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Resumo
A região de Minas Gerais é reconhecida como uma das maiores áreas de extração de minério de ferro
do Brasil, que é o segundo maior produtor mundial. Durante a extração do mineral toneladas de rejeito
são geradas e estocadas em barragens. Paralelamente, um desafio no setor da Engenharia Civil e da
Arquitetura é apresentar soluções construtivas que tenham um menor impacto ambiental. Dentre estas,
tem-se a taipa de pilão como uma técnica construtiva com grande potencial sustentável devido a
possibilidade de menor energia incorporada do que técnicas convencionais. Por conta dessa
possibilidade de interação, a proposta do artigo é analisar a possibilidade da utilização de rejeito de
minério de ferro (RMF) como estabilizante físico, atuando como corretor granulométrico da taipa de
pilão. Não foram encontradas investigações a respeito do uso do RMF em taipa de pilão na construção
civil. Constatou-se a possibilidade da viabilidade do uso do RMF para correção granulométrica de
solos da taipa de pilão ou como substituto de algum material base. Isto acontece devido as
características físicas, químicas e mineralógicas do RMF serem adequadas à técnica, sobretudo quando
requerem porcentagens de areia, areia fina ou silte.

Palavras-chave: rejeito de minério de ferro; taipa de pilão; estabilização de solos;
sustentabilidade; utilização de resíduos.

Abstract
The Minas Gerais region is recognized as one of Brazil's largest iron ore extraction areas, the world's
second-largest producer. During mineral extraction, tons of tailings are generated and stored in dams.

ENSUS 2023 – XI Encontro de Sustentabilidade em Projeto – UFSC – Florianópolis – 07 a 09 de Junho de 2023.

In parallel, a challenge in the Civil Engineering and Architecture sector is presenting construction
solutions with a lower environmental impact. Among these, rammed earth is a construction technique
with great sustainable potential due to the possibility of lower embodied energy than conventional
techniques. Because of this possibility of interaction, this paper proposes to analyze the potential use
of iron ore tailings (IOT) as a physical stabilizer, acting as a granulometric corrector of rammed
earth. No investigations were found regarding using RMF in rammed earth in civil construction. It was
found that it is possible that the use of IOT may be viable for soil size correction in rammed earth or
as a substitute for base material. This is due to the physical, chemical, and mineralogical
characteristics of RMF being suitable for this technique, especially when sand, fine sand, or silt
percentages are required.

Keywords: Iron ore tailings; rammed earth; soil stabilization; sustainability; waste reuse.

1. Introdução

Desde a Revolução industrial há uma demanda cada vez maior de minerais
(SCHATZMAYR et al., 2022). Durante os processos de extração e beneficiamento de
minérios, grandes quantidades de resíduos são produzidas (IPEA, 2012). Estima-se que para
cada tonelada de minério de ferro processada no Brasil, são gerados cerca de 400 kg de rejeito
(IPT, 2016). Segundo a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econômico (DIÁRIO DO
COMÉRCIO, 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 destinação desses
rejeitos é a construção de barragens de mineração, onde esses materiais ficam dispostos na
forma de polpa ou de lama (IPEA, 2012). No Brasil, há pouco mais de 800 barragens de
mineração e destas, apenas 50% estão inseridas na política nacional de segurança de
barragens (ANM, 2020).

Além do considerável volume de resíduos produzidos no país, a forma como o RMF é
estocado tem provocado ameaças ao ambiente e à população. A deposição de RMF em
barragens tornou-se uma preocupação constante devido à má gestão e aos riscos inerentes. No
estado de Minas Gerais ocorreram, nos últimos anos, dois dos maiores desastres ambientais
do Brasil. Em 2015, o rompimento da Barragem de Fundão, em Bento Rodrigues, subdistrito
do município de Mariana, que provocou o deslocamento de RMF por 663 km até o litoral
(LACAZ; PORTO; PINHEIRO, 2017) e, em 2019, o rompimento da Barragem B1, na mina
do Córrego do Feijão, no município de Brumadinho, que provocou a morte de mais de 270
pessoas (COSTA et al., 2021).

