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RESUMO 

Diante de um cenário onde as operações minerárias vêm sendo cobradas para estarem alinhadas 

com sustentabilidade, transparência com as comunidades e pautas sociais, os rejeitos gerados, 

seja em sua forma de disposição ou aproveitamento, são pauta principal. Estas novas visões de 

operação são apoiadas por práticas das quais pode-se destacar o ESG (Environmental, Social 

and Governance) e as ODS (objetivos de desenvolvimento sustentável) da ONU (Organização 

das Nações Unidas). Para implantação e atingimento destas práticas, novas tecnologias de 

disposição ou reaproveitamento de rejeitos estão em evidência. Atrelado a este arcabouço, 

jazidas minerais com teores cada vez mais baixos somado à crescente demanda mundial por 

produtos minerários torna-se este um dos maiores desafios do setor. Ademais, em função dos 

últimos acidentes de barragens de rejeitos, tem-se a ascensão mundial de guias com o intuito de 

padronização na gestão de estruturas de disposição de rejeitos. Dentre estes guias pode-se 

destacar o GISTM (Global Internacional Standard of Tailings Management) com a missão de 

zero fatalidades à população e apresentar diretrizes para todas as fases de uma estrutura de 

disposição de rejeito (projeto, construção, operação e fechamento). Não obstante, também 

ocorreram diversas alterações nas legislações brasileiras, que tornaram mais restritivas as 

exigências para obtenção de licenças para operar novas barragens de rejeitos. Desta forma, uma 

das alternativas mais promissoras com o intuito de substituir a operação com barragens de 

rejeitos são as pilhas de rejeitos. Este tipo de estrutura só é possível devido a avanços 

tecnológicos de filtragem com a retirada parcial da água, de forma a possibilitar o empilhamento 

deste material em características de torta. Todavia, o atingimento de 100% da produção de 

rejeitos em forma desaguada e empilhada muitas vezes ainda requer estudos e desafios pois a 

parcela mais fina do rejeito, intitulada de lamas, apresenta maior dificuldade de filtragem e 

consequente retirada de água. Este trabalho estudou o rejeito de uma mineradora de fosfato em 

condições desaguadas para avaliar o comportamento de uma pilha de rejeito de lamas projetada 

de 87 metros de altura com volume de 9,5 milhões de m³, aproximadamente, e taludes de 

2H:1V. Esta estrutura possui taludes de 7 e 10 metros de altura e em sua vertente norte apresenta 

9 bancos e na vertente sul 6 bancos. A seção de análise perfaz a vertente leste para oeste da 

estrutura. Foi elaborado uma modelagem simplificada de tensão-deformação utilizando o 

modelo NorSand que foi calibrado considerando o rejeito em dois graus de compactação (95% 

e 98%) a Proctor Normal. Os resultados indicaram boa aderência e calibração para as tensões 

de 800 e 1200 kPa. Os parâmetros do estado crítico obtidos através dos ensaios triaxiais 

realizados foram M igual a 1,341, ɻ igual a 1,319 e ɚ igual a 0,101. Como resultado da 

modelagem de tensão-deformação, foram observados deslocamentos verticais totais que não 

ultrapassaram 10% da altura da pilha. Ademais, foi estudado qual a melhor rota tecnológica 

para suportar as lamas fosfáticas serem desaguadas e empilhadas através de testes de 

espessamento dinâmico e avaliação de equipamentos. Os resultados indicaram a necessidade 

de uma etapa adicional de espessamento seguido de filtros prensas para garantia do rejeito 

desaguado nas condições de torta. Por fim foram discutidos critérios de projetos e boas práticas 

de engenharia para o desenvolvimento de projetos de pilhas face a escassez de legislações ou 

normas específicas sobre o tema na qual destaca-se a importância da execução de aterro 

experimental ainda em fase de engenharia básica e a necessidade de estudar uma zona 

estruturante para garantia da estabilidade física da estrutura. 
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ABSTRACT  

In a scenario where mining operations are being demanded to be aligned with principles of 

sustainability, transparency with communities and social agendas, tailings production, whether 

in disposal or reuse, is the main issue. These new operating visions are supported by practices 

we can highlight the ESG (environmental, social and governance) and the SDGôs (sustainable 

development goals) of the UN (United Nations). To implement and achieve these practices, 

new technologies for tailings disposal are in evidence. Linked to this framework, mineral 

deposits tend to be mined with lower grades, which, added to the growing world demand for 

mining products make this one of the biggest challenges of the sector. In addition, due to the 

latest tailings dams failures, we had the worldwide rise of guides aiming to standardize the 

management of tailings storage facilities (TSF) where we can mention the GISTM (Global 

