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RESUMO:

Minas Gerais destaca-se como uma das principais regides de extracdo de minério de ferro no Brasil,
pais que é o segundo maior produtor mundial. Durante essa extracdo, grandes quantidades de
rejeitos séo geradas. No setor da Engenharia Civil e Arquitetura, h& o desafio de apresentar solugdes
construtivas com menor impacto ambiental. A taipa de pildo surge como uma técnica construtiva
sustentavel devido a sua baixa energia incorporada em comparagcdo com técnicas convencionais.
Portanto, este artigo propde analisar a possibilidade do uso do rejeito de minério de ferro (RMF) como
estabilizante fisico para solos da taipa de pildo. Ndo foram encontradas pesquisas sobre este uso
especificamente. No entanto, constatou-se que o RMF pode ser vidvel para a corregdo
granulométrica dos solos da taipa de pilao ou como substituto de materiais base, devido as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas adequadas, especialmente quando requerem
percentuais de areia, areia fina ou silte.

PALAVRAS-CHAVE:
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ABSTRACT:

Minas Gerais stands out as one of the main iron ore extraction regions in Brazil, the world's second largest
producer. During this extraction, large amounts of waste are generated. In the Civil Engineering and
Architecture sector, there is the challenge of presenting construction solutions with less environmental impact.
Rammed earth emerges as a sustainable construction technique due to its low embodied energy compared to
conventional techniques. Therefore, this paper proposes to analyze the possibility of using iron ore tailings
(RMF) as a physical stabilizer for rammed earth soils. No research on this use specifically was found. However,
it was found that RMF can be viable for grain size correction of rammed earth soils or as a substitute for base
materials due to its suitable physical, chemical and mineralogical characteristics, especially when requiring
percentages of sand, fine sand or silt.
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1. INTRODUGCAO

Desde a Revolucdo industrial hA uma demanda cada vez maior de minerais e
consequentemente de rejeitos também (SCHATZMAYR et al.,, 2022). Durante os
processos de extracdo e beneficiamento de minérios, grandes quantidades de
residuos séo produzidas (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 seus concentrados (37%). Uma das alternativas mais utilizadas na
destinacdo desses rejeitos é a construcdo de barragens de mineracdo, onde esses
materiais ficam dispostos na forma de polpa ou de lama (IPEA, 2012). No Brasil, ha
pouco mais de 800 barragens de mineracao e destas, apenas 50% estédo inseridas
na politica nacional de seguranca de barragens (ANM, 2020).

Além do consideravel volume de residuos produzidos no pais, a forma como o RMF
€ estocado tem provocado ameacas ao ambiente e a populacdo. A deposicdo de
RMF em barragens tornou-se uma preocupacao constante devido a ma gestdo e aos
riscos inerentes. No estado de Minas Gerais ocorreram, nos ultimos anos, dois dos
maiores desastres ambientais do Brasil. Em 2015, o rompimento da Barragem de
Fundao, em Bento Rodrigues, subdistrito do municipio de Mariana, que provocou 0
deslocamento de RMF por 663 km até o litoral (LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017)
e, em 2019, o rompimento da Barragem B1, na mina do Cdrrego do Feijao, no
municipio de Brumadinho, que provocou a morte de mais de 270 pessoas (COSTA
et al., 2021).

De forma paralela, ha o fato de que o setor da construcéo civil € reconhecido como
um dos principais geradores de impacto ambiental. Segundo (CABRAL et al., 2008)
as técnicas de construcdo convencionais do século XXI necessitam de grande
guantidade de material inerte, que € extraido de sedimentos aluviais e formacdes
rochosas e causam alteracGes drasticas no meio ambiente, além de materiais com
alto conteudo energético incorporado (JOHN, 2001; ZAMI et al., 2022). Ademais, a
construcéo civil € o principal setor de geracao de residuos, que tem grande potencial
poluidor agregado, ja que estes frequentemente sdo gerenciados de maneira
incorreta e acumulados no meio ambiente.

