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Resumo

A absorcdo por capilaridade ¢ uma das fragilidades em constru¢cdes em adobe. Para melhora da
impermeabiliza¢do do adobe, adicionar estabilizantes como rejeito e cal hidratada, é pertinente. Este
estudo tem como objetivo produzir adobes com diferentes teores de substituicdo em massa do solo por
sedimento de RMF e analisar a influéncia da adi¢do de 2% de cal, em massa, na absorcao de dgua por
capilaridade (AC) dos adobes. O SRMF foi utilizado nos teores de 50, 60 e 70%. O valor do
coeficiente de AC variou entre 1,22 € 2,38 g/cm? (sem adigdo de cal), enquanto o valor para os adobes
com adi¢do de cal variou entre 2,08 e 4,81 g/cm’. Nas misturas sem adigdo de cal a AC aumentou a
medida que aumenta o teor de SRMF. Ja nas misturas com adigdo de cal, ocorreu o inverso. Os
valores da absor¢do de dgua por capilaridade podem ser relacionados a densidade.

Palavras-chave: sedimento de rejeito de minério de ferro; estabilizagdo; método de ensaio.
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Abstract

The absorption by capillarity is one of the weaknesses in adobe constructions. Adding stabilizers such
as tailings and lime is pertinent to improve adobe's waterproofing. This study aims to produce adobes
with different levels of mass replacement of soil by 10T sediment and to analyze the influence of
adding 2% lime, by mass, on the capillary water absorption (CWA) of the adobes. IOTS samples were
used in the contents of 50, 60, and 70%. The CWA values ranged between 1.22 and 2.38 g/cm’ in the
adobes without lime addition, while for adobe with lime addition ranged between 2.08 and 4.81 g/cm’.
In the mixtures without lime addition, the WA increased as the IOTS content increased. In the mixtures
with lime addition, occurred the opposite. The values of water absorption by capillarity can be related
to the apparent density of the adobes at the test age.

Keywords: iron ore tailings sediment, stabilization; test method.
1. Introducao

A absorc¢ao por capilaridade ¢ um fenomeno fisico que ocorre como consequéncia da
tensdo superficial de um liquido em um sistema capilar, o que permite que o liquido penetre
em meio aos poros (OHOFUGTI et al., 2021). Assim, a ocorréncia deste fenomeno depende
das propriedades fisicas e granulométricas do material.

O comportamento da absor¢do por capilaridade (AC) em componentes construtivos com
terra ¢ um dos requisitos normativos essenciais para a realizacdo de uma alvenaria duravel
(RAIMONDO et al., 2009), que se justifica porque a AC pode alterar algumas propriedades
mecanicas do componente construtivo. O acimulo de umidade em componentes construtivos
de terra pode causar deterioragao devido ao enfraquecimento hidromecanico pelas mudangas
de pressoes, alteragdes na carga hidraulica, acimulo de umidade e consequente erosdo. As
patologias relacionadas a umidade sdo as principais causadoras da deterioragdo das
construgdes (CIRVINI, et al., 2014).

Dentre os componentes construtivos de terra, o adobe ¢ uma técnica milenar de construcao
que utiliza solo arenoargiloso em estado plastico firme. No processo de producdo, o adobe ¢
moldado em formas untadas com areia e desmoldado logo em seguida, para, por fim, ser
colocado para secar naturalmente, produzindo blocos macicos (MUNOZ, et al., 2020).
Devido ao baixo impacto ambiental agregado ao processo de producdo, ¢ uma técnica
construtiva importante para diminuir o impacto ambiental negativo da construgdo civil
contemporanea (DEGIRMENCI, 2005).

Uma das vulnerabilidades da técnica do adobe, tal qual outros componentes construtivos
de terra, estd relacionada aos danos causados pela umidade que podem resultar em uma
reducdo da resisténcia mecanica. De modo geral, a durabilidade de uma alvenaria de adobe
esta mais relacionada as caracteristicas de resisténcia a agua do que a resisténcia mecanica
(BECKETT, et al., 2020). Para melhorar a impermeabilizagdo, e consequentemente, a
durabilidade e a resisténcia mecanica, pode-se realizar a estabilizacdo do solo, que consiste
em adicionar materiais como aglomerantes, produtos quimicos ou mesmo outros tipos de solo
(MACHADO et al., 2020).

