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RESUMO

A taipa de pilao € uma técnica construtiva utilizada a milhares de anos e é encontrada em todos
o0s continentes. Por ser uma forma construtiva com terra, foi vista por muito tempo como algo
pouco confiavel e relacionada com obras de baixa qualidade, mas com o aumento da
preocupacdo ambiental em relacdo aos materiais construtivos mais comuns na atualidade, a
atencdo voltou a construcfes sustentaveis, aliada a esse pensamento, a Permacultura apresenta
uma visdo holistica sobre a forma como a sociedade e o meio ambiente se relacionam,
apontando possiveis solugfes para um convivio em sintonia. Assim, as técnicas de construcao
com terra tém ganhado destaque. O material terra também pode ser obtido através dos rejeitos
de mineracdo, uma vez que grande parte da sua constituicao é de solo. Portanto, esta pesquisa
visa avaliar se é viavel a utilizacdo do rejeito de mineragdo oriundo de Mariana-MG como
matéria-prima para edificacGes por meio da técnica da taipa de pildo. O processo metodoldgico
segue a recém-aprovada norma técnica, onde foram realizados ensaios de caracterizacao fisica
e quimica do material e ensaio de compactacdo, o material in natura ndo apresentou uma
quantidade suficiente de areia na sua composic¢éo, entéo foi realizada a correcao e os resultados
de compactacdo convergem com a horma, apontando para o rejeito como um material promissor
para construcdes de painéis monoliticos com a taipa de pildo. Para o futuro, é esperado que a
pesquisa seja continuada e sirva de base para estimular novos trabalhos nessa tematica.

Palavras-chave: Bioconstrucdo. Construgdes Sustentaveis. ABNT NBR 17014.



ABSTRACT

Rammed earth is a building technique that has been used for thousands of years and it is found
on all continents. Because it is a way of construction with earth, it was seen for a long time as
something unreliable and related to low quality works, but with the increase of the
environmental concern in relation to the most common construction materials nowadays, the
attention returned to sustainable buildings, allied to this thought, Permaculture presents a
holistic view of how society and the environment relate to each other, pointing to possible
solutions for living in harmony. Thus, earth building techniques have gained prominence. The
earth material can also be obtained through mining tailings, since a large part of its constitution
is soil. Therefore, this research aims to assess whether it is feasible to use mining tailings from
Mariana-MG as raw material for buildings using the rammed earth technique. The
methodological process follows the recently approved technical norm, where physical and
chemical characterization tests of the material and compression tests were carried out, the in
natura material did not present a sufficient amount of sand in its composition, so correction and
the compaction results converge with the norm, pointing to the mining tailings as a promising
material for construction of monolithic panels with rammed earth. For the future, it is expected
that the research will be continued and it serves as a basis to stimulate new works on this topic.

Keywords: Bioconstruction. Sustainable Buildings. ABNT NBR 17014.
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1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas a crise ecologica tem se intensificado, de forma que as interacGes
entre pessoas e ambientes necessitem de visdes multiplas. Assim, diferentes areas do
conhecimento focam em compreender movimentos quanto as relagdes homem-natureza no
sistema capitalista, tendo em vista a promocao de formas alternativas de relacdo (PINHEIRO;
DINIZ, 2022).

Nesse sentido, Mollison (1991) aponta a Permacultura como uma alternativa, pois seu
foco é a criagdo de sistemas economicamente relevantes e vidveis, tornando possivel o
provimento de suas necessidades, para que nao ocorra sua exploracdo ou contaminacéo, e a
manutencdo seja sustentavel a longo prazo.

Logo, é imprescindivel que sejam desenvolvidas tecnologias e solugdes inovadoras para
obtencdo de melhorias quanto a sustentabilidade, seja pelo reaproveitamento de residuos com
reducdo do impacto ambiental ou pelo desenvolvimento de novos materiais e técnicas
(MASUERO, 2021). Para tal, é de grande relevancia encontrar alternativas para o grande
volume dos rejeitos produzidos (FIGUEIREDO et al., 2019).

Tendo em vista 0 exposto, Peixoto e Leite (2018) dizem que no decorrer da histdria da
civilizacdo, a arquitetura sempre se moldou conforme o meio em que estava inserida pelo uso
de mateéria prima local proveniente da natureza. E, ainda, relatam que o conhecimento comum
se da em construcBes antigas, monumentos e arquitetura vernacular, quando os materiais
contemporaneos ainda ndo existiam ou ndo eram utilizados. O fato de haver poucas normas
regulamentadoras para construcdo de edificagdes com terra, leva para sua néo utilizagdo. Assim
sendo, as técnicas como o adobe, 0 pau a pique e a taipa de pildo sdo vistas raramente, em geral
voltadas a conservacao e restauracdo do patriménio cultural.

A construcdo com terra possui diferentes técnicas que apresentam impacto ambiental
reduzido, pois sua producdo se da in loco e com escala pequena, 0 que acarreta na diminuicdo
do gasto com energia para transporte, uso de solo da localidade, baixo gasto energético para
produzir, pequena geracao de residuos da construcdo e de demolicéo e, ainda, possibilidade de
reciclagem. Portanto, a utilizacdo do material terra vai ao encontro do desenvolvimento
sustentavel (ABNT, 2020).

Dessa forma, Hoffmann, Minto e Heise (2011) apontam que a técnica de construcao
taipa de pildo, em diversos momentos, pode auxiliar em situagcbes desde que seja bem
empregada. Tal, pois possui um consumo baixo de energia ao ser produzida, ha possibilidade

de ndo ocorrer transporte de material, além de ser reciclavel, sendo que com a sua demolicé&o,
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0 material resultante possui caracteristicas muito proximas ao material originario. Vale destacar
a inércia térmica que possibilita a regulacdo da umidade com o meio, acarretando um gasto
menor ou auséncia de gasto com energia para a climatizacdo da construcéo.