International Standard of Tailings Management) with the mission of zero fatalities to the 

population and presenting guidelines and criteriaôs to better understand the behavior of this 

structures including their all life cycle (design, construction, operation and closure). Also there 

were several changes in Brazilian legislation, which made it more stringent to obtain licenses 

to operate new tailings dams. Therefore, one of the most promising alternatives to replace the 

common operation with tailings dams are the Tailings Piles. This type of structure is only 

achievable due to technological advances in filtration with water removal allowing the material 

to be stacked. However, achieving 100% of the production rate using Tailings Piles still requires 

further studies specially in the slimes due to itôs particle size distribution making it more 

difficult to remove the water and filtrate. So this work aims to study the behavior of a Tailings 

Piles of phosphate slimes designed with 87 meters high with a volume approximately 9,5 

million m³ and slopes angles of 2H:1V. This structure has a slope of 7 and 10 meters height and 

in your north side it has 9 benchôs while in the south side it has 6 benchôs. The cross-section 

analyzed is located from the east to west region of the pile. It was developed a simplified stress 

deformation analysis using NorSand model that was calibrated considering the tailings in two 

compaction (95% and 98%) using normal proctor. The results indicated good calibration with 

the stresses levels of 800 and 1200 kPa. The critical state parameters obtained through the 

triaxial tests carried out were M equal to 1.341, ɻ equal to 1,319 and ɚ equal to 0,101. As a 

result of the deformation Analysis, the total vertical displacements did not exceed of 10% of 

the height of the tailings pile. Furthermore, the best technological route to support phosphate 

slime being dewatered and stacked was studied through dynamic thickening tests and best 

equipment applicable. The results indicate a necessity to add a thickener plus a filter press to 

allow the tailings to be stacked with cake characteristics. Finally, design criteria and good 

practices were brought where it can highlight the importance of forecasting experimental fill in 

the basic design and the necessity to study structural zones to ensure physical stability of the 

structure.  
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1 INTRODU¢ëO  

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS   

A indústria extrativa mineral representa cerca de 2,4% do Produto Interno Bruto (PIB) 

brasileiro (Brasil, 2022a). O estado brasileiro possui vastas reservas de diversos tipos de 

minérios, enfatizando a posição estratégica deste setor (Santos Júnior, 2021). Somente em 2022 

este segmento gerou mais de 204 mil empregos diretos, com faturamento na casa de 250 bilhões 

de reais e aproximadamente 86 bilhões de reais de impostos e tributos, de acordo com o 

relatório do setor mineral produzido pelo IBRAM (2022). Em termos de participação por 

mineral, tem-se o minério de ferro seguido do ouro e do cobre como as principais commodities 

deste segmento, respectivamente. 

Diante de um cenário em que a mineração se reafirma como um dos maiores segmentos 

do país, a necessidade para uma operação com desenvolvimento mais sustentável vem sendo 

cada vez mais discutida. França et al. (2022a) discutiram os 17 objetivos do desenvolvimento 

sustentável (ODS), elaborado pela Organização das Nações Unidas (ONU) em 2015, sob um 

olhar de aplicabilidade em uma mineradora e observou sua dificuldade em mensurar sua 

efetividade e diálogos com a comunidade. No que tange a interação desta pesquisa pode-se 

destacar o ODS 09 ï Indústria, Inovação e Infraestrutura ï é tratado o desenvolvimento e 

inovação da indústria para geração de valor e o ODS 12 ï Consumo e Produção responsáveis ï 

onde as empresas devem assegurar produções cada vez mais sustentáveis.  

Lino e Brito (2021) abordaram os conceitos de ESG (Environmental, Social and 

Governance) aplicados na mineração. Segundo os autores estes conceitos foram criados em 

2004 pela ONU em parceria com o Banco Mundial e seu intuito ocorreu sob a necessidade de  

de medidas de maior transparência entre partes interessadas (investidores, comunidades, órgãos 

legisladores etc.) e operaçõe de menor impacto ao meio ambiente. Shilongo (2023) reforçou a 

importância da divulgação das informações de operações minerais de forma completa e sob a 

luz dos pilares do ESG para subsidiar os investidores e comunidades.  

