, analisando sua viabilidade econémica, ambiental e técnica.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1 Objetivos geral e especificos

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade do uso de rejeito de

minério de ferro para estabilizagao da Taipa.
Como objetivos especificos, tem-se:

a. Analisar e discutir a viabilidade técnica do uso de rejeito de minério de ferro
em parede de taipa.

b. Analisar e discutir a viabilidade econémica do uso de rejeito de minério de
ferro em parede de taipa.

c. Analisar e discutir a viabilidade ambiental do uso de rejeito de minério de

ferro em parede de taipa.

2.2 Justificativas

Este trabalho, se justifica pelos motivos de colaborar com a diminuicdo do impacto
ambiental, gerado pela construgao civil, diminuir o uso de cimento como estabilizante,
e areia, para estabilizacdo por consequéncia diminuir a energia incorporada na taipa
e destinar o uso aos rejeitos de mineragao.

Existe um crescente volume de residuos sélidos, com destinacdo inadequada, alta
demanda de recursos naturais, esgotamentos das reservas existentes e
indisponibilidade de areas para descarte de materiais da construgao civil e rejeitos de
mineragao. Por esses motivos existe a necessidade de compensacéo da degradagao
e desequilibrio entre os demais recursos, que seria possivel incrementando a
eficiéncia do sistema construtivo e qualidade do produto até sua destinacédo e
reutilizacdo.

A construgéo civil consome recursos naturais e utiliza energia para sua producgao,
além de gerar impacto com o descarte indevido de seus residuos, assim como as
mineradoras. Esses residuos descartados em local individuo podem contaminar o

meio ambiente e gerar graves problemas ambientais.



12

Os rejeitos das mineradoras sdo consequéncia inevitavel dos processos que sao
submetidos os minérios, por isso existe uma preocupag¢ao em diminuir esses impactos
e reduzir os custos associados a contengdo e a disposi¢cao da implantacdo das
necessidades ambientais de seguranca.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Histéria da Taipa de Pilao

O homem da pré-histéria utilizava de recursos naturais e técnicas rudimentares para
construir abrigo, proporcionando seguranga e protegéo para sua familia. Ha cerca de
dez mil anos na natureza foi encontrado pedra, madeira e barro, elementos
necessarios para construir suas primeiras habitagbes (OLENDER, 2006 apud
CORDEIRO et al., 2019).

Ao longo da historia a terra foi empregada nas construgdes para criagéo de abrigos, e
por esta disponivel na maior parte do mundo a terra € um dos materiais mais
importantes da construcao natural. Um dos primeiros movimentos humanos no modo
de habitar, a terra sempre revelou um dos recursos construtivos mais prevalente pois
pode ser empregada em qualquer clima. Apés varios milénios de evolugéo acabou-se
se desenvolvendo tecnologias capazes de qualificar os solos, tornando-os solugdes
extremamente vidveis a todos os niveis de estabilidade estética, estrutural e
habitabilidade. Seja na arquitetura popular e espontanea, seja erudita e sagrada, esse
material que um terco da populagdo mundial habita esteve sempre presente nos
momentos mais revolucionarios da evolugdo humana (MINKE, 2006 apud FIGUEIRA,
2016).

Territorios ribeirinhos de maior fertilidade foi fundamental para consolidagao
tecnologica da construgdo com terra no periodo Calcolitico no Médio Oriente. Os
sistemas portantes como a taipa e o adobe, sao tecnologias que marcaram o final da
Idade da Pedra, que mantiveram modo de fazer até os dias atuais. As civilizacdes
prosperam apos essas descobertas, e 0s primeiros registros arqueoldgicos
encontrados foram no Extremo Oriente, China. A disseminagao das metodologias de
construgdo com terra foi levada com a migracdo dos povos e trocas comerciais
(FIGUEIRA, 2016).
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A taipa tem origem provavel nas margens do rio Indo, porém sua origem nao é
consensual entre autores. Foram encontrados vestigios muito antigos na Tunisia do
século IX a.C., e outros inumeros sitios arqueoldgicos evidenciam o seu uso no
passado (FRANKE, 2017). Jaquin et al. (2008), afirma que essa técnica foi
desenvolvida na China (Figura 1) e na regido Mediterranea no periodo Muomhong nos
anos de 2300 a 1810 a.C. e depois na regido Mediterranea nas coldnias Fenicias em
800 a.C. Ja Pisani (2004 apud MINKE, 2001), afirma que na Turquia, na Assiria € no
Oriente Médio foram encontradas constru¢des com terra apiloada entre 9000 a 5000
a.C. E a origem do nome Taipa significa utilizagao de solo tem origem provavel arabe
entrou na lingua portuguesa por influéncia mourisca.

Figura 1 — Uma secg¢do de muralha em taipa no extremo oeste da Grande Muralha, Jiayuguan,

Gansu, China.

Fonte: Arquicteturas de Terra (2010)

No século XV, na era dos Descobrimentos, houve um dos maiores momentos de
globalizagdo quando os europeus atravessaram os oceanos, acontecendo grande
impacto cultural por todo o globo, alterando consideravelmente as barreiras
civilizacionais e culturais. Portugal e Espanha foram uma das principais responsaveis
ao transportar a arte de construir com terra ao longo da costa africana, india, Macau
e Brasil (ROCHA, 2016 apud FIGUEIRA, 2016). As construgbes em terra crua estéao

presentes em todos os continentes conforme retrata na Figura 2.
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Figura 2 — Arquitetura de terra no Mundo

ARCHITECTURE DETERRE DANS LE MONDE

() site du patrimoine mondial

W Zone construite en terre

Fonte: CRATerre (2021)

De acordo com Faria (2011), a histéria da arquitetura brasileira reflete a integragao
das culturas indigenas, portuguesas e africanas. A técnica construtiva de terra esta
conectada com a Africa e suas influéncias europeias. Adaptacdes arquitetdnicas que

se fundiram e com a vinda dos escravos e portugués.

Figura 3 — Entardecer na mesquita de Djenné em Mali

Fonte: Quatro cantos do mundo (2015)

Mas conforme Pisani (2004), o continente africano ja construia com a terra, e os

escravos trazidos para o Brasil detinham conhecimento das técnicas e de seu uso
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para a construgdo. Em climas secos e quentes tradicionalmente constroi com taipa,
devido a caracteristica de necessitar de pouca agua para ser executada. Existe
construcdes em taipa por todo mundo, principalmente no Oriente, Africa China e
Europa Mediterranea (Figura 4). Destacando-se o sul de Portugal em construgbes

habitacionais, militares e publicas.