Apesar dos preconceitos em relagdo a construcdo com terra, como fragilidade e
conotacdo de pobreza, ha algum tempo seu uso vem sendo revitalizado em todo o mundo por
suas inumeras vantagens. A Taipa de Pildo é uma técnica vernacular incorporada com sucesso
em construcdes contemporaneas, o que permite uma abordagem sustentavel e um visual Unico.
Ela apresenta bom comportamento térmico e acustico, podendo ser usada em novas construgdes
ou em projetos de restauragdo, com um design novo, mas respeitando estilos locais e
tradicionais (ABREU e LIMA; MARQUES; VALE, 2018).

Diante do desastre ambiental e social causados pelos rompimentos das barragens no
estado de Minas Gerais, surgiu a necessidade do aproveitamento da lama de rejeitos de
mineracdo, que é um desafio a ser solucionado. Em ensaios preliminares do rejeito, observa-se
uma grande quantidade de solo em sua composicdo, logo, sua utilizacdo para constru¢des em
taipa de pildao tem uma boa perspectiva. Entdo, é importante verificar o comportamento deste
material.

Quanto & normatizacdo brasileira, recentemente foram produzidas a NBR 16814:
Requisitos e ensaios para 0 adobe (ABNT, 2020a); a NBR 16828: Estruturas de bambu Parte
1: Projeto (ABNT, 2020b) e Parte 2: Determinacdo de propriedades fisicas e mecénicas do
bambu (ABNT, 2020c), e a NBR 17014 da Taipa de Pildo (ABNT, 2022). Desta forma os
materiais ndo convencionais ja consagrados na construcdo civil a milhares de anos terdo
certificacdo normativa para facilitacdo de financiamentos e ampliacdo de pesquisas correlatas.
Muitas solugdes vém sendo pesquisadas pela academia e difundidas, seja quanto a gestdo de
materiais, uso de maquinarios em obras, sistemas pré-fabricados, modulares e moldados no
local (MILANI; BARBOZA, 2016).

Portanto, a pesquisa almeja apresentar o rejeito de mineracdo de Mariana para a
producdo de painéis monoliticos de Taipa de Pildo em concordancia com a Norma Brasileira

especifica.
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2. OBJETIVO

A presente pesquisa visa avaliar a viabilidade do rejeito de mineracdo de Mariana-MG
para construcdes de taipa de pildo quanto a caracterizacdo quimica, granulometria e
propriedades fisicas do material em estudo.
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3. JUSTIFICATIVA

Hoffmann, Minto e Heise (2011) apontam que a construcdo civil é conhecida pelo
impacto negativo causado ao meio ambiente, uma vez que faz uso de uma grande quantidade
de recursos naturais como matéria-prima e alto consumo de energia para a utilizacdo desses
recursos, o que ocasiona um volume consideravel de entulho, chamado de residuo sélido, seja
na execucdo ou demolicdo das obras. Entdo, € responsabilidade das partes envolvidas na
construcdo civil desenvolver maneiras que foquem no aprimoramento das atividades aliadas a
preservacdo ambiental.

O contato do ser humano com a terra sempre foi préximo, o que torna importante o
desenvolvimento e aprimoramento de técnicas construtivas com o material terra, no intuito de
comparar sua eficiéncia em relagdo aos métodos de construcéo consolidados no mercado. Logo,
o0 legado desta técnica e seu potencial, apresenta a taipa como um relevante topico de estudo
(ABREU E LIMA; MARQUES; VALE, 2018).

De acordo com Kazmi et al. (2016), o intenso uso de argila para a producéo de tijolos,
tem resultado em um déficit consideravel na quantidade disponivel desse material. Portanto,
em face desta realidade, as pesquisas passaram a focar no desenvolvimento de novos materiais
compositos, com aproveitamento de residuos de diversas indudstrias.

A aplicacdo de rejeito no ramo civil vai ao encontro do que preconiza a economia
circular, pois aumenta a vida Gtil de recursos ndo renovaveis e diminui o passivo ambiental
associado a mineragdo (GOMES et al., 2022).

A atividade humana é responsavel por grande parte do dano ambiental; dentre as
atividades temos a construcao civil. Porém, ha formas para o desenvolvimento de ambientes
ecologicamente corretos com beneficios como contrapartida para a sociedade. A volta da
utilizacdo da terra como material construtivo possibilita esses objetivos, pois apresenta
desempenho térmico satisfatorio, em especial nas localidades com clima quente seco. Portanto,
com vistas a minimizacdo dos efeitos negativos da construcdo civil, as edificacBes de baixa,
média e alta renda podem ser construidas por meio da terra como material principal (PEIXOTO;
LEITE, 2018).
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4. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo apresentados 0s temas que norteiam e embasam a pesquisa.

4.1 A Permacultura

A conceituagdo da Permacultura é fruto do trabalho de Bill Mollison e David Holmgren
na década de 1970 e seu desenvolvimento se deu frente a crise ambiental que se apresentava no
momento. Neste sentido, a Permacultura surge como uma resposta com olhar positivo para a
crise ambiental, tendo como significado o que a sociedade anseia e 0 que ela pode fazer e ndo
esta relacionado a algo que ela se opde. Logo, a Permacultura torna-se uma resposta nao sé
ética, mas além de tudo, pragmatica, filosofica e técnica (HOLMGREN, 2013).