De forma paralela, há o fato de que o setor da construção civil é reconhecido como um dos
principais geradores de impacto ambiental. Segundo (CABRAL et al., 2008) as técnicas de
construção convencionais do século XXI necessitam de grande quantidade de material inerte,
que é extraído de sedimentos aluviais e formações rochosas e causam alterações drásticas no
meio ambiente, além de materiais com alto conteúdo energético incorporado (JOHN, 2001;
ZAMI et al., 2022). Ademais, a construção civil é o principal setor de geração de resíduos,
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que tem grande potencial poluidor agregado, já que estes frequentemente são gerenciados de
maneira incorreta e acumulados no meio ambiente.

Desta forma, é acordo que há um desafio no setor da Engenharia Civil e Arquitetura de
apresentar soluções construtivas mais sustentáveis (SIEFFERT; HUYGEN; DAUDON, 2014)
Dentre as técnicas construtivas com grande potencial sustentável encontra-se a taipa de pilão,
devido a possibilidade de ser produzida com baixa energia incorporada (GIUFFRIDA;
CAPONETTO; CUOMO, 2019; MELLAIKHAFI et al., 2021), advinda da viabilidade de
executá-la com solo local, promovendo limitado transporte de materiais (BECKETT;
CIANCIO, 2013).

A estabilização da taipa de pilão visa colaborar com o aumento de sua resistência e
durabilidade, sendo uma prática frequente nos países desenvolvidos que utilizam a técnica
(HALL; ALLINSON, 2009a). Entretanto, o uso de cimentantes para a estabilização tem sido
criticado pelo seu impacto ambiental (ARRIGONI et al., 2017)

Sendo assim, há uma lacuna acerca da possibilidade de se utilizar alguns resíduos como
estabilizantes já que os materiais alternativos tendem reduzir a energia incorporada da taipa
entre 50 e 100% (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019).

Dentro do setor da construção civil o uso do RMF já vem sendo estudado e empregado
com diversas finalidades: como substituto parcial do cimento (CHENG et al., 2016;
SHETTIMA et al., 2018); e como substituto da areia para concreto (PROTASIO et al., 2021);
na produção de tijolos cerâmicos (LI et al., 2019; MENDES et al., 2019); como pigmento de
tintas (GALVÃO et al., 2018); como agregado de argamassa de revestimento (CARRASCO et
al., 2017; FONTES et al., 2016; MORAIS et al., 2021); como adição mineral em argamassas
estruturais (ALMADA, B. et al., 2022; ALMADA, B. S. et al., 2022; DUARTE et al., 2022;
LINHARES et al., 2021). como estabilizante de blocos de terra comprimida (NAVARRO et
al., 2019); como estabilizante para pavimentação (SCHATZMAYR et al., 2022).

Estudos demonstram, entre diversas características do RMF, o comportamento inerte e o
formato de partículas angulares e irregulares, superfície porosa e rugosa, além da presença
relevante de minerais, como o ferro (SHETTIMA et al., 2018; ZHAO; FAN; SUN, 2014).
Alguns estudos demonstram compatibilidade entre o rejeito e o solo (NAVARRO et al., 2019;
SCHATZMAYR et al., 2022), o que pode ser devido ao fato de que ambos são advindos de
processos de decomposição de rochas ou pelo fato de ambos (solo e rejeito) serem ricos em
sílica (SiO2). Entretanto, não há ainda referências na literatura a respeito do uso do RMF
como estabilizante para a taipa de pilão.

Desta forma, é importante realizar um levantamento sobre as características do RMF e
verificar a possibilidade da sua incorporação à técnica de taipa de pilão. Portanto, são
objetivos deste artigo: i) realizar uma revisão da literatura sobre o RMF com foco em
estabilização de solos; ii) mapear os produtos já usados como estabilizantes físicos da taipa de
pilão com o RMF; e iii) avaliar a possibilidade de uso do RMF como estabilizante de solos
em taipa de pilão baseado em características físicas e granulométricas.

2. Procedimentos Metodológicos
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O método empregado tem como base a pesquisa bibliográfica, de forma a realizar uma
revisão da literatura sobre as propriedades do RMF como estabilizante físico, principalmente
em relação à granulometria e à composição química, bem como sobre o uso de diferentes
materiais utilizados como estabilizantes para a taipa de pilão.