Figura 4 — Fotografia do Castelo Bafios de la Encima, Andalucia, construido em 976 a.C.

Fonte: Jaquin et al. (2008)

Na Francga (Figura 5) possui um grande patrimonio da técnica de taipa na regiao de
Rhénes-Alps e na cidade Lyon. E no século XVIII e XIX, apds a publicagao dos livros
do arquiteto francés Francgois Cointeraux sobre taipa, rapidamente foi traduzido e se
espalhou para Dinamarca, Italia, Alemanha, Australia e Estados Unidos (FRANKE,
2017).

Figura 5 — Bairro operario edificado em taipa segundo os principios de Frangois Coiteraux, centrode

Saint-Siméon-de-Brassieux, Isére, Franca
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Fonte: Franke (2017)

O Brasil € o pais da América Latina que tem um grande acervo de patriménio
construida em taipa, pois foi amplamente usada no periodo colonial, principalmente
na regidao Sudeste. No periodo do ciclo do Ouro nas cidades mineiras coloniais como
Ouro Preto, Tiradentes (Figura 6), Diamantina e Congonhas foi construido muitas
casas, igrejas e prédios publicos. Na regido de Sao Paulo (Figura 7) encontra-se
varias cidades que foram construidas com taipa, como por exemplo a capital paulista,
com o Museu de Arte Sacra, assim como grande parte das igrejas e constru¢gées com

dois ou mais pavimentos (SILVA, 2018).

Figura 6 — Modelo de Taipa de pildo - Casa Quatro Cantos — Tiradentes

Fonte: Veado (2008)

Segundo Olender (2006) as duas primeiras décadas do Brasil ap6s o descobrimento,
foi utilizado a terra como material de construcdo. A presenga de matéria prima
proximas as construgbes e de escravos ajudou a disseminagdo do material, e o

emprego das técnicas com terra crua, e sua manutengao. A terra crua foi largamente
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difundida pelos paulistas no interior do pais, onde n&o tinha disponivel nem pedra e
nem cal, eles adotaram a técnica de taipa de pildo e levaram em suas expedigdes
bandeirantes, para regides dos estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Parana
e Piaui.

Figura 7 - Patio do Colégio

Fonte: Silva (2018)

Apds a independéncia do Brasil, e a revolugao industrial, existiu um anseio da
sociedade por edificagdes mais modernizadas, para substituir as técnicas construtivas
rudimentares, o que subsidiou o desenvolvimento de materiais industrializados na
construgao civil, e representou uma evolugéo da forma de morar (CORDEIRO et al.,
2019).

Segundo Lemos, referindo-se ao contexto da segunda metade do século XIX:

Em plena segunda metade do século XIX, ja alcangado o terceiro quartel,
ainda havia gente teimando em construir em taipa, em viver a antiga.” “De
ordem da lima. Camara Municipal, declaramos que o prazo improrrogavel
para a substituicdo de rétulas, postigos, cancelas, portas ou janelas de abrir
pra fora finda-se em 31 de outubro do més e para que ninguém alegue

ignoréancia, e findo esse prazo, o infrator serad multado. (LEMOS, p.92, 1984)
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Houve uma pressao para que as casas e as construgdes nao fossem mais construidas
de terra, a pretexto de uma modernizagdo de usar uma nova tecnologia que estava
sendo usada na Europa, acabou gerando um preconceito em relagédo a sua utilizagéo
de construgdo de terra crua. As construgdes comecaram a ser feitas com produtos
industriais que dava um ar de mais inadequada, e transformou a arquitetura de terra
crua sinbnimo de precariedade, pobreza e proliferacdo de doencas (OLENDER,
20006).

Segundo Pinheiro et al. (2016), a partir de 1930, arquitetos modernistas buscavam
unir a arquitetura erudita com a arquitetura popular, como o projeto do arquiteto Lucio
Costa, Vila Operaria de Monlevade e o projeto de Lina Bo Bardi das casas populares
para a Comunidade de Camurupim, ambos nunca sairam do papel. Os arquitetos
modernistas brasileiros, ndo conseguiram implementar as técnicas de terra crua na
realidade brasileira pois estava indo ao contrario ao desejo da alta sociedade e aos

programas de saneamento do governo federal ao combate a taipa.

A Crise energética em 1970 levou um questionamento sobre os recursos serem
esgotados, o que desencadeou pesquisas para construgdo sustentavel, arquitetura
bioclimatica e a volta ao interesse em construgcao de terra crua. Arquitetos e diversos
agentes ligados ao setor de construgéo regataram materiais e técnicas de construgao
milenares, uma busca por equilibrio entre a arquitetura atual e parametros de
arquitetura bioclimatica (FONT e HILDALGO, 2011).

A visdo negativa das técnicas de terra crua esta associada as construcbes de ma
qualidade por falta de opcédo de moradia. A arquitetura contemporanea de terra possui
numerosos exemplares de qualidade estética e construtiva. Em 2015, foi criado o
primeiro prémio mundial das arquiteturas contemporaneas em terra crua, o TERRA
Award para estimular a modernidade e contribuir a divulgag&o de construgao em terra.
E a taipa contemporénea se divide em duas linhas de pensamento, em paises nao
industrializados as obras estdo vinculadas a técnicas tradicionais ja nos paises
industrializados existe uma tendéncia de reinterpretar as técnicas e adaptar em
contextos contemporaneos. No Brasil (Figura 8) as influéncias colénias Portuguesas
fundiram a tradicdo da taipa, sendo essa técnica ainda a mais utilizada nas

construgdes atuais de terra crua (MEIRA, 2017).
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Figura 8 — Casas Colinas, Arquiteto Marcio V Hoffmann

Fonte: Archidaly (2014)

Foi criado em 1979, o CRAterre, um grupo de engenheiros e arquitetos franceses que
atuavam em pesquisa, ensino, atividades praticas e disseminagao de conhecimento
de terra crua, que na época quase nao existiam empreiteiros com capacidade de
executa-las. Existem outras associacbdes importantes de terra crua, como a rede
Proterra (2021), que é a Rede Ibero-americana de Arquitetura com Terra criada em
2006. Na Australia possui o Earth Builing Association of Australia (EBAA, 2021), e o
Dachverband Lehm (2021) na Alemanha, o Centro da Terra em Portugal (CDT, 2021)
e Rede Terra Brasil Nacional (2021).