Mollison (1991) a define como um sistema de desenho voltado a criacdo de meio
ambientes humanos sustentaveis, sendo o termo oriundo da juncdo de agricultura permanente
com cultura permanente, uma vez que as culturas dificilmente sobrevivem sem sustentabilidade
agricola e uso da terra com ética. A Permacultura permeia as plantas, 0s animais, construcoes
e infraestrutura, ndo de forma isolada, mas de modo a estabelecer conexdes entre eles em
relacdo ao seu posicionamento na paisagem.

A Figura 1 apresenta a flor da Permacultura com suas éticas e principios.

Figura 1 - Eticas e Principios da Permacultura.

Fonte: www.permacultura.ufsc.br/o-que-e-permacultura/.
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Holmgren (2013) complementa dizendo que a Permacultura pode ser definida de forma
mais atualizada como paisagens planejadas de forma consciente que copiam os padrdes e
relacBes da natureza, e que, de modo concomitante, possuam uma producdo em abundancia de
alimentos, fibras e energia para que as necessidades locais sejam supridas. Portanto, as pessoas
envolvidas, suas construcdes e 0 modo de organizagéo séo pilares centrais para a Permacultura.
Por essa linha de pensamento, o conceito inicial de agricultura permanente evoluiu para cultura
permanente.

Santos e Mayer (2021) salientam a Permacultura como uma alternativa promissora para
que se desenvolvam cenérios, cidades e/ou espacos sustentaveis e resilientes, uma vez que a
proposta basica imprime a necessidade de mudanca no estilo de vida para que o0 mundo também
seja transformado, ou seja, agir do local com vistas ao global. Rangel et al. (2017)
complementam ao mostrar que a Permacultura se apresenta como uma forma de aumentar a
qualidade de vidas das pessoas por meio do desenvolvimento de habilidades.

Para tanto, Mollison (1991) aponta que a ética da Permacultura se da por crencas morais
e acOes em prol do planeta, sendo que a ética Permacultural é tripartite, onde segue o cuidado
com aterra, com as pessoas e com a distribuicdo do tempo disponivel, remuneracdo e materiais
voltados a esses propdsitos.

Com isso, a Permacultura ndo representa apenas a paisagem, as habilidades de cultivo
organico, a agricultura sustentavel, as edificacdes energeticamente eficientes ou a criacdo de
ecovilas, mas sobretudo deve ser uma ferramenta para o planejamento, estabelecimento, manejo
e aperfeicoamento destas questdes citadas e demais esforcos aplicados por pessoas, familias e

comunidades com objetivo de um futuro sustentdvel (HOLMGREN, 2013).

4.2  Construcéao com Terra

A humanidade desde seu principio utiliza os materiais naturais, pelo fato de serem os
unicos disponiveis para construcdo, dentre eles podem ser citadas as pedras, terra, madeira,
palha, folhas de palmeiras e bambu. Esses materiais foram utilizados como forma de se obter
abrigo. Com o desenvolvimento de tecnologias e técnicas, ocorreu 0 surgimento de novos
materiais que, em decorréncia de suas caracteristicas, tiveram uma répida inser¢do na
sociedade. Destes podem ser citados o cimento, aco, aluminio, plastico e vidro, que séo
conhecidos por suas caracteristicas de resisténcia, durabilidade, praticidade, disponibilidade,
dentre outros (JARAMILLO-BENAVIDES; PATRICIO-KARNOPP; ILHA-LIBRELOTTO,
2019).
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A Figura 2 apresenta os locais no planeta onde existe historico e tradi¢do de construgdes

com terra.

Figura 2 - Locais com tradi¢cdo em construcfes com terra.

ARQUITETURA DE TERRA AOQ REDOR DO MUNDO

LOCAL CEPATRINONIO MUNCAL

B AREA CONSTRUICA DN TERRA

Fonte: www.craterre.org/galerie-des-images/default/gallery/38/gallery_view/Gallery.

“Arquitetura e constru¢ao com terra” € o termo que se usa para designar toda edificacdao
feita com terra. Nessas construgdes, a terra deve ser estabilizada com aglomerantes, fibras ou
por meio de esforcos mecanicos. E importante esclarecer que estabilizacio de solos é uma
denominag&o geral que pode ser usada por diversas areas da ciéncia e tem um sentido especifico
para cada uma delas. No caso da arquitetura e constru¢do com terra, ela significa melhorar os
parametros estruturais, principalmente a resisténcia e a durabilidade do edificio (NEVES;
FARIA, 2011).

Os autores acima citados relatam o surgimento das técnicas com terra em grande parte
das civilizacdes antigas e expandiram por meio de invasfes e colonizacdes. Com isso, as
técnicas caracteristicas de determinadas regiGes mesclaram-se com as técnicas trazidas pelos
estrangeiros e, por meio dessa mistura, se adaptaram e se organizaram em modos mais
convenientes de construcao.

Segundo Cristelo et al. (2012) com o advento dos materiais de construgdo modernos, a
aplicacdo da terra como material foi gradativamente se tornando menos atrativa. 1sso se da mais
por questdes sociais do que por desvantagens técnicas, o que influencia na falta de documentos
normativos. No entanto, com o aumento da preocupacado ambiental e com o desenvolvimento

sustentavel, torna-se uma grande motivagao a procura por materiais de construgéo sustentaveis.
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Esse material que antes era visto com vergonha, hoje é visto como moderno, capaz de construir
edificacdes confortaveis e visualmente impressionantes.

A utilizacdo de terra como material segue duas razdes principais, sendo estas cultural e
econbmica; atualmente pode ser adicionada a preocupacdo ambiental. Portanto, essas
motivacOes na escolha da terra como material construtivo tem por base uma serie de fatores
como condigdes climaticas, localizacdo, topografia do terreno, disponibilidade de solo e sua
caracterizacdo, tipologia, requisitos do programa, projeto e a disponibilidade de méao de obra
qualificada (ABREU E LIMA; MARQUES; VALE, 2018).