O uso de cal hidratada e de residuos industriais t€ém sido avaliados e se apresentam como
uma possibilidade na estabilizacdo desses componentes de adobe (OLACIA et al., 2020).
Alguns autores atestam que a adi¢do da cal pode conferir maior estabilidade dimensional ao
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adobe e diminuir a absor¢ao de agua (MATTOS et al., 2017), principalmente em solos finos e
com elevado teor de argila (MANZOOR, et al., 2020).

Contudo, a influéncia da adicdo de cal na capilaridade tem sido bastante discutida. Alguns
pesquisadores defendem que, ao contrdrio, ha um aumento desta propriedade ou ndo ha
interferéncia da cal (MACHADO et al., 2020). Estas discordancias estdo relacionadas a
heterogeneidade na composicao do solo e as diferencas na estrutura e na formagdo geologica
do solo, além das interagdes quimicas e fisicas da mistura estabilizadora (LITTLE et al.,
2009).

Além do uso da cal, outros estudos obtiveram bons resultados no desempenho fisico do
adobe estabilizado com rejeito de minério de ferro (RMF) em relacdo ao adobe sem
estabilizacdo (SILVA et al., 2014; LI et al., 2019). O uso de RMF na produgdo de adobe pode
ser justificado pelo fato deste material apresentar caracteristicas quimicas € composicao
granulométrica semelhante aos solos utilizadas na produ¢ao de adobe (LI et al., 2019).

Soma-se a isso o fato do Brasil ser um pais com intensa exploragao mineral. Em 2021, o
minério de ferro foi o mineral com maior extragao no Brasil, com cerca de 567 milhoes de
toneladas do material bruto, o que gerou cerca de 250 bilhdes de reais (BRASIL, 2023).
Apesar dos altos lucros, uma das principais questdes ambientais associadas a extracdo do
ferro ¢ a quantidade de rejeitos gerados durante o processo de beneficiamento e as
consequéncias ambientais ocasionadas por esse procedimento.

Um incidente relacionado a mineragdo ocorreu no ano de 2015, em que a Barragem de
Fundao, que armazenava 55 milhdes de metros cubicos de RMF, colapsou em um subdistrito
do municipio de Mariana, e provocou o deslocamento de rejeito através de rios por 663 km
até o litoral do Espirito Santo.

O rejeito despejado no Rio Doce e seus afluentes foi dragado para Areas de Deposicio de
Material Excedente (ADME) e encontra-se aguardando uma destina¢do mais adequada. Uma
vez que este material possui semelhanga com o solo natural, com o qual foi misturado durante
o deslocamento dos rejeitos, passou a ser denominado sedimento de rejeito de minério de
ferro (SRMF), que ndo possui as mesmas caracteristicas dos rejeitos retirados diretamente das
barragens, mas ainda possui uma quantidade consideravel de ferro (LAGE et al., 2022a).

Ademais, a escolha do adobe estd atrelada ao fato de que, nos municipios atingidos pelos
rejeitos de minério de ferro (RMF), constatou-se que a terra € utilizada tradicionalmente nas
construgdes de habitagdes, onde cerca de 53% dos bens atingidos pelo rompimento da
barragem de Fundido eram construidos com terra, nas técnicas da taipa de pildo, adobe e
pau-a-pique (LAGE et al., 2022c).

Portanto, considerando a disponibilidade de SRMF e as propriedades da cal, este estudo
teve como objetivo produzir adobes com a incorporagdo de SRMF e cal hidratada, e
analisa-los quanto a absorc¢ao por capilaridade. Esses componentes podem ser a solugdo para
suprir duas lacunas: uma demanda por técnicas construtivas de menor impacto ambiental e a
producdo de componentes construtivos que estejam de acordo com a tradi¢do construtiva da
regido de Mariana/MG.
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2. Materiais e Métodos

Para elaboracdo do ensaio de capilaridade, este estudo foi dividido em quatro etapas: 1)
coleta dos materiais e caracterizagdo; ii) definicdo das misturas e producao dos adobes; iii)
analise dimensional dos adobes; e iv) andlise da absor¢ao por capilaridade.