Figura 9 — Amangiri, Estados Unidos

Fonte: CLICHE (2015)
Na Australia, Estados Unidos (Figura 9), Canada e em outros paises desenvolvidos o

uso da taipa de pildo s&o aplicadas na sua grande maioria em casas de classe média-
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alta, as obras possuem uma linguagem propria com planos de parede macica e de
vidro. O uso da taipa em paises desenvolvidos € impulsionado por pesquisas € mao
de obra especializada. Nos Estados Unidos, Australia, Nova Zelandia, Peru, Portugal
e outros paises se destacam por possuir uma norma especifica para construcdo de
terra. Um dos arquitetos que comecou a utilizar a terra crua nas suas arquiteturas foi
o Frank Llyod Wrignt e outros numerosos. Atualmente encontra-se inUmeros exemplos
de arquitetos que projetam as suas obras em terra crua, utilizando principalmente a
técnica de taipa (FRANKE, 2017).

3.2 Estabilizagao da taipa

De acordo com Neves e Faria (2011), a estabilizagdo do solo para produgao da taipa
€ todo o processo feito para melhorar as caracteristicas do solo para adquirir
propriedades necessarias a sua fungao. A estabilizagado quimica do material € quando
agrega aditivos quimicos a terra, e geralmente € o aglomerante cimento ou cal,
provocando uma reagao quimica e fisica que garante a resisténcia para comprimir os
requisitos exigidos em construgdo de diversos paises, alterando as propriedades do

material terra.

Os aglomerantes mais usados para execugao da taipa sédo a cal e o cimento, mas
também sao utilizados para estabilizacao silicatos, resinas, 6leo de animais e ceras
vegetais. As terras arenosas normalmente combinam melhor com cimento e as terras
argilosas com cal. A estabilizagao por cimentagéo consiste em adicionar ao solo uma
substancia que solidifica os graos de areia e as particulas argilosas para obter
estrutura e diminua a absorgéo de agua pela argila, como por exemplo cal e cimento.
Mas a cal além de agente cimentante, € um estabilizante quimico pois atua com

minerais amorfos formando compostos pozolanicos.

Na estabilizagdo quimica o cimento Portland é frequentemente usado nas misturas,
para aumentar a resisténcia mecanica e a durabilidade do material. Ele € um
estabilizador ideal para solos grossos que possuem minerais de argilas menos
expansivas, aumentando sua resisténcia a compressao. A resisténcia a compressao
¢ influenciada por propriedades como composigao mineral, densidade dos elementos,

forma da construcdo, porosidade dos elementos, distribuicao de particulas, idade da
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construcdo, método de compactagcao de mistura, teor de umidade, tipo do cimento

Portland e as condigdes de exposi¢cao do elemento de construgdo (NARLOCH, 2020).

Na pesquisa realizada por Khadka e Shakya (2016) compara amostras de taipa
estabilizada, ndo estabilizadas e com esterco (Figura 10). E conclui que os resultados
obtidos nas amostras de taipa sem cimento tinham compressédo 2,97 MPa, ja as
amostras de taipa estabilizada com cimento chegaram ao resultado de até 7,78 MPa.
Visando um clima mais exigente aos intempéries a taipa estabilizada com cimento tem
uma resisténcia e uma durabilidade maior em comparag¢ao a nao estabilizada que é

suscetivel aos intemperes.

Figura 10 — Aparéncia fisica de amostras usando cimento ou esterco ou nenhum deles

Fonte: Khadka e Shakya (2016)

Porém, Mendes e Bessa (2021, no prolo apud CIANCIO, JAQUIN e WALKE, 2013)
considera questionavel o aumento da porcentagem de cimento assim como da

pressao de compactacao, possa melhorar as propriedades de misturas que utilizam
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solos inadequados. Os autores alertam que devido a variedade de solo existente, a
conclusao obtida no experimento é valida apenas para as misturas estudadas. As
paredes de taipa estabilizadas com cimento obtém uma melhora na compreensao e
maior durabilidade a intemperes em comparagao a taipa nao estabilizada.

Existe outros aditivos para fazer se obter a estabilizacdo quimica além da cal e
cimento, como por exemplo, residuos de carboneto de calcio e cinza volante, residuo
de gesso, borracha, silicato de sédio com escoria de alto forno, cinza de casca de

arroz e entre outros.

O estudo realizado por Basanna et. al. (2020) usa como estabilizante nas amostras
de taipa (Figura 11) o uso de um extrato vegetal formulado do melago da cana de
acgucar, e constata que reduz a quantidade de cimento na mistura, e melhora a
classificagao verde da edificacdo reduzindo a energia incorporada. Do ponto de vista
ambiental é 6timo, pois a producéo é feita a partir da fermentacdo do melaco de cana
de agucar, e sua preparacao envolve menos producado de CO? do que a fabricacdo do
cimento. Além de aumentar a resisténcia e a durabilidade do material estabilizado.
Figura 11 - Diferentes estagios envolvidos na preparacéo de um espécime de terra batida:

compactagao da mistura de solo usando cabec¢a quadrada, cabega semicircular e compactadores de

cabecga pontiaguda oval; espécime final com dimensées de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura

com quatro camadas iguais.

Fonte: Basanna et. al. (2020)

A pesquisa de Silva et al. (2013), realiza ativag&o de cinzas volantes com composigdes
de 2,5%, 5% e 7,5% obteve resultados na melhoria do desempenho na durabilidade,
mas a resisténcia a compressao nao obteve resultados para atender aos requisitos

minimos.
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Siddiqua e Barreto (2018) realizaram uma pesquisa sobre estabilizagdo quimica com
proporcdes diferentes de residuos de carboneto de calcio e cinza volantes. A
floculagéo de particulas do solo modifica as propriedades de compactagao, pois o
hidréxido de calcio encontrado nos residuos de carboneto de calcio se dissocia na
agua. O tempo de cura mais longo teve um papel significativo para o forte
intertravamento das particulas, pois nos 60 dias de cura houve uma melhora na
resisténcia. E conclui que é pouco econdmico aumentar o teor ligante além de 12%,
em respeito a ganho de compreensao, pois aumenta 0,45Mpa entre 3%, ja entre 12%

e 15% houve um aumento apenas de 0,23Mpa.