Jaramillo-Benavides, Patricio-Karnopp e llha-Librelotto (2019) apontam que o uso de
materiais naturais possui relacdo direta com um estilo de vida mais sustentavel, sendo a maior
motivacao para o uso desses materiais pelas pessoas que optam por trabalhar nesse seguimento.
Os autores ainda relatam que parte da sociedade busca formas de atingir a sustentabilidade no
seu cotidiano. Por esse motivo, ha a demanda por constru¢cbes com materiais naturais, pois,
além da sustentabilidade, questdes espirituais e estéticas, apresentam relevancia nesta area.

De acordo com Peixoto e Leite (2018), o material terra, abundante tanto no Brasil quanto
no restante do planeta, tem ganhado destaque na construcao civil em especial onde o consumo
energético € alto. Na atualidade, com a crescente demanda por construcdes com eficiéncia
econdmica e conforto ambiental, a terra condiz com essas demandas e pode ser utilizada como
uma forte condicionante a sustentabilidade ambiental. E continuam, empregar as técnicas
vernaculares, sobretudo em residéncias de pequeno e médio porte, leva a uma arquitetura
sustentavel e com qualidade. Com a utilizacdo da terra como material, podem apresentar
espacos com conforto térmico adequado e ainda devem ser empregadas em locais com clima
propicio e nas proximidades da jazida de terra, uma vez que essas condicionantes resultam em
vantagens energéticas e econdémicas.

Das diferentes técnicas de construcdo com terra, Neves (2011) relata que a mais
primitiva e utilizada atualmente é o adobe (FIGURA 3) que consiste em tijolos elaborados pela
colocacdo manual da mistura de terra e &gua em um molde e com a posterior desmoldagem.
Também muito difundida no Brasil, a taipa de méo ou pau-a-pique (FIGURA 4) consiste na

combinacdo de madeira ou bambu, varas, palhas, fibras, terra e, se necessario, aglomerante.
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Figura 3 - Tijolos de adobe.

Fonte: www.revistaadnormas.com.br/2022/04/12/a-execucao-correta-da-tecnica-construtiva-taipa-de-

pilao.

O cordwood (FIGURA 5) é uma técnica comumente utilizada na América do Norte que,
de acordo com Brics et al. (2022), sdo pedacos de madeira gerados pela extracdo de madeira e
gue ndo possuem uso devido ao seu pequeno diametro, sendo utilizados como combustivel. A

técnica tem sido usada em partes estruturais sujeitas a compressao.

Figura 5 - Cordwood.

Fonte: https://cordwoodconstruction.org/wp-content/uploads/2018/05/Michael-Fuller-Nova-Scotia-
Flying-art-cordwood-cabin.jpg.



18

O tijolo solo-cimento ou bloco de terra comprimida (BTC), apresentado na Figura 6, é
um componente construtivo produzido com solo por meio de sua prensagem em um molde e
com desmolde logo em seguida (NEVES; MILANI, 2011).

Figura 6 - Bloco de terra comprimida.

Fonte: Neves e Milani (2011).

A terra ensacada, popularmante conhecida por superadobe ou hiberadobe (FIGURA 7),
é uma técnica que faz uso de polipropileno, rafia ou outras sacarias, arame farpado e solo. As
sacarias sdo dispostas em sequéncia e preenchidas com solo para a construgdo de paredes,
domos e arcos (DOS SANTOS; BEIRAO, 2016).

Figura 7 - Terra ensacada.

Fonte: www.econectando.blogspot.com/2015/09/bioconstrucao-tecnicas-superadobe.html.

Os revestimentos também podem ser feitos com terra, que, de acordo com Baca (2011),
é a aplicacdo de uma camada nas superficies externas das constru¢ées com o foco na protecao
das intempéries fisicas e/ou quimicas. Essa utilizacdo varia com a localidade e suas tradicdes,

mas, de modo geral, sdo de apenas terra ou de cal e areia.
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As construgdes com terra ndo se restringem a apenas essas técnicas, existem outras que
variam com a geografia, costumes e materiais disponiveis. H4 também possibilidade da
utilizacdo de técnicas mistas, ou seja, utilizar em uma mesma obra diferentes técnicas de
bioconstrucéo.

Neves (2011) também cita a taipa de pildo (FIGURA 8), painéis monoliticos construidos
no local que serd melhor apresentada no topico seguinte.

Figura 8 - Taipa de Pilao.

Fonte: www.thearchitectstake.com/interviews/david-easton-45-years-of-rammed-earth-construction/.

4.3  Taipade Pildo

Este topico apresenta o histdrico, a contextualizagdo e a forma de executar a taipa de

pildo.

4.3.1 Histérico e Contextualizacdo

Fernandes (2013) apresenta um resgate historico da taipa nos diferentes continentes. Na
Asia, foram construidas as muralhas das cidades da Mongolia e da China (FIGURA 9), sendo
este ultimo o pais asiatico que mais diversificou seu uso e escala de construgdo. Outros paises
deste continente que possuem construcio em taipa sdo a india, Nepal e Butdo com mosteiros
budistas. No Oriente, a taipa é dificilmente encontrada em decorréncia de fatores historicos e
culturais, com excecédo do Ird e Oméa em suas fortificacdes. Nos paises do Mediterraneo, esta
técnica também é utilizada, em alguns paises com maior ou menor propor¢do. Nos paises

africanos, a técnica é vista como secundaria, tendo um destaque maior no Marrocos e no Egito.
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Figura 9 - Taipa de pildo na muralha da China.