Já Machiels et al. (2021), trouxeram a tona a geração de rejeitos como um aspecto para 

atingimento de uma operação sustentável e discutiram possibilidades para sua remediação 

trazendo exemplos de reuso e aproveitamento de rejeitos. 
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Adiansyah et al. (2015) reforçaram que os pilares de uma operação mineira sustentável 

são: meio ambiente, econômico, social e governança. Os autores ainda apresentaram os maiores 

desafios para cada pilar no que tange à gestão de rejeitos, descritos na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Pilares de uma gestão de rejeitos sustentável  

Meio Ambiente Econômico Social Governança 

Poluição água e ar 

Diminuição das 

reservas de água 

Destruição e/ou 

alteração de 

ecossistemas 

Grandes áreas 

impactadas 

Emissões 

Gastos de investimentos 

capitais (Capex) 

Gastos operacionais 

(Opex) 

Uso de Reagentes 

Custos energéticos 

Custos de fechamento 

Saúde 

Segurança pós-

fechamento 

Percepções de partes 

interessadas 

Impactos culturais 

Atendimento legal 

Alinhamento às boas 

práticas de gestão de 

rejeitos 

Fonte: Modificado de Adiansyah et al. (2015).  

 

No que tange à produção de rejeitos, o grande volume gerado e as grandes áreas de 

ocupação necessárias para operação de estruturas de disposição (Mulenshi et al., 2021), 

somados aos últimos acontecimentos de barragens de mineração, tornaram a gestão de rejeitos 

um dos maiores desafios para o setor. Williams (2021) apresentou na Figura 1, de forma 

cronológica, alguns destes acidentes com barragens de rejeitos. 

Figura 1 ï Alguns dos Acidentes de Barragens de Rejeitos em ordem cronológica 

 

Fonte: Adaptada de Williams (2021).  
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No caso do setor ligado à produção de fertilizantes agrícolas, objeto deste estudo, a taxa 

de produção de rejeito gerado alcança razões de 1:5 entre a produção de minério e a produção 

de rejeito (Boscov, 2008).  

Outrossim no arcabouço da indústria de produção de fertilizantes brasileira foi o 

lançamento, pelo Governo Federal em 2022, do Plano Nacional de Fertilizantes (PNF) com o 

intuito de incentivar o desenvolvimento do agronegócio nacional e reduzir a necessidade de 

importações de insumos (fosfato e potássio) através do estabelecimento de metas com prazos 

de até 2050. Desta forma, para atingimento da PNF será necessário aumentar a produção de 

fertilizantes nacionais que aumentará o desafio de buscar novas tecnologias e práticas mais 

sustentáveis de manejo e disposição de rejeitos. 

No âmbito internacional, em 2020, como resposta aos acontecimentos de ruptura de 

barragens já citados, foi criado um guia internacional de boas práticas de gestão de rejeitos pelo 

ICMM ( International Council on Mines and Metals) em parceria com a ONU, intitulado de 

GISTM (Global Internacional Standard on Tailings Management). Seu objetivo é de 

implementar padrões na gestão de estruturas de rejeitos para todas as mineradoras em nível 

mundial de forma a garantir mais transparência, segurança e informações para todas as partes 

interessadas. Este guia foi baseado em seis pilares, a saber: comunidades afetadas; base 

integrada de conhecimentos; projeto, construção, operação e monitoramento de estruturas de 

disposição de rejeitos; gestão e governança; resposta às emergências e recuperação de longo 

prazo; divulgação pública e acesso à informação.  

Sob o aspecto legislativo brasileiro no que tange a estruturas de disposição de rejeitos, 

houveram grandes alterações nos últimos 6 anos. Em 2017, como consequência à ruptura da 

Barragem de Fundão, foi criada a Política Nacional de Segurança de Barragens de Mineração 

(PNSB) pela Agência Nacional da Mineração (ANM). Já em 2019, após a ruptura da Barragem 

1 foram criadas diversas legislações brasileiras que culminaram na Resolução 95 pela ANM, 

outorgada em 07 de fevereiro de 2022, que consolida as anteriores e discorre sobre várias novas 

exigências na construção, operação e fechamento de barragens de mineração. Por fim, diversas 

legislações estaduais foram criadas, com destaque para a Lei 23.291, de 2019, do Estado de 

Minas Gerais que instituiu a Política Estadual de Segurança de Barragens. Diante das novas 

legislações, Airoldi (2022) observou que as alterações nas legislações sempre foram reativas 

aos cenários de ruptura ocorridos.  
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Com as alterações nas legislações, o cenário para se operar uma nova barragem se tornou 

incerto ou até inviável. Dentre os motivos, pode-se citar a incerteza na obtenção da licença 

mesmo que o operador perfaça em todas as exigências necessárias, devido ao clamor nacional 

que o Brasil vem passando pelas últimas rupturas já mencionadas. Outro fator, é a necessidade 

do operador adquirir todas as terras localizadas dentro da zona de autossalvamento do estudo 

de ruptura hipotética, o que pode inviabilizar economicamente o projeto em si de uma estrutura. 