Ja o estudo realizado por Bui et al. (2017), realizou um experimento de composigcao
de taipa com 2,5% de silicato de s6dio com escoria de alto forno, e conclui que a terra
onde utiliza escéria de alto forno misturado como ativador alcalino para estabilizador
da taipa de pildo melhorou 33% da resisténcia a compreensao da taipa em
comparagao a nao estabilizada, porém os resultados obtidos foram 2,4 Mpa, e nao

foram tao altos como esperado.

Ja o estudo Arrigoni et al. (2018) faz uma pesquisa com diferentes misturas para
incorporar o concreto reciclado em taipa. Todas as misturas estabilizadas
conseguiram 2 Mpa que é requisito minimo de acordo com a norma Australian Earth
Buildng Handbook. No geral as trés misturas que nao tinham cimento tiveram um pior
desempenho do que as misturas que usaram cimento. A mistura que tinha 10% de
cimento obteve em 28 dias 8,4Mpa, ja a mistura possuia de 5% de cimento e 5% de

cinza volante juntas na mesma mistura obteve o resultado de 6,7Mpa.

Ja o estudo realizado por Gu e Chen (2020), trabalhou o uso de cimento, residuo de
gesso, cinza volante, cal virgem e porcentagem diferentes de cimento, para
estabilizag&o da taipa juntos e separados. E constatou que a adi¢do apenas cal virgem
foi insignificante aos 28 dias de cura. Mas a mistura de 10% de cimento, 3% de
residuo de gesso, 20% de cinza volante e 8% de cal obtém uma alta resisténcia de
18,64Mpa em 3 dias.

Porter et al (2018) conclui em sua pesquisa que misturando até 5% de borracha a
terra compactada apresenta 6timos resultados de resisténcia e uma melhoria na

condicdo térmica com maior retengao de calor, além da diminui¢gao do uso de cimento.
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Ja a estabilizagcdo mecanica € um processo que consiste na alteragdo granulométrica
no material, € quando utiliza meios mecanicos para compactacao da taipa, diminuindo
as moléculas de ar existentes, diminuindo os vazios, obtendo uma maior densidade

do material, a corregdo da textura da terra (MEIRA, 2017).

Na estabilizacdo fisica/mecanica ou também chamada de estabilizacao
granulométrica, consiste em uma mistura de propor¢des de diferentes terras para
melhorar a compactagado entre as particulas ou insergcdo de fibras naturais ou

sintéticas, para melhoria de suas propriedades (MENDES e BESSA, 2021, no prelo).

Koutous e Hilali (2021) realizam uma pesquisa de estabilizagdo com fibras vegetais
de palha de cevada e fibras de tamareira fornece resisténcia a terra compactada, em
especial a resisténcia a tracdo. Concluindo que as fibras vegetais diminuem a rigidez
da taipa, enquanto o cimento e a cal aumentam. A adesao das fibras de terra aparenta

desempenhar um papel mais importante a tragcao do que a resisténcia a compressao.

Ja o artigo realizado por Zare et al. (2020), utiliza fibras téxteis de pneu usado para
estabilizagdo e conclui que as fibras téxteis de pneus usados podem ser usados com
seguranga como material de reforco de terra compactada e terra compactada
estabilizada com cimento, para melhoria das cargas uniaxiais, de tragcéo e flexao. As
amostras de terra compactada ndo estabilizada provaram ser suficientemente fortes
para serem usadas em aplicacdes convencionais, € as amostras de terra compactada

estabilizada com cimento ndao é consideravel ambientalmente suficiente.

Toufigh e Kianfar (2019) realizaram um experimento de taipa estabilizada com fibra
de vidro através de corpos de prova, e os ensaios mostraram que houve um aumento
de resisténcia a ductividade e a resisténcia a tragao. Ja a resisténcia a compreensao
nao aumentou. E em relagdo a sustentabilidade, a mistura com fibra de vidro
apresentou uma pegada de carbono elevada se comparar com a mistura n&o

estabilizada.

As principais caracteristicas fisicas da terra para o uso na taipa sado a curva de
distribuicdo granulométrica (Figura 12), a curva de compactagcdo e os indices de
plasticidade dados obtidos por testes em laboratério. Pois através desses dados é
possivel ver a necessidade de corregao granulométrica, para ajudar a decidir sobre o

uso de aglomerante apropriado e determina a umidade de compactagao. Os solos
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mais indicados para a técnica de taipa de pildo sdo solos mais arenosos. E boa parte
dos estudos indica que os solos adequados para taipa devem apresentar em torno de
30% de argila e 70% de areia, com baixa quantidade de silte Neves e Faria (2011,
apud CRATERRE).

Figura 12 — Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica, com indicagdo das fragbes que

compdem o solo, além das faixas para ensaio de peneiramento e de sedimentacao
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Fonte: Neves et. al (2009) apud Faria (2002).

A composicao da terra possui uma infinidade de matérias com propriedades variadas
que diferem a produgao de cada tipo de terra. Os fatores distintos de processo de
formacgao da terra sdo resultado da ac&o de sol, chuvas, ventos e organismo que
crescem sobre as rochas, todos esses fatores torna se a terra naturalmente distinta
de terreno a terreno. Essa variagdo se da em relagéo a percentagens de constituieis

e didmetros das particulas minerais (FRANKE, 2017).

O solo mais adequado para construgdo com taipa requer uma maior quantidade de
areia, e uma curva granulométrica bem distribuida, para obter uma massa especifica
maior na compactagao. A quantidade de agua ideal para lubrificar todas as particulas

do solo sem ocupar os espacos entre elas é determinado pela curva de compactagao.
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Pois quanto maior o indice de plasticidade, mais sujeito a variagées dimensionais
estara o material, resultado em inchamento e retracdo quando seco (NEVES e FARIA,
2011).