Os métodos a serem utilizados são: i) a coleta de dados documentais (identificação,
localização, compilação e fichamento) (Tabela 1); e ii) a análise e a interpretação 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 Critério Condições

Rejeito de minério de ferro

Data de publicação
Palavras-chave

Período entre 2013-2021
“Iron ore tailings” ou “IOT” e

“Waste” e “Civil construction” ou
“Soil stabilization”

Tipo de documento Artigos de periódicos ou anais de
eventos

Idioma Inglês, português ou espanhol
Data de publicação Período entre 2013-2021

Taipa de pilão
Palavras-chave

“Rammed Earth” e “Residue” ou
“Waste” ou “Recycling” ou
“Particle size distribution”

Tipo de documento Artigos de periódicos ou anais de eventos
Idioma Inglês, português ou espanhol

Fonte: autores.

3. Resultados e discussões

A estabilização do tipo cimentícia na taipa de pilão vem sendo amplamente utilizada nos
últimos anos como forma de melhorar sua durabilidade. O uso de cimento ou cal como
estabilizantes colaboram com aumento da resistência à compressão da taipa de pilão, além de
reduzir a retração e a desagregação das paredes (ARRIGONI; BECKETT; et al., 2017). A
construção de taipa de pilão estabilizada com cimento alcança valores de 1/3 da energia
incorporada de uma construção de alvenaria convencional e menos de ¼ da energia
incorporada em uma construção de concreto armado (REDDY; JAGADISH, 2003). Dessa
forma a taipa de pilão com baixa adição de cimento é considerada uma construção sustentável
(KARIYAWASAM; JAYASINGHE, 2016)

Entretanto, segundo Arrigoni et al., (2017) a incorporação de cimento, principalmente com
a adição de clínquer, como estabilizante da taipa de pilão, diante da análise de ciclo de vida,
eleva o impacto ambiental da técnica construtiva se comparada a taipa de pilão não
estabilizada. Desta forma, o autor recomenda o uso de materiais alternativos ao cimento para
atuar como estabilizantes da taipa de pilão, de forma a diminuir os valores de energia
incorporada à taipa de pilão estabilizada (ARRIGONI; BECKETT; et al., 2017).
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Em relação ao uso dos resíduos, há estudos que indicam que os impactos ambientais
podem ser semelhantes entre a taipa de pilão não estabilizada e a taipa de pilão estabilizada
com resíduos, quando o solo local não é apropriado por si só (ARRIGONI; BECKETT; et al.,
2017). Ademais, o uso de resíduos como forma de melhorar as propriedades da taipa de pilão
já foi apresentado por vários autores, entre os encontrados na literatura tem-se as cinzas
volantes, carboneto de cálcio e escórias de aço (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).

A maioria dos resíduos encontrados como estabilizantes para a taipa de pilão na literatura
representam estabilização por tratamento químico: “agrega ao solo diversas substâncias
capazes de formar compostos estáveis com os elementos da argila” (NEVES et al., 2010, p.
13) ou cimentícia: adição de material que atua através da solidificação dos grãos de areia e
argila, “de forma a obter um esqueleto interno que faça oposição à capacidade de absorção de
água pela argila” (NEVES et al., 2010, p. 13).

Ressalta-se que alguns autores (LIN et al., 2017; SILVA et al., 2013) entendem como
estabilização apenas a adição de produtos cimentantes e tratamentos químicos, porém tal
proposição não é consenso. Este artigo apresenta uma abordagem mais ampla, na qual a
estabilização de solos pode ser entendida também como uma ação mecânica/física, como por
exemplo, a correção granulométrica do solo (GIUFFRIDA; CAPONETTO; CUOMO, 2019;
HALL; ALLINSON, 2009b; NEVES et al., 2010).

A correção granulométrica do solo corresponde à mescla de diferentes materiais para se
obter proporções mais adequadas entre as dimensões dos grãos (NEVES et al., 2010). Uma
das formas mais comuns e recomendadas de estabilização de solos para a taipa de pilão é por
meio da correção granulométrica com adição 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 realização da taipa de pilão ou qualquer construção
com terra, uma das características mais importantes a se atentar em relação ao material é a sua
distribuição granulométrica em relação ao bom empacotamento das partículas (HALL;
ALLINSON, 2009a) pois este influencia diretamente na densidade e resistência das paredes
(LIN et al., 2017).