Fonte: www.arcaterrablog.wordpress.com/arquitetura-de-terra/25-tapial-muralha-da-china/.

No continente europeu, a Espanha (FIGURA 10) apresenta construgdes em taipa por

toda costa do Mediterraneo e em algumas regides interioranas.

Figura 10 - Taipa de Pildo na Espanha.

Fonte: Fernandes (2013).

J& a Franga popularizou o uso da taipa a partir do século XV1Il com a publicagdo de um
manual responsavel pela difusdo da constru¢cdo com a taipa em muitos outros paises. Na
Alemanha (FIGURA 11), a construcdo com taipa se intensificou no pés-segunda guerra, mas ja
haviam obras de taipa do século XVIII que fizeram uso do manual francés.
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Figura 11 - Casa de taipa de pildo na Alemanha.

Fonte: Fernandes (2013).

Na Itlia, o adobe é mais caracteristico, mas também encontra-se a taipa. Outros paises
europeus s6 conheceram a técnica da taipa por meio da traducdo do manual francés. Os
espanhois levaram a técnica para a América do Norte, sendo grande parte das construcdes
encontradas na California. Na América do Sul, o Peru faz uso da técnica nas montanhas dos
Andes, mas é o Brasil que apresenta o maior patrimoénio histérico de constru¢fes com taipa
(FIGURA 12), fruto da influéncia portuguesa por 300 anos. A técnica também é encontrada em
outros paises sul americanos como Uruguai, Argentina, Chile e Venezuela. Na Oceania, a taipa
é encontrada na Nova Zelandia, mas o destaque maior se d& na Australia, onde é bem

popularizada.

Figura 12 - Casa de taipa de pildo em Tiradentes-MG.
— T ——

— A__.__!

Fonte: Fernandes (2013).
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Como demonstrado, a constru¢do com taipa € identificada em todos os continentes e em
diferentes culturas e séculos. Fernandes (2013) salienta ainda que, apesar do abandono da
técnica por um determinado periodo, atualmente ela reaparece na base da arquitetura brasileira.

A taipa caracteriza-se, principalmente, como elemento estrutural moldado in loco com
elevada resisténcia a compresséo e baixa resisténcia a tracdo. Entéo, devem-se prever as devidas
solugdes quando o caminho das forgas configurarem momentos de torcéo, de flex&o ou esforcos
de cisalhamento na parede. A resultante das forcas nas paredes de taipa de pilao deve ser sempre
perpendicular a superficie resistente. Deve-se evitar que as paredes de taipa de pildo recebam
cargas horizontais (HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011).

Reddy e Kumar (2010) apresentam grandes vantagens da taipa de pildo: baixa
intensidade de energia e baixa emissdo de carbono, materiais reciclaveis e disponiveis na
localidade ou dentro de uma pequena distancia do local da obra, variedade de texturas e
acabamentos, flexibilidade na construgédo das formas, e a resisténcia e espessura das paredes
podem ser facilmente ajustadas com a devida estabilizacao.

E necessario que se tenha cuidado com a penetracdo de 4gua nas paredes de taipa.
Devem ser previstos elementos construtivos que protejam os topos das paredes como beirais ou
pingadeiras, a impermeabiliza¢do das fundagGes ou outras formas de evitar o contato direto da
parede com o chdo para proteger sua base, e ainda, a depender do indice pluviométrico da
regido, a aplicacdo de hidrofugante para proteger a superficie da parede (HOFFMANN;
MINTO; HEISE, 2011).

Sobre a quantidade das particulas do solo, 0o CEPED (1984) aponta os seguintes valores
para as construcdes de taipa de pido, teor de areia entre 45% e 80%, teor de silte entre 20% a
55% e de argila entre 45% a 65%, conforme triangulo textural da Figura 13.

Figura 13 - Tridngulo textural.

Silte
CRITERIO CEPED

Fonte: CEPED (1984).
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Outro aspecto fundamental no projeto das construcbes em taipa diz respeito as
dimensdes das férmas que sempre devem ser compativeis com a modulacdo das paredes,
podendo haver certa flexibilidade a depender do projeto da propria forma, que possibilite a
construcdo de paredes de diferentes tamanhos, alcancando melhor rendimento do sistema. As
formas representam um custo significativo na obra e tem relacdo direta com a produtividade
devido ao grande numero de repeticdo das atividades de montar e desmontar. Entdo, o projeto
das formas e a modulacdo do projeto do edificio devem receber grande atencdo conjunta
(HOFFMANN; MINTO; HEISE, 2011).

A construcdo com terra tem evoluido e se modernizado. Paises como Portugal,
Australia, Suica, Austria, Reino Unido, Nova Zelandia e Estados Unidos demonstram o grande
potencial para industrializacdo da taipa na atualidade (CORDEIRO et. al, 2020). Com isso, 0
estudo da taipa de pildao vem sendo difundido no Brasil, onde podem ser citados os trabalhos de
Milani e Barbosa (2016) que estudaram as propriedades fisico-mecénicas do solo-cimento
autoadensavel e Rocha, Consoli e Johann (2014) que utilizaram cinzas volantes e cal. Em
diversos outros paises, como em Marrocos, Koutous e Hilali (2021) estudaram o uso fibras de
palha de cevada e de palmeira para a construcdo de taipas. No Ird, Kosarimovahhed e Toufigh
(2020) avaliaram o uso de cinzas volantes como substituicdo ao cimento. Na Australia, Arrigoni
et al. (2018) avaliaram a utilizacdo de agregados de concreto reciclados e Meek et al. (2021)

avaliaram a incorporacéo de residuos reciclaveis de construgdo e materiais industriais.