A curva de distribuicao granulométrica (Figura 12) é um diagrama que representa a
composi¢ao granulométrica do solo. Ela é separada por porcentagem de pedregulho
e areia, silte e argila. Os solos sao classificados em arenoso, siltoso e argiloso,
podendo ser identificado em laboratorio com testes simples. No momento de escolher
o trago da terra, é necessario escolher a quantidade de aglomerante € necessario
considerar a qualidade do solo, a fungado, a dimensao das paredes, dificuldades de

extragcao do material, e condi¢gdes (NEVES et al., 2010).
3.3 Avancos tecnolégicos da produgao da taipa

Para a producao da técnica de taipa pode ser usado para compactar o solo o pildo
manual ou compactador pneumatico, grampos para segurarem a forma, cano, placa
de compensados. Na Figura 13 € um exemplo de como a técnica pode ser montada
para execugao. O processo manual pode ser compactado em camadas de 10 a 15 cm
de altura. Esta tecnologia mecanizada produz paredes igualmente resistentes com as
paredes de concreto, pois a compactacao faz que as paredes tenham baixa retracao,
dando nenhuma trinca e nem rachadura. Uma construg¢ao de taipa de pilao devera ser
feita com uma boa fundagao de concreto ou pedras, para distribuir o peso das paredes

no solo e impedir a capilaridade (SATO, 2011).

Figura 13 — Principio construtivo de taipa

Fonte: Gauzin-Muller (2016)

Para a construgéo desta técnica, € preciso montar uma estrutura suporte (forma) para
a construgdo das paredes. As tabuas de madeira (taipas) fecham a forma
lateralmente, sendo presas por tubos metalicos ou troncos por sargentos (grampos

metalicos) que atravessam a férma dos dois lados. Tabuas dardo um acabamento
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mais aspero, e as placas plastificadas de madeira ou chapas metélicas levardo a um
acabamento mais liso. A taipa de pildao em grande maioria das situagdes € fabricada
no proprio canteiro de obras. Apds a analise e preparagao do solo retirado da jazida,
a forma deve ser nivelada, aprumada e travada. Em seguida é langado a terra no seu
interior e espalhada na forma para uma camada nivelada de aproximadamente 20cm
de altura. Logo em seguida a terra é compactada com golpes continuos, e verificado
o prumo e alinhamento da forma. A forma e desmontada cuidadosamente, e parede
precisa ser de seu tempo de cura (NEVES; FARIA, 2011).

A avaliagdo do solo para construgdo em taipa € realizada por testes que focam na
avaliacado das propriedades do solo de forma qualitativa e fornece parametros
importantes para a construgdo em taipa. O teste de queda (Figura 14) é um teste
rapido que frequentemente é utilizado em Portugal para determinar a compactagao
(SILVA, et al., 2013).

Figura 14 — Teste de queda da bola: aspectos do espalhamento, em funcéo de terra (argilosa, a

esquerda e arenosa a direita)

. arenosa

Fonte: Neve et. al (2010)

Atualmente em varios paises tentam modernizar e adaptar tecnicamente a taipa ao
século atual, e buscam reduzir a mao de obra sobretudo em paises industrializados
(FRANKE, 2017 apud LAFUENTE et al., 2014). Em uma das inovagdes para a técnica
estdo os pildes pneumatico, cofragens metalicas, dispersores antissismicos, e a pré-
fabricacdo. Uma fabrica que produzir elementos de taipa o ano todo com um processo

praticamente mecanizado (Figura 15), provavelmente € mais econémico que a
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fabricagao in loco, além de ter a vantagem que em tempo chuvoso € possivel produzir,
e para a montagem do sistema pré-fabricado de taipa ndo requerer mao de obra

especializada, o que evita a falta de m&o especializada para a construgao.

Figura 15 — Processo de montagem em obra de painéis de taipa pré-fabricado

Fonte: designboom (2014)

Sobre o uso de taipa de pildo mecanizada com apiloamento pneumatico no mercado
do Brasil, Oliveira (2012) chega a conclusao que existe uma abundancia de matéria
prima, barata e facil, e possui disponibilidade das mesmas ferramentas e
equipamentos utilizados para produzir com taipa no exterior, como nos Estados
Unidos e Australia. Mas falta de normalizagao dificulta o crescimento da taipa de pilao
no Brasil, o que reflete na falta de mao de obra, financiamento, poucos estudos e

dados consolidados.

Bick (2016) monta um protétipo de maquina de taipa de pildo, o equipamento chamado
de monumento é encaixando na fundagao, possui guincho, cofragem, quadro, feixe e
RAM que substitui o pildo, conforme Figura 16. Este monumento é fabricado por
materiais € componentes recuperados e pode ser transportado por uma camionete o

que facilita o transporte.
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Figura 16 — Movimento da Férma nas Estruturas.

Fonte: Bick (2016)

Com relacdo a modernizacdo de execucao de paredes de taipa, na Australia existe
um meétodo de terra estabilizada compactada, chamado de TEC que possui
padronizagdo para execugdo das paredes de taipa. Alguma dessas alteragbes no
método tradicional é travamento horizontal das férmas metalicas, sem a necessidade
de guias externas, o que possibilita um trabalho continuo e eficiente ja que o operario
pode apiloar o material fora das férmas. A técnica e bastante difundida, ja que
arquitetos e engenheiros sdo capacitados para projetar e calcular para construir com

taipa, além de existir funcionarios que saibam trabalhar corretamente.

Em um dos principais instrumentos para execugao da taipa sao as formas para parede
curva linear, pecas de andaime, formas para extremidade, plataformas de andaime e
compressor de ar. Na mistura da terra € adicionado 1% de plasticure, que tem a fungao
de repelir a 4gua, sal e mofo, além de reforgar a estrutura. Quando tem a necessidade
de vencer grandes vaos € utilizado o perfil metalico em “T” que possibilita vao de até
10 metros (ROCHA; OLIVEIRA, 2016).

3.4 Minério de ferro e suas potencialidades

Segundo IBRAM (2020), o minério de ferro produzido no Brasil atingiu 40 milhdes de
toneladas. E a origem do minério exportado originou-se principalmente, nos estados

de Minas Gerais com 36,1% e Para com 51,6%. A mineragdo faturou R$14,75 bilhdes
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no segundo trimestre do ano de 2020, representando um avango de 14,66% em
comparacgao aos trés meses anteriores. A producao de ferro rendeu as empresas uma
receita de R$ 23,28 bilhdes no ultimo trimestre do ano de 2020. O aumento se deve a
valorizagdo cambial e a variagdo dos pregos internacionais (BIANCHETTI, 2020).