Desta forma, € acordo que ha um desafio no setor da Engenharia Civil e Arquitetura
de apresentar solugbes construtivas mais sustentaveis (SIEFFERT; HUYGEN;
DAUDON, 2014) Dentre as técnicas construtivas com grande potencial sustentavel
encontra-se a taipa de pildo, devido a possibilidade de ser produzida com baixa
energia incorporada (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019; MELLAIKHAFI et
al., 2021), advinda da viabilidade de executa-la com solo local, promovendo limitado
transporte de materiais (BECKETT; CIANCIO, 2013). Aléem disso, ha investigacdes
acerca da capacidade das construcbes com terra de equilibrarem a umidade e
temperatura interior do ambiente (MINKE, 2022), uma caracteristica que pode
auxiliar no melhor controle do conforto térmico das edificagcbes (MELLAIKHAFI et al.,
2021).

A estabilizacdo da taipa de pildo visa colaborar com o aumento de sua resisténcia e
durabilidade, sendo uma pratica frequente nos paises desenvolvidos que utilizam a
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técnica (HALL; ALLINSON, 2009a). Segundo Arrigoni et al., (2017) a incorporagao
de cimento como estabilizante eleva a durabilidade da taipa de pildo. Entretanto, a
analise de ciclo de vida realizada pelo autor revelou um aumento significativo do
impacto ambiental da técnica construtiva quando o cimento, principalmente com
conteudo de clinquer, foi utilizado como estabilizante.

Desta forma, o autor recomenda o0 uso de materiais alternativos ao cimento para
atuar como estabilizantes da taipa de pildo, para alcancar valores ainda mais baixos
de energia incorporada a técnica (Arrigoni, Beckett, et al., 2017). Sendo assim, ha
uma lacuna acerca da possibilidade de se utilizar alguns residuos como
estabilizantes ja que os materiais alternativos tendem reduzir a energia incorporada
da técnica entre 50 e 100% (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019).

Dentro do setor da construcdo civil o uso do RMF jA& vem sendo estudado e
empregado com diversas finalidades: como substituto parcial do cimento (CHENG et
al., 2016; SHETTIMA et al., 2018; MORAIS et al., 2021); e como substituto da areia
para concreto (PROTASIO et al., 2021); na producéo de tijolos ceramicos (LI et al.,
2019; MENDES et al., 2019); como pigmento de tintas (GALVAO et al., 2018); como
agregado de argamassa de revestimento (CARRASCO et al., 2017; FONTES et al.,
2016; MORAIS et al.,, 2021); como adicdo mineral em argamassas estruturais
(ALMADA, B. et al.,, 2022; ALMADA, B. S. et al.,, 2022; DUARTE et al., 2022;
LINHARES et al., 2021). Destaca-se ainda o uso como estabilizante de blocos de
terra comprimida (NAVARRO et al., 2019) que demonstrou aumento na resisténcia a
compresséao e diminuicdo da absorcao por capilaridade em teores incorporados com
atée 30% de RMF. Como estabilizante para pavimentacdo, foi analisado que
porcentagens entre 10 e 20% de rejeito e obtiveram valores adequados de
resisténcia do pavimento e se assemelharam com amostras equivalentes ao solo-
cimento para a pavimentacdo (SCHATZMAYR et al., 2022). Segundo os autores, 0s
valores satisfatérios podem estar relacionados a nova distribuicdo granulométrica e,
consequentemente, a um melhor empacotamento das particulas (SCHATZMAYR et
al., 2022);

Estudos demonstram, entre diversas caracteristicas do RMF, o comportamento
inerte e o formato de particulas angulares e irregulares, superficie porosa e rugosa,
além da presenca relevante de minerais, como o ferro (SHETTIMA et al., 2018;
ZHAO; FAN; SUN, 2014). Além disso, a composi¢cdo granulométrica do RMF pode
variar de regido para regido, mas ainda assim € possivel uma comparacdo em
relacdo ao diametro de gréos de autores que realizaram a caracterizacdo do RMF
com a granulometria da areia natural (SHETTIMA et al., 2018; ZHAO; FAN; SUN,
2014). Alguns estudos demonstram compatibilidade entre o rejeito e o solo, o que
pode ser devido ao fato de que ambos sao advindos de processos de decomposigcao
de rochas ou pelo fato de ambos (solo e rejeito) serem ricos em silica (SiO2).
Entretanto ndo ha ainda referéncias na literatura a respeito do uso do RMF como
estabilizante para a taipa de piléo.