4.3.2 [Execucdo da Taipa de Pilédo

A execucdo dos painéis monoliticos foi normatizada recentemente; antes Hoffmann,
Minto e Heise (2011) descreveram 0s passos necessarios. A taipa de pildo tem sua construcéo
realizada no local. Dessa forma, é imprescindivel que todas as etapas sejam bem planejadas e
detalhadas para que o resultado final seja exitoso. Os autores apresentam na Figura 14 um
diagrama das etapas, € importante salientar que a cura da taipa ocorre quando ha uso de cimento
na mistura, optando pela ndo utilizacdo desse material é esperada a secagem dos painéis

monoliticos.
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Figura 14 - Diagrama do processo de execugéo da taipa.

Extracéo do sdlo Peneiramento Langamento da
Transporte do solo Preparo do trago ferra na forma )
Destorroamento ™ (mistura com outro s0lo, ™, COmpactagao M\
Secagem adicao de aglomerante e agua da terra Acabamento TAIPA

SOLO N
i 7
Fabricagao da forma Montar a forma / Desmontagem /

MM/ da forma

Limpeza da forma

Fonte: Hoffmann, Minto e Heise (2011).

Torgal, Eires e Jalali (2009) apresentam na Figura 15 um modelo de férma e na Figura
16 diferentes formatos de pildo manual que podem ser utilizados na construcéo das paredes. Os
autores apontam que com o recurso manual, uma equipe com 3 integrantes pode construir entre
1,5 a 3,0 metros cubicos por dia de trabalho. E ainda, com o uso de tecnologias ha o processo

construtivo mecanizado (FIGURA 17).

Figura 15 - Modelo de forma para paredes de taipa de pil&o.

Fonte: Torgal, Eires e Jalali (2009).

Figura 16 - Modelos de pildo manual.

Fonte: Torgal, Eires e Jalali (2009).
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Figura 17 - Mecanizacao do processo construtivo.

Fonte: Torgal, Eires e Jalali (2009).

Em 2022 foi lancada a NBR 17014: Taipa de Pildo - Requisitos (ABNT, 2022), onde é
detalhado todo o passo a passo desde a escolha do solo adequado até o projeto de férma,
apresentando quais parametros sdo necessarios para que o produto possua a qualidade minima
exigida em concordancia com suas caracteristicas fisicas e mecénicas e 0s ensaios que devem

ser realizados.

44  Lama de Rejeitos de Mineragdo

Em 2015 no municipio mineiro de Mariana, a barragem de Fund&do se rompeu e resultou
no derramamento de lama e rejeitos de mineragéo, ocasionando mortes, pessoas desabrigadas e
desalojadas, a destruicdo de um subdistrito, falta de agua, além de danos ambientais e
socioecondmicos graves por toda a Bacia do Rio Doce. De acordo com IBAMA, a barragem da
empresa mineradora Samarco continha 55 milhGes de metros cubicos de rejeitos de minério
(GFT, 2016).

Para tanto, Costa, Gumieri e Branddo (2014) dizem que a procura para dar fim aos
residuos e rejeitos provenientes da siderurgia e mineracdo € uma preocupacao por parte das
empresas produtoras, ambientalistas, 6rgdos de controle e institui¢cbes de pesquisas. Os autores
ainda relatam que a preocupacgdo em relacdo aos rejeitos ndo se da apenas pelas siderurgicas e
mineradoras, mas o setor de construcdo civil também procura formas de reaproveitar esses
materiais, de modo a desenvolver novas pesquisas, tecnologias e materiais com vistas a
sustentabilidade.
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Nesse sentido, outros trabalhos procuram formas de utilizagdo para o rejeito de
mineracdo como Souza, Racanelli e Quaresma (2022) que fazem uso do rejeito da lama
vermelha, silica e argila para producéo de agregado sintético para empregar no concreto. Costa,
Gumieri e Brand&o (2014) realizaram um trabalho buscando o emprego do rejeito de sinter feed

como agregado na producdo de pegas utilizadas na pavimentacao.

45  Correcdo e estabilizacdo do solo

Corrigir e estabilizar um solo consiste em uma série de procedimentos voltados a mudar
as caracteristicas geotécnicas do solo, como em solos sensiveis & 4gua ou em condi¢des com
alta umidade, em solos granulares ou finos muito moles, para que eles sejam usados dentro de
parametros técnicos aceitaveis. (DAASSI-GLI, 2020).

O solo pode ter suas propriedades alteradas no local que sera trabalhado pelo
congelamento do solo, pela mistura com outros materiais ou ainda pela estabilizacdo quimica,
esta Gltima diz respeito ao endurecimento através da conexdo das particulas com um agente
cimenticio fruto de reacdes quimicas (CRISTELO; JALALI, 2004).

451 Cal

A cal tem grande utilizacdo em obras de terra, por ser mais econdmica do que remover
ou substituir o solo trabalhado. Em locais com solo contaminado, estabiliza-lo com cal é uma
alternativa bem atrativa, pois o transporte e 0 manuseio podem acarretar efeitos danosos ao
meio ambiente. Outros pontos positivos ao adicionar cal dizem respeito a melhoras na
trabalhabilidade, resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e suscetibilidade as mudancas
no volume. Essas caracteristicas podem ser alteradas dependendo de fatores como propriedades
e quantidades dos estabilizantes, do tempo e temperatura de cura e do tipo e qualidade da por¢édo
de argila no solo (CRISTELO, 2001).