2.1. Caracterizaciao dos materiais

A amostra de SRMF foi coletada na ADME da cidade de Barra Longa/MG (BL), na qual
estava coberta por uma camada de solo para revegetacdo. Por isso, a amostra de SRMF foi
coletada entre 60 e 80 cm de profundidade. O solo para producdo dos adobes foi coletado na
cidade de Pedro Leopoldo, que faz parte da Regido Metropolitana de Belo Horizonte/MG.

As amostras de SRMF e de solo foram caracterizadas por meio de ensaios fisicos, a saber:
granulometria, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016); massa especifica, segundo a NBR
16605 (ABNT, 2017); massa unitaria ¢ volume de vazios, conforme descrito na NBR 16972
(ABNT, 2021), e absorcao de agua de acordo com a NBR NM 30 (ABNT, 2000) (Tabela 1).

Pela andlise granulométrica, observou-se que o solo apresenta muitas particulas finas e
elevado teor de argila, o que indica que a estabilizagdo com cal pode ser adequada
(MANZOOR et al., 2020). O SRMF apresentou massa especifica préxima a da areia, que ¢ de
2650 kg/cm®, o que corrobora com a possibilidade utilizagdo em misturas, com diferentes
teores, para se obter um solo mais adequado, com maior teor de areia, para producdo de
adobes. O carater arenoso do SRMF pode estar associado a composi¢ao dos rejeitos que

estavam depositados na Barragem de Funddo, que era um misto de rejeitos arenosos e lama
(FIGUEIREDO et al., 2020).

Tabela 1: Caracterizagao fisica das amostras de solo ¢ de SRMF

Granulometria B
Ly Massa especifica  Massa unitdaria Indice de vazios Absorcio de
Amostra (%) :
(kg/m?) (kg/m?) (%) agua (%)
Argila Areia
Solo 54,00 9,50 2340 1012 57,50 21,28
SRMF 9,50 41,50 2790 1368 64,20 7,52

Fonte: Autoras.

Em estudo prévio (VIMIEIRO et al., 2022), na analise da composi¢do mineralogica,
pdde-se constatar que na amostra de solo ndo foram encontrados minerais argilosos
expansivos - apenas caulinita foi encontrada que é considerada uma argila ndo expansivel. Na
amostra de SRMF nota-se a predominancia de quartzo (SiO,) e hematita (Fe,O;) e ndo possui
caracteristicas pozolanicas, uma vez que ndo se percebe formagdo de halo amorfo no
difratograma (Figura 1).
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Figura 1: Difratograma das amostras de solo e SRMF de Barra Longa (BL). Fonte: Autoras

A cal hidratada utilizada neste estudo ¢ do tipo CH-I que atende os requisitos técnicos da
norma NBR 7175 (ABNT, 2003), e foi escolhida por possuir ampla disponibilidade no
mercado regional.

2.2. Definicao das misturas, moldagem dos adobes e analise dimensional

Pela norma NBR 16814 (ABNT, 2020), a propor¢do granulométrica do solo para a
producao de adobes ¢ diferente da norma peruana E.080 (NTE, 2000), conforme pode ser
observado na Tabela 2. Em trabalhos anteriores, foi utilizada a propor¢do granulométrica da
norma brasileira como referéncia, porém os adobes ndo apresentaram valores minimos no
ensaio de resisténcia a compressao (VIMIEIRO et al., 2022).

Tabela 2: Propor¢do de areia e argila - normas de adobe brasileira e peruana

Norma de adobe brasileira Norma de adobe peruana
— areia: entre 45 % e 65 %; — areia: entre 55 % e 70 %;
— argila: entre 25 % e 35 %; — argila: entre 10 % e 20 %;

Fonte: NBR16814 (ABNT, 2020) e E.080 (NTE, 2000)

A norma peruana ¢ mais antiga e consolidada no meio cientifico, Sanchez ef al., (2022)
apresentam que 44% dos artigos analisados usam a norma peruana como referéncia para
producao de adobe. No entanto, ndo se pode descartar as caracteristicas do solo, que possui
teor elevado de caulinita, uma argila de baixa atividade. Por esses fatores, os valores da norma
peruana foram usados como referéncia para a propor¢do granulométrica na produgdo dos
adobe na nova etapa de analises.