Desta forma, € importante realizar um levantamento sobre as caracteristicas do RMF
e verificar a possibilidade da sua incorporacao a técnica de taipa de pildo. Portanto,
sao objetivos deste artigo: i) realizar uma revisao da literatura sobre o RMF com foco
em estabilizacdo de solos; i) mapear os produtos ja usados como estabilizantes
fisicos da taipa de pildo com o RMF; e iii) avaliar a possibilidade de uso do RMF
como estabilizante de solos em taipa de pildo baseado em caracteristicas fisicas e
granulométricas.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método empregado tem como base a pesquisa bibliografica, de forma a realizar
uma revisdo da literatura sobre as propriedades do RMF como estabilizante fisico,
principalmente em relacdo a granulometria e a composi¢cdo quimica, bem como
sobre o uso de diferentes materiais utilizados como estabilizantes para a taipa de
pildo.

Os métodos a serem utilizados séo: i) a coleta de dados documentais (identificacéo,
localizacdo, compilacdo e fichamento) (Tabela 1); e ii) a andlise e a interpretacédo
dos dados, representados através de tabelas. A coleta de dados teve como fonte
documental cinco bases de dados: i) Scopus; ii) ScienceDirect; iii) Sielo; iv) Horizon
Research; v) MDPI.

Tabela 1: Critérios para levantamento de dados sobre o rejeito de minério de ferro.

FOCO CRITERIO CONDICOES
Data de publicacéo Periodo entre 2013-2021
“Iron ore tailings” ou “IOT” e
. Palavras-chave “Waste” e “Civil construction” ou
REJEITO DE MINERIO DE “Soil stabilization”
FERRO Tipo de documento Artigos de periddicos ou anais de
eventos
Idioma Inglés, portugués ou espanhol
Data de publicagio Periodo entre 2013-2021
‘Rammed Earth” e “Residue” ou
Palavras-chave “Waste” ou “Recycling” ou
TAIPA DE PILAO “Particle size distribution”
Tipo de documento Artigos de periddicos ou anais de
eventos
Idioma Inglés, portugués ou espanhol

Fonte: autores.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A estabilizacdo do tipo cimenticia na taipa de pildo vem sendo amplamente utilizada
nos ultimos anos como forma de melhorar sua durabilidade. O uso de cimento ou cal
como estabilizantes colaboram com aumento da resisténcia a compressao da taipa
de pildo, além de reduzir a retracdo e a desagregacdo das paredes (ARRIGONI;
BECKETT,; et al., 2017). O uso do cimento também demonstra ter maior eficacia em
paredes de taipa reforcadas com aco (MEEK; BECKETT; ELCHALAKANI, 2021),
evitando a corrosao do reforgco estrutural. De acordo com (KARIYAWASAM;
JAYASINGHE, 2016) teores acima de 4% de cimento sdo desejaveis para
construcdo 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 ainda torna a energia
incorporada da técnica menor que a energia incorporada em construcdo com tijolos
ceramicos.

Segundo um estudo de caso sobre a energia incorporada na construcdo de taipa de
pildo estabilizada com cimento (VENKATARAMA REDDY; LEUZINGER; SREERAM,
2014) constatou-se que esta representa um ter¢co da energia incorporada de uma
construcéo de alvenaria convencional e menos de um quarto da energia incorporada

IMPACT projects | Santana do Araguaia-PA | V2, N1 | p 41 —p 54 | julho | 2023.



em uma construcao de concreto armado. Portanto, a taipa de pildo com baixa adicédo
de cimento é considerada uma opcéo de construcao sustentavel (KARIYAWASAM,;
JAYASINGHE, 2016).

Entretanto, segundo Arrigoni et al., (2017) a incorporagéo de cimento, principalmente
com a adicao de clinquer, como estabilizante da taipa de pildo, diante da analise de
ciclo de vida, eleva o impacto ambiental da técnica construtiva se comparada a taipa
de pildo n&o estabilizada. Desta forma, o autor recomenda o uso de materiais
alternativos ao cimento para atuar como estabilizantes da taipa de pildo, de forma a
diminuir os valores de energia incorporada a taipa de pildo estabilizada (ARRIGONI;
BECKETT; et al., 2017).