A producao de minério de ferro, em 2019, caiu comparado com 2018 apds a tragédia
de Brumadinho, a producgao saiu de 450 milhdes de toneladas para 410 milhdes.
Dezenas das minas operadoras foram paralisadas por decisdées judiciais ou
determinacdo da ANM apdés o rompimento da barragem de Brumadinho
(RODRIGUES, 2020).

Conforme a Figura 17, a produgdao de minério de ferro no Brasil veio subindo nos
ultimos anos, chegando a 460 toneladas em 2018, e no mundo teve um aumento em
2017 e 2018 chegando a 2500 toneladas. O que gera um grande potencial para

reutilizacido desse material na construcao civil.

Figura 17 - Produgao Histoérica Nacional e Mundial de Minério de ferro
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Fonte: Ministério de Minas e Energia (2019)
A etapa inicial da producao de ferro comega com a preparag¢ao da area, e todo material
sem valor econbémico estéril é retirado e separado do mineral economicamente viavel
€ encaminhada para beneficiamento. O beneficiamento do minério gera grandes
volumes e massas de rejeitos misturados a agua. Os principais minérios de ferro
explorados no Brasil sdo as hematitas (Fe?03) que é extraida principalmente na area
do Para e tem teor médio em torno de 60% de ferro em sua composi¢éo e o ltabirito

que é extraido na regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais (Figura 18) com
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teor de ferro em torno de 50%. As barragens apresentam aspectos relacionado a
seguranga, pois muitas vezes as estruturas de grande porte podem apresentar
expressivos danos em decorréncia ao seu rompimento, vazamento ou infiltracado no
solo (ANDRADE, 2014).

A extragao do mineiro é feita por processo de lavra e beneficiamento mineral, o que
gera rejeitos que nao possui valor econbmico agregado, e sua deposigao € feita com
barragens. Os rejeitos possuem caracteristicas variaveis dependendo o tipo de
minério e quais processos foram aplicados (SOARES, 2010).

As barragens precisam ser monitoradas, pois elas geram situag¢des de risco, e podem
resultar em impactos ambientais (MACHADO, 2018). Na elaboragao dos projetos de
barragens € indicado inserir os custos envolvidos em sua produgao, considerando as
caracteristicas dos materiais, dindmica construtiva, caracteristica do meio fisico.
Segundo as informagdes divulgadas pela ANM em fevereiro de 2019, no Brasil
existem 769 barragens cadastradas, sendo 55,3% estariam sendo contempladas pela
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), e 51% s&o consideradas como
tendo dano associado alto.

Figura 18 — Area de mineracéo de ferro em Minas Gerais

Fonte: Fontes (2013)
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Conforme a Figura 19 observa-se que grande parte das barragens de minério de ferro
estdo na regido Sudeste do pais, em sua maioria sao classificadas como B e C que

tem potenciais baixos e médios de seguranca.

Figura 19 - Barragens de Mineracdo / PNSB

AGENCIA NACKONAL DE WHNERACAD

BARRAGENS DE MINERAGCAO

LEGENDA
Barragens de Mineragiao
Inseridas na PNSB

Classe

® A-02

® B.217
C-157

) D-09

® E-®

Fonte: ANM (2019)

Segundo Bates (2002), os rejeitos encontrados no Brasil sdo separados em: (1) Areia
natural e silte, (2) lama ou mica, (3) argila, (4) pedras e seixos, e (5) solos de

descapeamento e turfa.

Para maior conhecimento das propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas do rejeito
de mineracao, e suas preocupagdes ambientais em relagdo as barragens os estudos
e investimentos vem crescendo para descobrir mais sobre seu reprocessamento e
novas aplicagdes em outras areas (REIS,2005).

Conforme Menezes, Neves, Ferreira (2002), em busca da transformagéo e
reaproveitamento dos rejeitos € necessario reintroduzi-los no ciclo produtivo, para
reducdo de custos e consumos de matéria prima. E os principais motivos para
investimento e pesquisa na area sao: necessidade de compensacao da degradagao
e desequilibrio entre os demais recursos naturais, crescente volume de residuos

solidos e deposicao inadequada, que oferece risco a saude publica e ao meio
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ambiente, maior demanda de recursos naturais, maior demanda de recursos naturais,
esgotamento das reservas de matéria-prima existente, incremento da eficiéncia do
sistema produtivo e qualidade do produto reciclado e Indisponibilidade de area para
descarte desse material.

4. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida por duas etapas, seguindo uma metodologia de revisao
bibliografica e analise de conteudo. A analise bibliografica foi realizada a revisao
bibliografica de trabalhos cientificos desenvolvidos nos ultimos 10 anos sobre taipa de
pildo e rejeito de mineracdo no Brasil e no mundo. Para isso foi consultado a
plataforma de busca, Portal da CAPES (Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal
de Nivel Superior), SciELO (Scientific Eletronic Library Online) e Google Académico.

LL 11

Foi pesquisado os titulos “taipa”, “terra crua” trouxeram artigos apenas histéricos pelo
CAPES. Apéds foi realizado pesquisas internacionais, com os termos em inglés
‘Rammed Earth”, “Rammed Earth construction”, “Rammed Earth contemporary”,
Rammed Earth industrialization”, “story Rammed Earth” e “stabilization Rammed

Earth”, onde foram selecionados artigos relevantes para o presente estudo.

Em busca de material sobre minério de ferro foi pesquisado nas bases de pesquisa
os titulos, “rejeito de mineracdo”, “caracterizacdo de rejeito de mineragao’,
‘reaproveitamento de rejeito de mineragédo”. Os termos em inglés pesquisados foram

“mining”, “tailings mining” e “mining tailings reuse”, que também foram selecionados

artigos relevantes.

Também foi utilizado o site do IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineragéo) e do
Ministério de Minas e Energia, em busca das ultimas publicagbes sobre a mineragao

de ferro com dados atuais sobre a mineracao Brasileira € mundial.

Pretende-se responder as seguintes questbes: Como as técnicas de taipa se
desenvolveu desde a antiguidade até os dias atuais? Qual é o contexto e como a taipa
se inseriu nas construgdes do Brasil e do mundo? Quais sao os riscos dos rejeitos e
das barragens de mineragao? Quais sao as caracterizagdes dos rejeitos de mineragao

de ferro? Os rejeitos de minério de ferro foram utilizados na construgao civil? Existe
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uma viabilidade técnica em usar o rejeito de minério de ferro em taipa? Existe algum

artigo que utilizou rejeito de mineragao para execugao de paredes de taipa?