Por conta do teor elevado de argila do solo, foi necessario acrescentar particulas arenosas
a mistura, o solo de referéncia foi, portanto, misturado ao SRMF e, posteriormente, corrigido
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ainda com areia natural para que fossem atingidos os valores de areia e de argila observados
na norma peruana. Em paralelo, foram moldados adobes com os mesmos teores de solo,
SRMF e areia, e com adi¢do de 2% de cal hidratada tipo CH-I, em massa (Tabela 3).

Tabela 3: Propor¢ao de areia e argila - normas de adobe brasileira e peruana

Granulometria - antes da Granulometria - apds a

Proporgao dos

materiais (%) Teor de corregiao CO(TA, ;arela natural Arei~a natural Ipa.:a corregao co(r;) ;arela natural
cal (%) corregao (em relagao a
i . i 100% de solo) i i
Misturas Solo SRMF % argila % areia % argila % areia

REF 100 0 55,50 28,00 1,40 23,13 70,00

BL-50 50 50 32,25 40,00 0,90 16,97 68,42
0,00

BL-60 40 60 27,60 42,40 0,80 15,33 68,00

BL-70 30 70 22,95 44,80 0,70 13,50 67,53

REF-C 100 0 55,50 28,00 1,40 23,13 70,00

BL-50-C 50 50 32,25 40,00 0,90 16,97 68,42
2,00

BL-60-C 40 60 27,60 42,40 0,80 15,33 68,00

BL-70-C 30 70 22,95 44,80 0,70 13,50 67,53

Fonte: Autoras.

Os adobes foram moldados em formas de madeira com dimensdes de 10x10x20 cm
(altura, largura, comprimento) e permaneceram em ambiente de laboratorio por 28 dias para a
execugao do ensaio. O teor de dgua variou em fungao da umidade natural do solo e do SRMF
e da consisténcia ideal de moldagem, que foi aferida em ensaio ap6s a moldagem. Apos os 28
dias de cura, foi realizada analise dimensional dos adobes de acordo com a NBR 16814
(ABNT, 2020). Foram aferidas as médias dos valores de altura, largura, comprimento, massa,
volume e densidade dos oito adobes moldados para cada mistura.

2.3. Absorc¢ao de agua por capilaridade

Ainda que a norma NBR 16814 (ABNT, 2020) trate a respeito da importancia da protecao
da alvenaria de adobe de maneira que nao haja erosdo e acimulo de umidade, ndo ha men¢ao
sobre o ensaio de capilaridade. Além disto, na literatura, ndo ha consenso do método de
ensaio aceito para avaliar a resisténcia a 4gua do material, através do ensaio de absor¢ao por
capilaridade (BECKETT et al., 2020). Assim, o método de ensaio, a formulacao e a analise
dos resultados obtidos foram definidos em fun¢do da especificidade e das caracteristicas do
material e das praticas correntes de ensaio, apoiando os métodos em ensaios adaptados de
outras areas de conhecimento.

Dito isto, optou-se por seguir o método de ensaio da norma NBR 9779 (ABNT, 2012) que
normatiza o ensaio de absor¢do por capilaridade em argamassas e concretos, com algumas
adaptagoes, por estas autoras, por se tratar de componente de terra.

Pela normativa utilizada (ABNT, 2012), deve-se colocar 4gua em um recipiente e apoiar os
adobes sobre bases que os mantenham afastados do fundo do recipiente e que permitam um
contato efetivo entre sua face inferior e a dgua. Como base, foi utilizado espuma de baixa
densidade em uma bandeja com agua constante. Os adobes foram envelopados com filme de
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plastico, seguindo recomendacdo da literatura (TAALLAH, et al., 2016; MACHADO et al.,
2020), com excecdo da face inferior, para que a absor¢ao ocorresse exclusivamente por esta
face, que ficou em contato com a espuma molhada.

Segundo a norma NBR 9779 (ABNT, 2012) apds a colocagao dos adobes em contato com
a agua, deve-se aferir a massa saturada de cada adobe em intervalos definidos até que se
complete 72 horas. Contudo, por se tratar de um componente de terra, os intervalos foram
adaptados e o ensaio foi realizado até que se completassem quatro horas, em concordancia
com estudo anterior que também utilizaram componentes de terra INDEKEU et al., 2021).
Apos a ultima afericdo, foi realizada a medi¢ao da altura da camada de 4gua no interior e no
exterior do adobe.