Em relacdo ao uso dos residuos, ha estudos que indicam que o0s impactos
ambientais sdo semelhantes entre a taipa de pildo ndo estabilizada e a taipa de pildo
estabilizada com residuos, quando o solo local ndo era apropriado (ARRIGONI et al.,
2017a). Arrigoni et al., (2017) realizaram analise de ciclo de vida da taipa de pildao
com um solo inadequado por si s6, estabilizado com cimento, agregado de concreto
reciclado e cinzas volantes. A investigacdo realizada demonstrou que a incorporacao
de 6% de agregado de concreto reciclado e 25% de cinzas volantes, por exemplo,
elevou a durabilidade e a resisténcia da taipa de pildo 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 execucédo da
taipa de pildo, afim de manter a técnica considerada de baixo impacto. Ademais, o
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 aco (SIDDIQUA; BARRETO 2018;
KOSARIMOVAHHED; TOUFIGH 2020; LIU et al., 2018;). Além de guar e fibra de
vidro (TOUFIGH; KIANFAR 2019) e cinza da casca do arroz (MILANI, LABAKI 2012).

Siddiqua e Barreto (2018) utilizaram os subprodutos carbonato de calcio e cinzas
volantes, que atuaram como estabilizantes quimicos, e alcancaram valores acima de
3 MPa de resisténcia a compressao. O uso de cinzas volantes em solos também foi
analisado por da Rocha, Consoli e Johann (2014), associada a cal hidratada, para
estabilizacdo de solo na regido de Porto Alegre. Os autores demonstram relacao
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 satisfatérios (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
propésito de elevar o desempenho ambiental do produto e atingiram resultados
acima do adequados pelas normas Neozelandesa (NZS 4298) de 0,5 MPa e
Australiana (HB 195) de 2 MPa. Kosarimovahhed e Toufigh, (2020) analisaram o uso
de cinzas volantes e cimento para alcancar resultados suficientes de resisténcia a
compresséo, em uma mistura de 0,7% de cimento e 6,5% de cinzas volantes
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Liu et al., (2018) testaram escorias de aco em diferentes propor¢cdes como
estabilizantes da taipa de pildo. Seus estudos apontam um aumento na resisténcia a
compressdo proporcionalmente ao aumento da porcdo de escorias, sendo o valor
maximo utilizado 25%. Essa adicdo 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 por¢cdes de 5, 7,5 e 10% de
cimento Portland como estabilizantes alternativos, com valores de resisténcia a
compressdo variando de 1,15 MPa a 5,19 MPa. (MILANI; LABAKI, 2012)
apresentaram o uso de residuo de cinza da casca do arroz em porcentagens de
7,5%, junto de 10 a 13% de cimento para melhorar as propriedades de solos
arenosos para a taipa de piléao.

A maioria dos residuos encontrados como estabilizantes para a taipa de pildo na
literatura representam estabilizacdo por tratamento quimico: “agrega ao solo
diversas substancias capazes de formar compostos estaveis com os elementos da
argila” (NEVES et al., 2010, p. 13) ou cimenticia: adicdo de material que atua através
da solidificagdo dos graos de areia e argila, “de forma a obter um esqueleto interno
que faga oposigcdo a capacidade de absorgdo de agua pela argila” (NEVES et al.,
2010, p. 13).

Ressalta-se que alguns autores (LIN et al., 2017; SILVA et al.,, 2013) entendem
como estabilizacdo apenas a adicdo de produtos cimentantes e tratamentos
guimicos, porém tal proposicdo ndo € consenso. Este artigo apresenta uma
abordagem mais ampla, na qual a estabilizacdo de solos pode ser entendida
também como uma acdo mecanica/fisica, como por exemplo, a correcédo
granulométrica do solo (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019; HALL;
ALLINSON, 2009b; NEVES et al., 2010).