A partir da leitura desses materiais, pode-se obter dados para o desenvolvimento
desta pesquisa. Sendo a maior parte dos artigos pesquisados s&o publicagdes
estrangeiras, o que demostra que no Brasil ainda é pouco estudado a aplicabilidade
da taipa e nao foi achado artigo que mostre a utilizagao e rejeito de mineragao para

execucao de parede de Taipa.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Viabilidade técnica

No trabalho de Silva (2014), descobriu que os rejeitos de minério de ferro podem ser
um substituto de parte dos insumos utilizados na producédo de civil, como os
agregados finos e grossos para a produgao de blocos intertravados de concreto, além

de ter o potencial de aumentar a resisténcia mecanica dos blocos de concreto.

Assim como Toffolo et al. (2014), também aponta em sua pesquisa que os rejeitos
apresentam que € possivel usar o rejeito de barragem de minério de ferro como
matéria prima para a produgao de blocos de concreto para pavimentagao, obtendo
resultados dentro dos limites normativos, com curas superiores e aumento no
rendimento da fabricagao de bloco em relagao ao traco referéncia.

Ja no trabalho de Andrade (2014) foi realizado uma analise granulométrica a laser do
concentrado em silica dos rejeitos de quatro barragens do Quadrilatero Ferrifero em
Minas Gerais, e observa-se que uma grande quantidade de material € inferior a
0,075mm (Figura 20). E encontra o percentual de 54,4% na F4, 67,67% na F3, 65,4%
naF2, e 69,8% na F1. Ja na composigado quimica ele encontra uma grande quantidade
de oxido de silicio, na forma de quartzo, variando de 79,21 a 90,34%. Grande parte
do volume de uma barragem de rejeito € composta por residuos nao ferrosos,
classificados como material inerte. E conclui que ¢é viavel utilizar rejeito de minério de
ferro para substituir parte da areia natural em concretos. Eles afirmam que os rejeitos
de mineragao possuem particulas maiores que o cimento, indicando que ele pode ser
utilizado como agregado fino em concretos convencionais, com o intuito de aumentar

sua resisténcia.
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Figura 20 — Anélise comparativa entre as fragdes de pedregulho, areia grossa, areia fina e silte-argila

dos rejeitos de casa barragem de acordo com a norma ASTM D 3282/04
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Fonte: Andrade (2014)

Analisando o ponto de vista técnico, o rejeito de minério de ferro € um rejeito fino e
contém muito quartzo, por isso possui a capacidade de preencher os vazios, que sao
caracteristicas favoraveis para os componentes de fabricacao de terra. E pode ser um
bom substituto para a areia na estabilizagao granulométrica da taipa. Lembrando, que
sempre deve levar em consideragao a analise do rejeito de cada mina para analise da
viabilidade técnica, assim com a analise do solo utilizado para taipa, para fazer a

corregado granulométrica mais adequada.
5.2 Viabilidade econémica

A economia circular tem como fundamento o melhor aproveitamento dos recursos
naturais, evitando desperdicios. A geragcdo de residuos da mineracdo destaca-se
existéncia dos residuos solidos de extragao (estéril) e os oriundo do tratamento/
beneficiamento (rejeitos) (IBRAM, 2020).

Ja a autora Bessa (2011), realizou sua pesquisa com a utilizagao de cinza do bagaco
de cana de agucar como agregado miudo em concretos, e concluiu que o valor final

do concreto produzido com 50% de CBC (cinza de bagago de cana de agucar) ficou
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ligeiramente mais caro que o concreto de referéncia, e por isso a utilizagdo de CBC é

viavel em uma distancia de até 100km a partir da usina de cana-de-acucar.

No estudo Arrigoni et al. (2018), conclui que embora o uso de taipa ndo estabilizada
pode ser considerado correto, descobriram que o impacto ambiental da taipa néo
estabilizada comparado com a taipa estabilizada foram semelhantes quando o solo
disponivel ndo é adequado por si s6 para a construgdao. O reaproveitamento de
agregados de concreto demolido possui beneficios ambientais por aproveitar matérias
primas, porém eles ndo podem passar de 35km mais distante que a pedreira para

valer a pena.

Milani e Maia (2018) fizeram uma avaliagdao de desempenho do processo produtivo
de cinza de casca de arroz com 10% e com 13% de cimento e 7,5% de terra arenosa
para a producdo de um protétipo de taipa de pildo estabilizada. Constatando que o
valores para se construir com cinza de casca de arroz com solo-cimento € mais caro
que a construcado convencional de alvenaria de blocos ceramicos. No entanto esses
custos incluem despesas significativas de transporte de matéria prima, mas se a coleta
de solo e cinza de casca de arroz fosse de fontes proximas aos locais de construgao
provavelmente resultaria em economia de custos. Mas se for olhar pelo lado
ambiental, o sistema de solo cimento com cinza de casca de arroz apresenta niveis
de energia muito menores que o sistema tradicional brasileiro. Quando o solo nao é
adequado para construgdo em taipa, e € necessario maior resisténcia, o
aproveitamento de agregados de concreto demoligdo pode representar uma boa

solucao.

Conforme Fontes (2013), que realizou uma avaliagdo econdémica dos tragos de
argamassas experimentais com rejeito de minério de ferro, o preco comercial na
regido Metropolitana de Belo Horizonte, o valor da areia custa R$60 a tonelada, ja o
rejeito de barragem de minério de ferro sai por R$1,5 o valor da tonelada. O que nédo
chega a ser 2,5% do valor da areia. Porém n&o explica se esses valores néo levam
em consideragéo o transporte, apenas o pre¢co comercial na regido Metropolitana de
Belo Horizonte.

Um dos maiores entraves € a questdo econdmica, pois além de ser tecnicamente e
ambientalmente viavel, € necessario que seja mais barato e traga mais beneficios que

a utilizacado de areia comum, para que tenha um incentivo em sua utilizacdo. Portanto
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€ importante considerar a distancia das minas, com os gastos de transporte e o valor

da areia impacta na viabilidade econbémica.