3. Analise dos Resultados

Em relagdo a analise dimensional, na Tabela 4, estdo apresentados os valores médios das
dimensdes relativos a altura, largura e comprimento dos adobes, além dos valores médios de
massa, volume e densidade. Os adobes tiveram o desvio das dimensdes menor ou igual a 5
mm, como recomenda a NBR 16814 (ABNT, 2020).

Foi possivel perceber que a mistura com adicdo de cal, no geral, apresentou menores
valores de densidade aos 28 dias. Em destaque, o valor de densidade obtido pela mistura
REF-C que apresentou a menor densidade média. A densidade aparente dos adobes REF-C
ficou em 8,05% menor que a média dos adobes REF, que ndo tem adi¢do de cal.

De acordo com Machado et al., (2020), devido as reacdes da cal, o tamanho do grao
aumenta, levando a um aumento do vazio e uma subsequente diminuicdo da densidade
maxima seca. Este achado corrobora com os resultados obtidos neste estudo, uma vez que as
misturas com cal tiveram resultados de densidade menores que as misturas sem cal.

Tabela 4: Andlise fisica e dimensional dos adobes

Mistura Altura Largura Comprimento Massa Volume Densidade
(cm) (cm) (cm) (kg) (m?) (kg/m?)
REF 9,60 9,58 19,78 3,296 1.819,8 1811,42
BL-50 9,75 9,78 19,90 3,577 1.901,1 1881,47
BL-60 9,55 10,00 19,53 3,524 1.855,8 1899,14
BL-70 9,55 10,00 19,53 3,645 1.855,8 1964,34
REF-C 9,80 9,78 20,23 3,260 1.957,3 1665,68
BL-50-C 9,93 9,90 20,20 3,426 1.984,4 1726,83
BL-60-C 10,00 9,95 20,13 3,535 2.002,2 1765,75
BL-70-C 9,93 9,90 20,13 3,575 1.944,5 1838,96

Fonte: Autoras.

Em relacdo ao desenvolvimento do ensaio de absor¢do de 4dgua por capilaridade,
realizou-se o registro fotografico de cada intervalo de medicdo conforme apresentado na
Figura 2. Da esquerda para a direita, a primeira imagem ¢ o adobe antes do contato com a
agua e, na sequéncia, o mesmo adobe nos intervalos de 10, 20, 40, 80, 120 e 240 minutos apds
0 contato com a 4gua, respectivamente.
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Figura 2: Sequéncia fotografica do processo de ascensao capilar da agua no adobe. Fonte: Autoras

Cada mistura analisada obteve ao menos quatro resultados significativos. Na Figura 3,
pode-se verificar os quatro adobes do mesmo trago (BL-70-C). As fotografias foram feitas
apods o ultimo intervalo de 240 minutos ¢ a altura e o formato da absor¢do de agua, pertinente
aos intervalos anteriores foram marcados em cores diferentes. Dessa forma, € possivel
observar que a ascensdo ocorreu de forma homogénea em relagdo ao tempo dentro de um

mesmo grupo, uma vez que as alturas da ascensdo se mantiveram similares entre os blocos de
adobe.

Figura 3: Sequéncia fotografica do processo de ascensio capilar da 4gua no adobe. Fonte: Autoras

Com os Gréficos 1 e 2, ¢ possivel analisar comparativamente os resultados da absorcao de
agua por capilaridade nos adobes produzidos sem e com a adi¢do de cal, respectivamente. O
valor do coeficiente de AC variou entre 1,22 e 2,38 g/cm? nos adobes sem adigdo de cal,
enquanto o valor para adobe com adi¢do de cal, variou entre 2,08 e 4,81 g/cm?, com destaque
para os adobes REF-C.

Grafico 1: Absor¢ao por capilaridade dos adobes sem adi¢do de cal (esq.) e com adigdo de cal (dir.)
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Fonte: Autoras.

Assim, nos adobes sem cal, percebeu-se que o aumento nos teores de SRMF foi
diretamente proporcional ao aumento da AC, com exce¢do da elevada absor¢do da mistura
BL-60. Por outro lado, nas misturas com adi¢ao de cal, observou-se justamente o contrario,
apresentou diminui¢do da AC a medida que aumentou os teores de SRMF.