Para a boa execução da técnica faz-se necessário solos mais arenosos, mas com coesão
adequadas à compactação. Autores sugerem frações de solos para a taipa de pilão, assim
como é possível encontrar sugestão de teores em algumas normas técnicas (Tabela 1). Há uma
enorme variação em relação aos teores, o que deve ser por conta de as características dos
solos serem muito diversas, visto ser um material natural (DELGADO; GUERRERO, 2007).

Tabela 2: Recomendações relativas aos teores das frações do solo.

Tipo de
fonte Fonte Argila (%) Silte (%) Areia (%) Cascalho

(%)

Artigos
Walker et al., 2005 5 a 20 10 a 30 45 a 80
Delgado e Guerrero

2007 10 a 15 10 a 25 - -

Documentos
técnicos

IS 2110 - - <35 -
SADAC 983 5 a 15 15 a 30 50 a 70
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IETcc 10 a 40 20 a 40 10 a 40 10 a 20
HB 195 5 a 20 10 a 30 45 a 75

NBR 17014 20 a 35 50 a 80 -
CraTerre 15 a 25 20 a 35 40 a 50 0 a 15

Fonte: autores.

Um mínimo teor de argila é necessário, pois adiciona coesão à terra, entretanto o excesso
está relacionado ao aumento da retração à dificuldade de trabalhabilidade (HOFFMANN;
MINTO; HEISE, 2011) e ao aumento da demanda de água. Elevados teores de areia são
importantes para reduzir o teor de umidade, aumentar a densidade seca da mistura e ainda tem
a capacidade de melhorar a resistência à compressão da taipa de pilão (KOUTOUS; HILALI,
2019a).

Ao se discutir o grau de compactação por adequada distribuição granulométrica deve ser
levada em consideração uma fração equilibrada de argila, silte, areia e cascalho. Porém, o
adequado preenchimento dos vazios, a fim de alcançar um eficiente empacotamento de
partículas (HALL; ALLINSON, 2009a), é uma propriedade pouco explorada na bibliografia
analisada.

Foram encontrados alguns autores que apresentaram análises do uso de resíduos com ação
fíler (Tabela 3), sendo os resíduos mais frequentemente encontrados os decorrentes da
demolição de concreto e de tijolos (ARRIGONI et al., 2018; JAYASINGHE; FONSEKA;
ABEYGUNAWARDHENE, 2016; MEEK; BECKETT; ELCHALAKANI, 2020; SHAABAN,
2021).

Tabela 3: Tipos de materiais encontrados que fazem o papel de estabilização física para a taipa de pilão.

Resíduo Autores Proporção fc (MPa)*
Solo vulcânico residual (LIN et al., 2017) solo residual: 1 2,18
Granito completamente
decomposto (GCD) (LIN et al., 2017) granito

decomposto:1 0,54

Agregado de concreto reciclado
(ACR) (ARRIGONI et al., 2018)

ACR: 1; cimento:
0,05; cinza volante:

0,05
6,70

Agregado de concreto reciclado
(ACR)

(JAYASINGHE; FONSEKA;
ABEYGUNAWARDHENE,

2016)

solo: 1; ACR: 1;
cimento: 0,2 6,30

Tijolo e concreto reciclado (TCR) (MEEK; BECKETT;
ELCHALAKANI, 2021)

TCR: 1; 0,5
cimento 8,90

Tijolo vermelho triturado (TVT) (SHAABAN, 2021) 1 solo: 1; TVT: 0,66 0,97
Fonte: autores. *fc corresponde a resistência à compressão aos 28 dias de secagem para todas as amostras