Braga (2021) mostrou que com o aumento da demanda global e a consequente escalada 

da produção mineira, a geração de rejeitos tenderá a subir confirmando que novas tecnologias 

e a busca por práticas mais sustentáveis são mais do que necessárias. Processos de 

beneficiamento que demandem  menos água e, consequentemente, reduzam a dependência de 

barragens de rejeitos devem ser estudados juntamente com potenciais alternativas de 

desaguamento de rejeitos, como a filtragem. 

De acordo com Alves (2020), já existem diversos estudos para o reaproveitamento de 

materiais já depositados em reservatórios. Esta técnica possui como pontos positivos, a redução 

do passivo nas estruturas de barramento convencionais e a não necessidade de alimentação da 

usina com minério lavrado, ambas gerando um menor impacto ambiental (Ferrante, 2014) e 

fortalecendo o conceito de economia circular e ESG. 

Enquanto o reaproveitamento de rejeitos não atinge a escala de produção de 100% dos 

rejeitos gerados, uma alternativa que vem sendo bastante estudada e aplicada no lugar das 

barragens é o empilhamento, de forma desaguada, deste material (França et al., 2022b). Desta 

forma, com a utilização de tecnologias de desaguamento, o rejeito torna-se passível de ser 

empilhado e a partir daí surgem as pilhas de rejeitos. Todavia, estas estruturas possuem um 

grande desafio pois, em escala industrial, nunca foi operado (Amoah et al., 2018). A 

porcentagem de finos pode ser um fator crucial para o desempenho de toda operação de 

desaguamento de rejeitos (Connelly, 2021). Outro ponto relevante é o custo operacional de 

disposição desta nova tecnologia, que é maior do que a operação envolvendo barragens, o que 

tornou este método, por vários anos, não atrativo no Brasil (Alves, 2020).
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Um dos modos de falha que precisam ser mitigados no que tange a pilha de rejeito é a 

liquefação, cujo tema é mundialmente estudado há mais de 80 anos.  É um fenômeno que pode 

ocorrer em materiais saturados, ou parcialmente saturados, fofos e com baixa densidade 

relativa, tais como areias e siltes, ou argilas sensíveis (Robertson, 2010). Esse fenômeno se 

caracteriza pela perda da resistência ao cisalhamento, fazendo com que o material tenha 

comportamento de um fluido. Ocorre de forma abrupta, normalmente sem apresentar 

anomalias prévias e mobiliza uma quantidade de massa considerável de rejeito (Santos Júnior 

et al., 2019). 

Esta dissertação especificamente irá focar na avaliação de um potencial empilhamento 

de rejeito desaguado de minério fosfático, considerando a sua parcela mais fina, intitulada de 

lamas. No que tange ao rejeito fosfático, Oliveira e Porto (2022) caracterizaram este resíduo e 

observaram que o mesmo pode ser classificado como um silte areno-argiloso com mais de 60% 

passando na peneira de #200 (0,074mm) e não plástico, o que torna este material mais difícil 

de desaguar e com potencial, caso não trabalhado e compactado corretamente, como 

suspcetível à liquefação.
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1.2 JUSTIFICATIVA  

Diante de um cenário cada vez mais restritivo para o minerador no que tange a construção 

e operação de novas barragens de rejeitos por conta das alterações em legislações que tornaram 

este cenário cada vez mais improvável, a busca por novas tecnologias de disposição de rejeito 

foram intensificadas dentro da área minerária. O espessamento, a filtragem e o empilhamento 

de rejeitos são um dos métodos que possui maior viabilidade e potencial em substituição às 

estruturas de barramento convencionais. 

Uma grande questão a ser considerada é a capacidade operacional de construção e 

operação das pilhas de rejeitos que atendam toda a escala de produção de grandes 

empreendimentos, independentemente do tipo de minério. Isso ocasiona estruturas com 

volumes e dimensões consideráveis que somado ao fato de não haver um histórico operacional 

que poderia trazer lições aprendidas e boas práticas, torna-se este um dos maiores desafios para 

o setor. 

Em questões legislativas ou normativas brasileiras, ainda não há um documento que 

regule sobre o tema ou que defina critérios de projetos ou atendimentos mínimos a serem 

considerados incrementando ainda mais o desafio. 

E por fim, tem-se o desafio econômico onde é sabido que a operação com pilhas de 

rejeitos tem um custo operacional significativamente superior ao de barragens de rejeitos, o que 

pode ocasionar em não viabilidade econômica deste tipo de operação em determinados 

empreendimentos, caso a única forma de se operar for com desaguamento de rejeitos. 