A correcdo granulométrica do solo corresponde a mescla de diferentes materiais
para se obter propor¢cdes mais adequadas entre as dimensdes dos gréos (NEVES et
al., 2010). Uma das formas mais comuns e recomendadas de estabilizag&do de solos
para a taipa de pildo é por meio da correcdo granulométrica com adicdo de areia -
em casos de solo argiloso (ABNT, 2022; HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011;
KOUTOUS; HILALI, 2019b; MELLAIKHAFI et al., 2021; NEVES et al., 2010). Para a
realizacdo da taipa de pildo ou qualquer construcdo com terra, uma das
caracteristicas mais importantes a se atentar em relagdo ao material é a sua
distribuicdo granulométrica em relagdo ao bom empacotamento das particulas
(HALL; ALLINSON, 2009a) pois este influencia diretamente na densidade e
resisténcia das paredes (LIN et al., 2017).

Entretanto ja € consenso na literatura sobre o tema de que o tamanho do grdo néo é
0 Unico fator fisico que interfere na qualidade das paredes de taipa de pildo, tendo-
se que considerar também a caracteristica plastica e a rugosidade, o angulo/forma e
a aspereza dos graos (KOUTOUS; HILALI, 2019b)

Como apresentado acima, a maioria dos residuos empregados como estabilizantes
para a taipa de pildo na literatura sdo estabilizantes quimicos ou cimenticios. O uso
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de conceitos de empacotamento de particulas permitird a mescla de diferentes
materiais para se obter propor¢cfes mais adequadas entre as dimensdes dos graos
(NEVES et al., 2010).

Essa circunstancia se dé pelo fato de que, para a boa execucao da técnica faz-se
necessario solos mais arenosos, mas com coesdo adequadas a compactacao.
Autores sugerem fracdes de solos para a taipa de pildo, assim como € possivel
encontrar sugestdo de teores em algumas normas técnicas (Tabela 2). H4& uma
enorme variacdo em relagcdo aos teores, 0 que deve ser por conta de as
caracteristicas dos solos serem muito diversas, visto ser um material natural

(DELGADO; GUERRERO, 2007).

Tabela 2: Recomendac®es relativas aos teores das fragdes do solo.

Tiho de Fonte Argila (%)  Silte (%) Areia (%) Cas(f/o"’;'ho
Walker et al., 2005 5a20 10a 30 45 a 80
Artigos Delgadozgosuerrero 10a 15 10a 25 ) )
IS 2110 - - <35 -
SADAC 983 5a1l5 15a 30 50a70
Documento IETcc 10 a 40 20a 40 10 a 40 10a 20
s técnicos HB 195 5a20 10 a 30 45a 75
NBR 17014 20 a 35 50 a 80 -
CraTerre 15a 25 20 a 35 40 a 50 0ail5

Fonte: Autores.

Um minimo teor de argila é necessario, pois adiciona coesado a terra, entretanto o
excesso esta relacionado ao aumento da retracdo a dificuldade de trabalhabilidade
(HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011) e ao aumento da 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 a
compressao da taipa de pildo (KOUTOUS; HILALLI, 2019a).

Ao se discutir o grau de compactacdo por adequada distribuicdo granulométrica
deve ser levada em consideracdo uma fracdo equilibrada de argila, silte, areia e
cascalho. Evidentemente que a sugestdo de uma faixa granulométrica padrdo é
frequentemente mencionado na literatura, de modo a alcancar as ja mencionadas
caracteristicas proporcionadas pela argila e areia. Porém, outro objetivo para o
equilibrio de diferentes dimensfes de grdos na realizacdo da parede de taipa de
pildo é 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 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 alguns autores que
apresentaram analises do uso de residuos com esta finalidade (Tabela 3), 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)

IMPACT projects | Santana do Araguaia-PA | V2, N1 | p 41 -p 54 | julho | 2023.