As proporções da utilização de resíduos nas misturas encontradas são consideráveis (a
partir de 44%), o que é um indicativo de que o emprego de resíduo via substituição
granulométrica promove a destinação de notável volume destes materiais, considerando as
particularidades dos solos usados em cada estudo. Além disso a maioria dos traços
apresentados atingem resultados de resistência a compressão satisfatórios de acordo com a
literatura, que ficam entre 1 e 2 MPa (ABNT, 2022; ARRIGONI; BECKETT; et al., 2017;
SADCSTAN, 2014; WALKER; AUSTRALIA, 2002).
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A investigação dos autores reitera a importância da distribuição granulométrica em
construções com terra, visto que a curva granulométrica das amostras foi o único dado de
caracterização em comum apresentado em todos os trabalhos analisados (Tabela 4). Através
da média diâmetro dos grãos dos resíduos em destaque fica claro que a maioria dos materiais
foi incorporado atuando como material arenoso, já que levando em consideração a Tabela 2, a
maior demanda em termos granulométricos da taipa de pilão é justamente a areia.

Levando-se em consideração as características do solo necessários para atingir qualidade
necessária para a taipa de pilão e as características dos materiais utilizados para estabilizar
fisicamente o solo quando este não apresenta uma faixa granulométrica adequada,
identifica-se como possibilidade a incorporação do RMF como estabilização físico para a
técnica. Ainda que não tenha sido encontradas pesquisas que relacionem o resíduo de
mineração de ferro com a taipa de pilão, entende-se que o RMF apresenta características
adequadas para essa associação.

Tabela 4: Índice de diâmetro de grãos dos resíduos investigados

Material Autores D10 (mm) D30 (mm) D60 (mm)
Solo vulcânico residual (LIN et al., 2017) 0.012 0.12 0.40

Granito
completamente
decomposto

(LIN et al., 2017) 0.002 0.30 1.1

Agregado de concreto
reciclado

(ARRIGONI et al.,
2018) 0.250 1.00 7.50

Agregado de concreto
reciclado

(JAYASINGHE;
FONSEKA;

ABEYGUNAWARDHE
NE, 2016)

0.150 0.45 1.25

Tijolo e concreto
reciclado

(MEEK; BECKETT;
ELCHALAKANI, 2021) 0.350 0.65 2.00

Tijolo vermelho
triturado (SHAABAN, 2021) 0.500 2.15 9.10

Fonte: autores.

O RMF é heterogêneo e apresenta diversidades físicas, químicas, mineralógicas,
granulométricas e de dureza. Assim sendo, as jazidas e o tipo de beneficiamento do RMF
podem influenciar na sua heterogeneidade. O RMF possui características inertes e pode atuar
como filer (SHETTIMA et al., 2018; ZHAO; FAN; SUN, 2014). Observa-se que as
dimensões dos grãos variam desde areia até siltes e argilas, logo a correção granulométrica a
ser feita deverá atender um arranjo ideal para um bom empacotamento das partículas, através
da combinação entre diferentes tipos de solo e tipos de RMF com grãos com dimensões
distintas.

Tabela 5. Diversidade da granulometria do RMF presentes na literatura

Autores Origem Faixa granulométrica
(PROTASIO et al., 2021) Brasil 0,01mm e 0,3 mm
(CARRASCO et al., 2017) Brasil 0,01mm e 0,1mm
(MAGALHÃES et al., 2018) Brasil < 0,036mm
(FONTES et al., 2016) Brasil <2,4mm
(DAUCE et al., 2019) Brasil 0,037mm e 6,3mm
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(SHETTIMA et al., 2018) Malásia ,15mm e 1,5 mm
(ZHAO; FAN; SUN, 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; MAGALHÃES et al., 2018; PROTASIO et al., 2021; SHETTIMA et al., 2018; ZHAO;

FAN; SUN, 2014)

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

4. Conclusão ou Considerações Finais

Pode-se observar, pela análise dos documentos, a grande relevância da estabilização física
para a taipa de pilão. Desta forma, tende-se a preservar a baixa energia incorporada da técnica
e evitar, se possível, o uso de materiais cimentícios. O uso de resíduos para este propósito
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
partículas tende a maximizar, também, as propriedades mecânicas e de durabilidade se usado
junto à estabilização do tipo química.

Desta maneira, pode-se inferir que a taipa obtenha um adequado comportamento com o uso
de RMF para uso com solos que demandem, principalmente, correção com características de
areia, areia fina ou silte.
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