Entretanto, se forem levados em conta os custos de fechamento e custos hipotéticos em casos 

de eventos de rupturas como multas e impactos socioambientais, a alternativa de pilha de 

rejeito, mesmo sob o aspecto econômico pode se tornar atrativa. 
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1.3 OBJETIVO S 

1.3.1 Objetivo Geral 

Objetivo geral desta dissertação é estudar o comportamento de um empilhamento 

projetado de rejeito desaguado, para uma indústria de mineração de fosfato, através de uma 

modelagem simplificada de tensão e deformação em modelo constitutivo Norsand.  

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

No que tange aos objetivos específicos deste trabalho tem-se: 

¶ Definir a melhor rota tecnológica para viabilizar a implantação de pilhas de 

rejeitos para as lamas fosfáticas; 

¶ Caracterizar geotecnicamente o rejeito de lamas fosfáticas desaguado através de 

ensaios de caracterização e de resistência ao cisalhamento; 

¶ Desenvolver considerações acerca de critérios de projetos e boas práticas de 

engenharia para as pilhas de rejeitos. 
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2 REVISëO BIBLIOGRĆFICA  

Neste capítulo serão tratadas as referências bibliográficas que irão subsidiar o 

desenvolvimento deste trabalho. 

2.1 REJEITOS 

De acordo com o Decreto nº 10.965, de 11 de fevereiro de 2022, a atividade de mineração 

abrange a pesquisa, a lavra, o desenvolvimento da mina, o beneficiamento, o transporte, a 

comercialização dos minérios, o aproveitamento e o armazenamento de estéreis e rejeitos. Este 

último, conforme a definição da NBR 13.028 (ABNT, 2017), é todo e qualquer material 

descartado durante o processo de beneficiamento de minérios. 

Segundo Borges (2014), o processo de beneficiamento do fosfato, utilizando o mineral 

de apatita, apresenta produto com teor médio de P205 (pentóxido de fósforo) na ordem de 35%. 

Neste mesmo estudo é apresentado uma rota simplificada do processo mineral de uma 

mineradora de fosfato localizada no estado de Goiás (Figura 2). 

 

Figura 2 ï Circuito Simplificado de Tratamento de Minério Fosfático 

 

Fonte: Figura adaptada de Borges (2014).  
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Durante o processo de beneficiamento do minério de fosfato, Oliveira e Porto (2022) 

mostraram que são gerados três tipos de rejeitos, a saber: magnéticos, flotação e lamas. De 

acordo com Vick (1990), os tipos de rejeitos fosfáticos apresentam comportamento complexo 

e único. A seguir serão descritos um pouco mais sobre os três tipos de rejeitos mencionados. 

O rejeito magnético, gerado na etapa de separação magnética, é lançado em forma de 

polpa em pilhas, devido a sua granulometria mais grossa e elevada permeabilidade. Atualmente 

é tido como um produto vendável, podendo ser utilizado em recuperação de acessos ou até 

mesmo na construção de novos maciços de barragens.  

Os rejeitos de flotação são materiais granulares, da ordem de areia fina a média e são 

geralmente lançados através de hidrociclones, com o intuito de separar a parte mais grossa 

(underflow) para ser utilizada nos próprios alteamentos de barragens e a parte mais fina 

(overflow) para formação de praia (Bittar, 2006).  

Já os rejeitos de lamas, também chamado de ultrafino, correspondem à parte mais fina do 

rejeito, com uma porcentagem passante na peneira de #200 (0,074mm) entre 40% e 50%. Esses 

materiais são lançados através de rejeitodutos ou canais, de preferência de forma gravitacional, 

em pontos mais a montante dos reservatórios de barragens. Estes materiais, por suas 

características físicas mais finas, são os maiores desafios em garantir uma operação viável de 

filtragem de rejeitos pois tendem a apresentar área superficial específica maior, o que dificulta 

o processo de segregação e consequente separação sólido-líquido (Braga, 2021). 

No Brasil, o lançamento dos rejeitos, historicamente e majoritariamente, ocorreu nos 

reservatórios de barragens, em forma de polpa (Portes, 2013). Souza Júnior et al. (2018) 

trouxeram um histórico da evolução na construção, operação e entendimento geotécnico sobre 

barragens. Segundo Alves (2020), este tipo de estrutura necessita de grandes áreas para sua 

implantação e operação, o que geralmente resulta em grandes impactos ambientais. Guimarães 

(2011) afirma que diante deste cenário, as mineradoras devem buscar por novos métodos de 

disposição que não envolvam estruturas de barramento. Já Silva (2022) citou que esta 

necessidade de novas metodologias foi acentuada após as rupturas recentes de barragens de 

rejeitos no Brasil (Fundão, 2015 e Brumadinho, 2019).
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Soares (2010) trouxe a preocupação com o aumento da demanda mundial por produtos 

minerários versus a queda dos teores dos minérios ainda disponíveis para serem lavrados e 

beneficiados, o que irá acarretar maior volume de rejeito a ser gerado, que deverá ser estocado 

de forma planejada e segura. Em contrapartida, as legislações brasileiras estão cada vez mais 

restritivas para obtenção de licenciamento para novos barramentos, mesmo que construídos por 

métodos de linha centro ou a jusante (Resolução 95 ANM, 2022 & Lei 23.291 MG, 2019). 