45.2 Cimento

Cristelo et al. (2012) dizem que, para superar os problemas oriundos de solos ndo
adequados, é suficiente mistura-los com ligantes cimenticios que podem ser com base em
cimento e/ou cal, que propiciam uma ligagdo entre as particulas do solo atraves de reacfes
quimicas. As reacfes do cimento sdo em grande parte hidraulicas, ou seja, esse ligante necessita

apenas de agua para melhorar sua resisténcia. Os autores ainda enfatizam que apesar dos
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beneficios do uso de cimento, h& preocupacfes quanto as questfes ambientais relacionadas a

sua producéo.

4.5.3 Baba de Cupim Sintética

De acordo com Corréa et. al. (2015), o cupinzeiro apresenta propriedades coesivas e
resisténcia mecanica. A Cornitermes cumulans é uma espécie de cupim produtora de um
material pastoso que tem a funcdo de uma argamassa estrutural, cuja composicdo € saliva,
residuos vegetais e solo. O solo dos cupinzeiros utilizados em estradas contribuiu para a
melhoria da coesdo e da estabilidade do solo nas sub-bases. A estabilizacdo quimica acontece
em decorréncia da alteracdo da agua adsorvida em agua livre na argila mineral.

Por conta dessas analises, empresas desenvolveram a baba de cupim sintética (BCS),
que é adicionada ao solo para substituir o cimento e o cascalho em sub-base de estradas. A BCS
melhora as propriedades de coesdo das particulas minerais de argila do solo e tem alta
hidrofobicidade (GANDIA et al., 2019).

O estudo de Corréa et al. (2015) avalia que a aglomeracdo de particulas resultantes do
uso da BCS em adobes melhorou a unido das particulas do solo, reduzindo a capilaridade e
formando uma microestrutura mais coesiva e como reposta uma maior resisténcia ao estresse

compressivo.

4.5.4 Cinza de bagaco da cana de agucar

De acordo com Kazmi et al. (2016), o intenso uso de argila para a producéo de tijolos
tem resultado em um déficit consideravel na quantidade disponivel desse material. Portanto,
em face desta realidade, as pesquisas passaram a focar no desenvolvimento de novos materiais
compositos, com aproveitamento de residuos de diversas industrias. Nesse sentido, a cinza do
bagaco da cana de aclcar (CBC), com propriedades cimentantes e pozolanicas, pode ser
incorporada na composicgéo da taipa de pilao, tendo sido estudada como substitui¢do ao cimento
no BTC e em adobes.

Caldas et al. (2000) apontam que o0 uso da CBC pode reduzir o valor das argamassas ou
concretos produzidos, sendo que a CBC pode ser adicionada ou ainda substituir o cimento
Portland, além da contribuicdo para o aprimoramento das propriedades fisicas, mecanicas e
microestruturais. Outros beneficios remetem ao declinio da extracdo de CaCOs para que o
cimento seja produzido e, por conseguinte, a reducdo da emissdo de CO. e da energia

consumida para que esses materiais sejam produzidos.
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Faria, Gurgel e Holanda (2010) demonstram que a CBC possui alto teor de silica (SiO>)
em sua composicdo; também possui, em pequenas quantidades, 6xidos de Al, Fe, Ca, Mg e K.
Os autores indicam que em uma analise quimica, a CBC contém quantidades suficientes de
oxidos presentes nas argilas para a fabricacdo de ceramica vermelha. E, ainda, se constitui como

um material ndo plastico e inerte devido ao alto teor de silica.
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S. MATERIAIS E METODOS

As etapas aqui descritas seguem a NBR 17014: Taipa de Pildo - Requisitos (ABNT,
2022). O solo estudado € proveniente da barragem do municipio de Mariana-MG. Foi realizada
a caracterizagdo fisica e quimica para compreender seu funcionamento e a viabilidade de seu
uso na taipa de pildo. Assim, as amostras foram preparadas de acordo com NBR 6457 (ABNT,
2016a), para seguir com 0s ensaios, a massa especifica dos sélidos foi obtida pelo ensaio do
picndmetro seguindo a NBR 6458 (ABNT, 2016b). A granulometria do solo foi realizada de
acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016e). Os limites de Liquidez e Plasticidade, foram
determinados seguindo respectivamente a NBR 6459 (ABNT, 2016c) e a NBR 7180 (ABNT,
2016d), em posse dos valores encontrou-se o indice de Plasticidade (1P) pela diferenca entre os
limites. A caracterizacdo quimica do rejeito foi realizada pelo método GeoExploration
utilizando a técnica analitica de Fluorescéncia de Raios X portatil (pXRF) e o equipamento S1
Titan da Bruker.

Atendendo os pardmetros determinados para a mistura compactada, segue para a
obtengdo da massa especifica aparente seca (pq) e 0 teor de umidade (w) de compactacédo de
acordo com a NBR 7182 (ABNT, 2016f). Para apresentar outras misturas como comparativo,
foi realizada a correcdo granulométrica com areia média, alterando em 40% e 50% o percentual

deste material no rejeito de mineracéo, seguindo a literatura.



30

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da caracterizacdo quimica pode ser visto na Tabela 1, referentes a analise
quimica do rejeito em estudo. Observa-se a maior quantidade de dioxido de silicio (SiO2) com
24,150% e ferro (Fe) com 16,322%, demonstrando a origem do material como rejeito de

mineracao.
Tabela - 1 Resultados para os elementos analisados (%).

MgO Al203 SiO2 P S Cl K20
0,533 4,332 24,150 0,026 <0,008 0,021 0,375
Ca Ti \/ Cr Mn Fe Co
0,081 0,179 <0,0025 <0,004 0,101 16,322 0,011
Ni Cu Zn Ga As Se Rb
0,009 0,002 0,002 0,001 0,001 <0,003 0,002
Sr Y Zr Nb Mo Rh Ba
0,002 0,001 0,010 0,001 0,004 <0,009 0,023
La Ce Pb
<0,004 0,022 0,002

Fonte: Do autor (2022).