E conforme o anuario Mineral Brasileiro os principais depdsitos Minerais no Brasil de
Minério de ferro sdo Parauapebas — Para, Curral Novo do Piaui — Piaui, Caetité -
Bahia, Concei¢do do Mato Dentro e o Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais (Figura
21) em mais de 15 cidades. Portanto é importante considerar a distancia das minas,
com os gastos de transporte desse rejeito impacta na viabilidade econémica. No Brasil

s6 seria viavel nas regides de depdsitos minerais citados acima.

Figura 21 -Mapa das Mineragdes Brasileiras
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Fonte: Google (2021)

No estado de Minas Gerais a mineragao é uma atividade econdmica muito importante.
Préoximo a Belo Horizonte encontra-se a Mina da Mutuca a 15km e a Mina Capao
Xavier a 19 km do centro de Belo Horizonte, todas localizadas em Nova Lima. E
préoximo a regido de Belo Horizonte, existe muitas minas conforme Figura 21 onde
todos os pontos em laranja sdo minas de minério de ferro. Acredita-se que na regido
metropolitana de Belo Horizonte e cidades vizinhas a mina € viavel economicamente

usar rejeito devido distancia.
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5.3 Viabilidade ambiental

O reaproveitamento de residuos gera ndo apenas beneficios econdmicos, mas
também ambientais, pois a construgao civil demanda de muito recursos naturais. E o
crescente volume de rejeitos gerados traz investimentos de pesquisa para a redugéo
do custo para a industrias incorporarem em seus produtos. Em sua pesquisa foi
comprovado a possivel utilizagaéo na construgao civil, seja com produto similar ao tijolo
macigo e aos ladrilhos hidraulicos (MACHADO, 2018).

Conforme Arrigoni et al. (2018) que utilizaram concreto reciclado para execugdo de
parede de taipa, no ponto de vista ambiental, o impacto depende da distancia do local
da construcdo com a localizagao do concreto reciclado, por isso foi considerado em
sua pesquisa uma distancia de 50km para ser percorrida por qualquer mercadoria
transportada para o local. Ja o solo foi considerado o solo do local, ja que € improvavel
que na Australia tenha um solo que nao precise de estabilizacio. A reutilizacdo de
agregados de concreto demolido traz beneficios ambientais em termos de ocupagéao
de aterro e matéria-prima de exploracdo, mas é dificii de mensurar se tivesse

distancias maiores que 50km para chegar ao canteiro de obras.

Segundo Khadka e Shakya (2016), a taipa estabilizada apesar de ser responsavel por
emissdes significativas de gas de efeito estufa em sua fabricagdo, em relacéo a
emissdes € comparativamente mais baixo do que tijolos queimados e vazados de

concreto.

Ja na pesquisa realizada por Huang (2013), onde estuda a viabilidade do rejeito de
mineiro em matrizes cimenticias, afirma que além de reduzir o consumo de energia

entre 10-32%, e as emissao de CO? entre 29-63%.

A ruptura de barragens de rejeitos nos ultimos anos colocou a comunidade global em
alerta, pois a gravidade dos rompimentos em Minas Gerais trouxe o assunto para foco
imediato dos debates sobre gerenciamento dos rejeitos da mineragdo. O setor de
mineragdo precisa repensar a gestdo de residuos, exigindo conhecimento
multidisciplinar para uma mudanga transformacional na gestdo e utilizagdo dos
residuos de mineragdo nas operagdes atuais e projetos futuros. A manutencao e
criagao de barragens descaracteriza a paisagem. Um exemplo de descaraterizagao

da paisagem é a mina de Aguas Claras atras da Serra do Curral, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Serra do Curral — Vista entre Parque Mangabeiras e Mina de Aguas Claras
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Fonte: Google Earth (2021)

Conforme Montoro (1994), o volume necessario para de terra para execugao de
parede de taipa deve ser, m? da parede x espessura da parede x 1,60 sera igual ao
volume de terra necessario em m3. Seguindo essa linha de raciocinio para 1m? de
parede de taipa de dimensao de 3 metros por 1 metro com 0,333 centimetros de
espessura precisara de 1,6m?® de terra mais rejeito. Utilizando 20% de rejeito e 80%
de solo. Sendo que o rejeito possui 3100kg/m?3, ja o solo 2800kg/m?3. Calcula-se que

seja necessario 992kg de rejeito para 3584kg de terra em 1m? de parede de taipa.

Assim conclui que a cada 1m?® de parede de taipa, seria utilizado 992kg de rejeito que
estaria em barragens, sem possuir alguma utilizagdo. Este rejeito que estaria estocado
poderia ser utilizado como estabilizante na parede de taipa no local da areia.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Através de pesquisas recentes sobre o tema de aproveitamento de rejeito a
construgdo civil para substituicdo material fino, pode ser viavel a substituicdo desse
rejeito de mineiro para utilizacdo de parede de taipa através das caracteristicas
granulométricas e quimicas. Por ser um material muito fino, a sua utilizacdo poderia
ser possivel na medida que ele ira reduzir os poros e aumentar a densidade da parede

de taipa, gerando uma composigdo homogénea e densa.

Assim como também foi possivel verificar uma viabilidade econdmica, pela economia,
ao se evitar a aquisicao de agregados naturais, e ambiental, por se utilizar um material
que nao teria utilizagao e traria perigo para as comunidades proximas das barragens

de armazenamento.

Porém, tanto na viabilidade econémica e quanto ambiental deve-se levar em conta a
distancia da mina até o local de utilizacao, devido aos custos de transporte e emissao
de COa2.

O préoximo passo para a pesquisa sera realizar a coleta do solo adequado e analisar
o solo(NBR 7181), e fazer a corregdo granulométrica da terra, misturando o solo
coletado com o rejeito de mineragado para que se obtenha 70% de areia e 30% de
argila. Os testes mais utilizados para analise do solo sdo o teste da queda da bola,
teste do vidro, teste do cordao, teste da fita. Apods a mistura ideal entre terra e rejeito,
sera realizado a compressao com pildo manual na mistura em corpos de prova em
forma quadrada de 15x15x15. Depois de 30 dias apds a compactagao do solo sera
feito os testes em laboratérios mais comuns para analisar os parametros mecanicos,
de durabilidade e térmico, como o ensaio de compress&o do primas (NBR 16814),
ensaio erosdo por gotejamento (NZS 4298), ensaio de condutibilidade térmica
(ISSO/FDIS 10456 /2007).
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