Desta forma, a disposição de rejeitos se torna um dos grandes desafios do setor minerário 

vigente.  

Em termos de características do rejeito, elas variam de acordo com o tipo de minério 

lavrado e as etapas de beneficiamento existentes na usina (Portes, 2013). De acordo com Vick 

(1990), alguns dos parâmetros geotécnicos que são utilizados para caracterizar os rejeitos são: 

granulometria, peso específico e índice de plasticidade. Gomes (2009) apresentou a relação 

entre alguns parâmetros geotécnicos com o intuito de auxiliar na escolha da melhor técnica de 

disposição de rejeitos (Tabela 2).  

 

Tabela 2 ï Parâmetros Geotécnicos para auxiliar na escolha da forma de disposição de rejeitos  

Parâmetro Geotécnico Característica Forma de Disposição 

Granulometria 

Rejeito Arenoso: 90% acima de 

0,074 mm 

Barragem convencional 

Barragem alteada c/ rejeito 

Empilhamento Drenado 

Pilha de Rejeito 

Lama: 90% abaixo de 

0,074mm 

Barragem convencional 

Espessamento 

Densidade dos Grãos 

Rejeito Arenoso: ɟs < 4g/cm³ 

Barragem convencional 

Barragem alteada c/ rejeito 

Empilhamento Drenado 

Pilha de Rejeito 

Lama: ɟs > 4g/cm³ 
Barragem convencional 

Espessamento 

Permeabilidade 

Rejeito Arenoso: k entre 10-2 a 

10-4 cm/s 

Barragem convencional 

Barragem alteada c/ rejeito 

Empilhamento Drenado 

Pilha de Rejeito 

Lama: k entre 10-6 a 10-11 cm/s 
Barragem convencional 

Espessamento 

Coesão 

Rejeito Arenoso: c=0 kPa 

Barragem convencional 

Barragem alteada c/ rejeito 

Empilhamento Drenado 

Pilha de Rejeito 

Lama: c >0 kPa 
Barragem convencional 

Espessamento 

Fonte: Tabela modificada de Gomes (2009).  
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Neste sentido, vários trabalhos recentes foram conduzidos no intuito de realizar 

caracterizações em rejeitos. Capelli (2016) comparou a análise granulométrica via 

peneiramento e sedimentação com a análise utilizando granulômetro a laser para amostras de 

rejeito de ferro, ouro e bauxita. Santos Júnior (2021) avaliou a suspcetibilidade à liquefação de 

um rejeito silto-arenoso através de ensaios CPTu´s.  

Coelho (2021) realizou uma caracterização de um rejeito de minério de ferro a partir de 

ensaios de campo e laboratório e ainda avaliou sua susceptibilidade à liquefação. Uma 

caracterização física, mas também química, mineralógica e mecânica para um rejeito de 

mineração foi realizado por Bacco (2020). De forma desaguada e não saturada, Ulrich e Coffin 

(2017) caracterizaram rejeitos localizados em uma mineração na América do Sul e seus efeitos 

aplicados na liquefação comparando ensaios de campo S-CPTU com ensaios de laboratório. 

Por fim, Mulenshi et al. (2021) realizaram ensaios químicos e mineralógicos em rejeitos com o 

intuito de avaliar o potencial para reuso deste material e no aspecto de remediação em fase de 

fechamento. 

No que tange a caracterização e ensaios já realizados em rejeitos provenientes de 

beneficiamento de rocha fosfática, Vick (1990) estudou amostras do Brasil e dos Estados 

Unidos, apresentando curvas granulométricas de um rejeito arenoso e de lamas. Bittar (2006) 

estudou um rejeito de flotação fosfático através de uma extensa bateria de ensaios de campo e 

de laboratório afim de se aferir parâmetros de densidade relativa, permeabilidade para serem 

utilizados em análises de estabilidade. Já Barreda e Valadão (2020) realizaram uma 

caracterização física e reológica de pastas minerais de rejeito de lama fosfática. Paria (2021) 

avaliou a sedimentação, compressibilidade e adensamento em rejeitos de fosfato com o uso de 

floculantes. Por fim, Oliveira e Porto (2022) caracterizaram fisicamente um potencial rejeito 

desaguado de rocha fosfática.  