A grande presenca de dioxido de silicio caracteriza principalmente a funcdo de
antiaglomerante no rejeito e pode agir como filtro se ndo estiver na umidade ideal de
compactacao. Quanto a presenca de ferro, pode-se inferir a presenca de argila pouco expansiva
(caulinita) que é favoravel a construcdo com terra.

Os resultados da andlise granulométrica do rejeito estdo representados na Figura 18.

Figura 18 — Curva granulométrica.
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A norma estabelece que 100% do material deve passar na peneira com abertura de malha
de 50 mm, 100% na de 19 mm, 50% a 80% de material retido nas peneiras com abertura de
malha de 2 mm e 0,075 mm. Conforme a norma, a composicao granulométrica deve ter 50% a
80% de material retido entre as peneiras com abertura de malha de 2 mm e 0,075 mm e o valor
encontrado foi de 26,88% de material retido. Portanto, ha necessidade de correcdo
granulométrica do rejeito de mineracdo. O resultado obtido apresentou um teor de 27% de areia
que ndo corresponde a porcentagem ideal para uso na taipa de pildo, 46% de silte e 27% de
argila.

Os resultados dos limites de Atterberg obtidos pelos ensaios séo apresentados na Tabela

Tabela 2 - Resultados de estados de consisténcia do rejeito de mineracéo.
LL (%) LP (%) IP (%)
21 18 3
Fonte: Do autor (2022).

Os valores do limite de liquidez (LL) e do indice de plasticidade (IP) se enquadram na
norma, sendo que pela norma o LL deve ser < 50% e IP < 25%. A massa especifica dos gréos
densidade real dos gréos obtida por meio do ensaio do picnémetro foi Gs = 2,871 e umidade
higroscopica média analisada foi de 0,66%.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), que leva em
consideracdo a granulometria e os limites de Atterberg, a lama do rejeito de mineracdo pode ser
classificada como ML, ou seja, solo siltoso com baixa compressibilidade.

De acordo com Hall e Djerbib (2004) o solo adequado para execucdo da taipa de pildo
deve possuir de 20 a 30 % de cascalho, 50 % de areia e de 20 a 30 % de silte e argila. Visto a
necessidade de correcdo granulométrica, foram realizadas correcGes com areia média em 40%
e 50%, uma vez que a estabilizacdo pode chegar a 80% deste material. O ensaio de compactagéo
Proctor Normal (FIGURA 19) seguiu a ABNT NBR 7182: Ensaio de Compactagdo. Os corpos
de prova para realizagdo do ensaio correspondem a 3 granulometrias, solo in natura, solo com
correcdo de 40% de areia e solo com correcdo de 50% de areia. Em decorréncia da dificil
trabalhabilidade das misturas com correcfes de areia, ndo foi possivel obter os limites de

Atterberg, isso se configura como um indicativo da ndo-plasticidade do solo.
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Figura 19 - Ensaio Proctor Normal.

a) Preparacdo da mistura. b) Peneiramento. ¢) Umidificagdo do solo. d) Preparacdo do corpo de prova.
e) Corpo de prova no molde. f) Pesagem do corpo de prova. g) Corpo de prova. h) Corpo de prova pés

ensaio.
Fonte: Do autor (2022).
Os resultados obtidos pelos ensaios de compactacdo séo apresentados na Tabela 3 a
sequir.
Tabela 3 - Resultados do ensaio de compactagéo.
Mistura Umidade Otima (%) pd, max (/cm3) R2
Solo in natura 13,69 1,92 0,9512
Solo com 40% de
15,11 3,73 0,9432
corregéo
Solo com 50% de
3 6,40 3,84 0,4533
correcdo

Fonte: Do autor (2022).

O valor baixo do R2 encontrado para a mistura com 50% de areia, se da devido a
dificuldade de moldagem e compactacédo, configurando-se em um material com pouca coesao.

De acordo com a norma, 0 yq deve ser > 1,750 g/cm3, todos os valores correspondentes
a massa especifica aparente seca obedecem as especificagdes.

A pesquisa ndo realizou todos os ensaios normativos, restando dois ensaios: (i) 0 ensaio

para a resisténcia a compressdo simples (fc > 1,3MPa) como descrito na NBR 17014 e (ii) se a
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taipa vier a estar em contato com a agua, realiza-se o ensaio de erosdo por gotejamento também
descrito pela NBR 17014. As amostras atendendo os parametros estabelecidos pela norma,
torna a mistura analisada apta para ser utilizada na construcao da parede monolitica.

Como proximas etapas, novas misturas podem ser avaliadas, com adicdo de cal, da baba
de cupim sintética, cinza do bagaco de cana, residuos da construgdo civil, fibras vegetais, entre
outros materiais, de modo que o enfoque seja no reaproveitamento de materiais e na

sustentabilidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa cumpriu seu objetivo no sentido de avaliar a caracterizacdo quimica e
propriedades fisicas do rejeito sem e com correcdo de areia, para a viabilidade do rejeito de
mineracdo em construgdes com taipa de pildo, uma vez que o resultado é promissor. Ensaios
complementares de resisténcia mecanica a compressao, entre outros serdo necessarios para
verificacdo da composicdo ideal do rejeito que deverd ter importante aplicabilidade como
material na construcdo com taipa de pildo. Além do mais, a pesquisa aponta diferentes
abordagens que podem servir para futuros trabalhos na &rea e para além de pesquisas, a

execucdo de painéis monoliticos com essas misturas deve estar sempre em vista.
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