Os valores da AC nos adobes do grupo REF-C estdo em acordo com a menor densidade
observada nos adobes deste grupo. Por exemplo, a mistura REF-C teve a menor densidade e
apresentou a maior absor¢ao por capilaridade. A diminuicao da densidade resulta em um
aumento de vazios na mistura e pode ser o motivo do aumento da AC. A interacdo
solo-sedimento foi melhor no empacotamento das particulas, melhor na densidade ¢ melhor
nos indices de vazios da mistura.

Desta forma, ¢ possivel considerar que a adicdo de cal foi positiva na interacao
solo-sedimento para diminuir a absor¢do por capilaridade dos adobes na medida em que
aumentou os teores de SRMF na mistura. Esta ocorréncia pode estar vinculada ao fato de que
o SRMF possui alto teor de quartzo e misturas com maior teor de silica reagem melhor com a
cal (BELL, 1989). Porém, considerando as misturas sem adicdo de cal que obtiveram
resultados de AC menores que as mistura com adicdo de cal, conclui-se que o teor de 2% na
idade analisada, a cal ndo influenciou de maneira positiva, pois pode ter aumentado os vazios
da mistura.

Outro fator significativo ¢ a nao identificagdo de pozolanicidade do SRMF na
caracterizagdo, visto que as pozolanas conferem maior impermeabilidade a mistura. Segundo
Little, et al., (2009) o processo de estabilizacdo do solo com cal esté relacionado, entre outras
reacdes, com a pozolanicidade. Enfatiza-se que uma melhor estabilizagdo com a cal ocorre
com proporc¢oes de 2 a 10% (MACHADO et al., 2020). Tendo em vista que o presente estudo
utilizou 2% de adicdo de cal em massa, maiores teores de cal podem obter resultados
diferentes do que foi encontrado neste estudo.

O ensaio de AC aplicado neste estudo ¢ uma aproximacdo razoavel do que acontece na
realidade, em que a umidade advinda da fundacdo pode ascender por capilaridade na
alvenaria, seja esta de adobes ou ndo. Contudo, o estudo da durabilidade engloba também
ensaios de erosdo e abrasdo dos adobes. Danso et al., (2015) relataram a possibilidade de
avaliar a durabilidade de tijolos de adobe com ensaio de abrasdo ou erosdo. Por estas razdes,
mostra-se relevante analisar a erosdo para entender o comportamento dos adobes frente as
chuvas intensas que ocorrem particularmente em Minas Gerais no verao.
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4. Consideracoes Finais

Este estudo foi conduzido para investigar as diferencas na absorcdo de agua por
capilaridade entre adobes estabilizados com e sem cal e utilizando o SRMF na mistura para
corrigir os teores de areia/argila do solo. O SRMF foi utilizado por sua disponibilidade e por
suas caracteristicas muito semelhantes ao solo da regido, uma vez que os rejeitos da Barragem
de Fundiao foram misturados aos sedimentos do Rio Doce (e de seus afluentes) apods o
acidente de 2015.

No entanto, algumas conclusdes podem ser levantadas:

* As propriedades granulométricas do solo utilizado mostraram grande teor de argila,
porém pouco expansiva, o que o torna favoravel a corre¢do granulométrica e a estabilizacao
quimica para a producao de adobes.

* O método de ensaio de absor¢do de dgua por capilaridade se mostrou adequado para
componentes construtivos de terra, obteve resultados uniformes entre adobes da mesma
mistura e valores proporcionais ao tempo de contato com a agua.

* Os valores da absor¢cdo de agua por capilaridade podem ser relacionados a densidade
aparente dos adobes, na idade de ensaio.

* Os adobes sem adi¢do de cal, mas com incorporacdo de SRMF, apresentaram valores
menores de absor¢do em relagdo aos adobes com cal. No teor de 2% na idade analisada, a cal
nao influenciou positivamente na absor¢ao de agua por capilaridade dos adobes.

Dessa forma, estudos futuros podem ser necessarios para analisar a interacdo mais
adequada entre o solo argiloso, a cal e os SRMF.
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