De posse dos estudos citados, o autor da dissertação realizou uma compilação dos 

resultados traduzidos pela Figura 3 que mostra a compilação das curvas granulométricas de 

todos os estudos citados e da Tabela 3 que apresenta um resumo com algumas características 

geotécnicas dos rejeitos avaliados. 
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Figura 3 ï Compilado de publicações de curvas granulométricas de rejeito de fosfato 

 
Fonte: Autor.  
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Tabela 3 ï Compilado de publicações de Características Geotécnicas de rejeito de fosfato.  

Autor  Amostra 
Índice de 

vazios - e 

Massa 

especifica 

(g/cm³) 

Massa 

especifica 

máx. (g/cm³) 

Massa 

especifica 

min (g/cm³) 

Limite de 

Liquidez- 

LL (%) 

Limite de 

Plasticidade - 

LP (%)  

Índice de 

Plasticidade - 

IP (%)  

Vick 

(1990) 

Rejeito de 

Fosfato 
5-10 2.5 - 2.8   120 - 200 - 90 - 150 

Bittar 

(2006) 

S1-A1 1 - 1.67 3,45 1,71 1,28 - - - 

S1-A2 0.89 - 1.61 3,38 1,81 1,31 - - - 

S1-U-A1 0.92 - 1.59 3,21 1,67 1,24 - - - 

S2-A1 0.93 - 1.63 3,45 1,8 1,32 - - - 

S2-A2 0.88 - 1.56 3,47 1,84 1,35 - - - 

S2-U-A2 0.96 - 1.58 3,46 1,71 1,3 - - - 

Barreda e 

Valadão 

(2020) 

Rejeito de 

Fosfato 
- 2,61 - - - - - 

Paria 

(2021) 

Rejeito de 

Fosfato 
- 2,31 - - 75-74 40-41 35-33 

Oliveira e 

Porto 

(2022) 

Amostra1 - 3,143 - - 36,8 24,3 12,6 

Amostra 2 - 3,165 - - 36,2 22,5 13,7 

Fonte: Autor.
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Na busca para atender o anseio de novas tecnologias de disposição, é necessário 

primeiramente entender o comportamento do rejeito que é alterado de acordo com sua 

concentração, ou seja, à medida que a proporção entre os sólidos e a água de um rejeito é 

modificada (Barreda e Valadão, 2020). A ciência que estuda os rejeitos a diversas 

concentrações é intitulada de Reologia (Ribeiro, 2015), que será tratada em 2.2. O mesmo autor 

trouxe duas definições para concentração, também chamada de teor de sólidos: volumétrico 

(Equação 1) ï que expressa a relação entre o volume de sólidos e o volume total da massa e o 

gravimétrico (Equação 2) ï cuja relação é entre a massa de sólidos e a massa total de rejeitos, 

sendo ambas unidades em percentuais. 

ὅὺ  
ὠ

ὠ
 ρππ Ϸ  Equação 1 -Concentração volumétrica 

ὅύ  
ὓ

ὓ
 ρππ Ϸ  Equação 2 ɀ Concentração gravimétrica 

 

2.2 REOLOGIA  

De acordo com Dias (2017), o termo reologia começou a ser aceito em 1929 com a 

Sociedade de Reologia Americana e pode ser definido como a ciência que estuda a deformação 

do fluxo da matéria (Osório, 2005).  

£ importante ressaltar que as ñmat®riasò a que se estuda a reologia podem ser divididas 

em dois grupos macros: newtonianos ï onde são regidas pela lei da viscosidade de Newton, ou 

seja, apresentam linearidade entre a taxa de cisalhamento e a tensão cisalhante; não newtonianos 

ï onde não há linearidade entre a taxa de cisalhamento e a tensão cisalhante, ou seja, são regidos 

por modelos e relações matemáticas mais complexas (Águido et al., 2022; Moçayid & Seaid, 

2021; Ribeiro, 2015). 

De acordo com Osório (2005), a maioria dos materiais que passam por tratamento de 

minério, onde os rejeitos estão inclusos, apresentam comportamento não newtoniano. As 

características de maior relevância para o entendimento da reologia dos rejeitos são a 

viscosidade e a tensão limite de escoamento (Águido et al., 2022).
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A viscosidade pode ser interpretada como um parâmetro que mostra a facilidade de 

escoamento sob uma tensão de cisalhamento externa de um determinado material (Ribeiro, 

2015). Já a tensão limite de escoamento é a tensão mínima necessária para que o material 

apresente escoamento. Durante um fenômeno de movimentação de fluido, se a tensão cisalhante 

for reduzida abaixo da tensão limite de escoamento, nem todo material poderá escoar (Galindo, 

2013). 