4

01. TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO E INOVAGAO




r

01. TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO E INOVACAO

Tabela 3: Tipos de materiais encontrados que fazem o papel de estabilizagédo fisica para a taipa de

pilao.
Residuo Autores Proporcéo fc (MPa)*
Solo vulcanico residual (LIN et al., 2017) solo residual: 1 2,18

Granito completamente granito

decomposto (GCD) (LIN etal,, 2017) decomposto:1 0.54
Agregado de concreto reciclado ACR:.l; cimento:
(ARRIGONI et al., 2018) 0,05; cinza volante: 6,70
(ACR) 005
. (JAYASINGHE; FONSEKA,; A DA,
Agregado de concreto reciclado ABEYGUNAWARDHENE, solp. 1; AF:R. 1; 6.30
(ACR) cimento: 0,2
2016)
Tijolo e concreto reciclado (MEEK; BECKETT; L .
(TCR) ELCHALAKANI, 2021y 'CR:Li0.5cimento 8,90
Tijolo vermelho triturado (TVT) (SHAABAN, 2021) 1 solo: 1; TVT: 0,66 0,97

Fonte: Autores. *f; corresponde a resisténcia & compressao aos 28 dias de secagem para todas as
amostras

As propor¢cdes da utilizagdo de residuos nas misturas encontradas s&o
consideraveis (a partir de 44%), o que é um indicativo de que o emprego de residuo
via substituicdo granulométrica promove a destinacdo de notavel volume destes
materiais, considerando as particularidades dos solos usados em cada estudo. Além
disso a maioria dos tracos apresentados atingem resultados de resisténcia a
compressdo satisfatérios de acordo com a literatura, que ficam entre 1 e 2 MPa
(ABNT, 2022; ARRIGONI; BECKETT; et al., 2017; SADCSTAN, 2014; WALKER,;
AUSTRALIA, 2002).

A investigacdo dos autores reitera a importancia da distribuicdo granulométrica em
construcbes com terra, visto que a curva granulométrica das amostras foi o Unico
dado de caracterizacdo em comum apresentado em todos os trabalhos analisados.
Através da média didmetro dos gréos dos residuos em destaque (Tabela 4) fica
claro que a maioria dos materiais foi incorporado atuando como material arenoso, ja
gue levando em consideragdo a Tabela 2, a maior demanda em termos
granulométricos da taipa de pilao é justamente a areia.

Levando-se em consideracdo as caracteristicas do solo necesséarios para atingir
gualidade necessaria para a taipa de pildo e as caracteristicas dos materiais
utilizados para estabilizar fisicamente o solo quando este ndo apresenta uma faixa
granulométrica adequada, identifica-se como possibilidade a incorporacdo do RMF
como estabilizacdo fisica para a técnica. Ainda que néo tenha sido encontrada
pesquisas que relacionem o residuo de mineragdo de ferro com a taipa de piléo,
entende-se que o RMF apresenta caracteristicas adequadas para essa associacao.

Tabela 4: indice de diametro de gréos dos residuos investigados

MATERIAL AUTORES D10 (MM) D3o (MM) Deo (MM)
Solo vulcénico residual (LIN et al., 2017) 0.012 0.12 0.40
Granito
completamente (LIN et al., 2017) 0.002 0.30 1.1
decomposto
Agregado de concreto (ARRIGONI et al., 0.950 1.00 750
reciclado 2018) ' ' '
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Agregado de concreto (JAYASINGHE et

reciclado al, 2016) 0.150 0.45 1.25
T"?e'ﬁi;;gg‘ creto (MEEK et al, 2021) 0.350 0.65 2.00
Tiolo vermeino (SHAABAN, 2021) 0.500 215 910

Fonte: Autores.

O RMF é heterogéneo e apresenta diversidades fisicas, quimicas, mineralégicas,
granulométricas e de dureza. Assim sendo, as jazidas e o tipo de beneficiamento do
RMF podem influenciar na sua heterogeneidade. O RMF possui caracteristicas
inertes e pode atuar como filer (SHETTIMA et al., 2018; ZHAO; FAN; SUN, 2014).
Contudo eles apresentam granulometria diversa (Tabela 5) a depender do processo
de beneficiamento e caracteristicas da jazida. Observa-se que as dimensfes dos
graos variam desde areia até siltes e argilas, logo a correcdo granulométrica a ser
feita devera atender um arranjo ideal para um bom empacotamento das particulas,
através da combinacao entre diferentes tipos de solo e tipos de RMF com grados com
dimensoes distintas.

Tabela 5. Diversidade da granulometria do RMF presentes na literatura

AUTORES ORIGEM FAIXA
GRANULOMETRICA

(PROTASIO et al., 2021) Brasil 0,01lmm e 0,3 mm
(CARRASCO et al., 2017) Brasil 0,01lmm e 0,1mm
(MAGALHAES et al., 2018) Brasil < 0,036mm
(FONTES et al., 2016) Brasil <2,4mm
(DAUCE et al., 2019) Brasil 0,037mm e 6,3mm
(SHETTIMA et al., 2018) Malasia ,15mm e 1,5 mm
(ZHAOQ,; et al, 2014) China 0,003mm e 0,5 mm
(LI et al., 2019) China <0,046mm

Fonte: valores aproximados adaptados de: (CARRASCO et al., 2017; DAUCE et al.,
2019; FONTES et al., 2016; LI et al., 2019; MAGALHAES et al., 2018; PROTASIO et al.,
2021; SHETTIMA et al., 2018; ZHAO et al, 2014)

Partindo das caracteristicas iniciais do RMF discutidas, observa-se a forte
possibilidade de uso como estabilizante para a taipa de pildo. Entretanto, apesar
destes valores granulométricos serem um indicativo inicial de que as caracteristicas
do RMF podem ser compativeis com estabilizacdo de solos para a taipa de pildo,
considera-se essencial que outras analises, como os limites de Atterbeg, sejam
realizados, visto que sdo meios de caracterizar o solo ja muito disseminados na
literatura (CIANCIO; JAQUIN; WALKER, 2013; KOUTOUS; HILALI, 2019a).

Ainda assim, ressalta-se que estudos sobre o comportamento dos materiais
aplicados a técnica da taipa de pildo ainda sdo muito escassos e frequentemente
distintos dos ensaios realizados durante a caracterizagdo de um material para
aplicacao no setor da construcao civil, jaA que a maioria dos ensaios de tecnologias
com terra sdo baseados em estudos da geotecnia e estes testes laboratoriais nem
sempre sdo 0s mais adequados para entender as caracteristicas da tecnologia
(CIANCIO et al., 2015) e insuficientes para obter dados concretos sobre
estabilizacdo com residuos. Ensaios de caracterizacdo da morfologia das particulas,
volume de vazios, andlise de pH, reatividade das argilas e atividade pozolanica, por
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exemplo, poderiam ser sugeridos na norma de taipa de pildo para obter maiores
informacgdes sobre o material utilizado para a técnica.

4. CONSIDERACOES FINAIS

E de extrema relevancia, por conta do cenario de aquecimento global, que sejam
analisadas possibilidades de estabilizacdo do tipo fisica dentro da técnica de taipa
de pildo. Desta forma, tende-se a preservar a baixa energia incorporada da técnica e
evitar, se possivel, 0 uso de materiais cimenticios. O uso de residuos para este
propdsito agrega muitas vantagens ambientais desde que seu uso esteja associado
a uma escala regional, sem que seja gasta energia para o seu transporte. O uso da
técnica de empacotamento de particulas tende a maximizar, também, as
propriedades mecénicas e de durabilidade se usado junto a estabilizacdo do tipo
quimica.

Desta maneira este artigo analisou a viabilidade do uso do RMF como estabilizante
da taipa de pildo nas regibes onde a extracdo do minério € frequente e o seu
excedente ainda € estocado em barragens. Devido as caracteristicas fisicas,
guimicas e mineralégicas do rejeito, ha expectativas de que tenha um
comportamento adequado (inerte) para colaborar com uma curva granulométrica
bem distribuida em tipos de solos que demandem principalmente material com
caracteristicas de areia, areia fina ou silte.

Por fim, reitera-se a importancia da investigacdo de estudos padronizados e
adotando-se os conceitos de ciéncias dos materiais para a caracterizacao de solos e
do RMF a serem incorporados na arquitetura de terra, explorando para além dos
ensaios geotécnicos, a fim de alcancar maior eficacia na estabilizacao da taipa de
pilao.
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