Dentro do comportamento dos fluidos não newtonianos, Ribeiro (2015) mostrou que 

existem três grupos: os dependentes do tempo; os não dependentes do tempo e os viscoelásticos. 

Boger (2013) mostrou que a relação entre a tensão de escoamento e o teor de sólidos é 

exponencial, sendo acentuado onde os rejeitos começam a ser trabalhados como pasta ou torta, 

como pode ser visualizado na Figura 4. 

 

Figura 4 ï Curva Típica: Tensão de Escoamento Versus Concentração em suspensão de rejeitos.  

Fonte: Modificada a partir de Boger (2013).  
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Sofrá e Boger (2002, apud Boger, 2013) estudaram diversos tipos de rejeitos, avaliando 

suas tensões de escoamento por seus teores de sólidos (Figura 5). Os autores concluem que cada 

relação reológica é intrínseca ao tipo do rejeito, que depende de suas características químicas e 

físicas. Pelo gráfico é possível notar que o ganho de resistência ao escoamento quando os 

rejeitos têm seu teor de sólidos volumétrico ligeiramente aumentado é exponencial, dando 

ênfase à importância de se estudar o aumento de concentração dos rejeitos. 

 

Figura 5 ï Resistência ao Escoamento Versus Teor de Sólidos 

 

Fonte: Figura modificada a partir de Sofrá e Boger (2002, apud Boger, 2013) 

 

Segundo Ribeiro (2015), existem duas maneiras práticas para estimativa da resistência ao 

escoamento de fluidos não newtonianos: via ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump 

Test) ou via ensaio de palheta (Vane Test). 
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2.3 LIQUEFAÇÃO  

A liquefação pode ser entendida como um fenômeno que ocorre em solos onde há perda 

total ou significativa de sua resistência ao cisalhamento, ocasionado, por um período, a sua 

fluidez (Coelho, 2021). Pode ocorrer em materiais granulares com baixa densidade relativa ou 

argila sensíveis e que apresentam perda abrupta de resistência ao cisalhamento (Paes et al., 

2022).  

Solos com características fofas e saturados são mais propensos a serem susceptíveis à 

liquefação. Desta forma, os rejeitos por apresentarem, geralmente, características granulares, 

poderem se encontrar fofos e saturados, também podem apresentar potencial à liquefação. É 

mais propenso que ocorra em condições não drenadas com materiais fofos (Costa et al., 2024). 

Para que este fenômeno ocorra, são necessárias a ocorrência de um gatilho que segundo 

Paes et al. (2022) podem ocorrer por: 

¶ Solicitação monotônica (carregamento estático, aumento de poropressão, 

desconfinamento), também é conhecida como liquefação estática; 

¶ Solicitação cíclica (carregamento dinâmico ou repetitivo gerado durante terremotos ou 

vibrações de outras fontes), conhecida como liquefação dinâmica. 

A ocorrência deste fenômeno, segundo Coelho (2021), geralmente está ligada com 

consequências de perdas econômicas, humanas e ambientais tais quais ocorreram nas rupturas 

recentes no Brasil (Fundão ï 2015 e Brumadinho ï 2019). 

De acordo com Ribeiro (2015), a liquefação é um fenômeno que já vem sendo estudado 

há quase um século, sendo Terzaghi em 1925 o primeiro a discutir sobre este tema. Já Arthur 

Casagrande, segundo Santos Júnior (2021), trouxe as primeiras observações acerca do tema 

durante a execução de ensaios de cisalhamento direto em areias onde foi observado que aquelas 

em estado muito fofas apresentaram comportamento contráctil enquanto as de estado muito 

densas apresentaram comportamento dilatante (Figura 6). 
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Figura 6 ï Comportamento de areias avaliadas por Casagrande 

 

Fonte: Santos Júnior (2021).  

 

Através das observações de Casagrande foi introduzido o conceito de índice de vazios 

crítico que foi a base para o desenvolvimento da mecânica dos solos do estado crítico (Ribeiro, 

2015). Ele pode ser definido como um estado último de equilíbrio dos solos. Amostras 

inicialmente em diferentes compacidades são direcionadas, sob tensões constantes e alterações 

volumétricas (dilatante ï ganho de volume; contráctil ï perda de volume) até o atingimento de 

um valor de resistência comum intitulada de resistência ao cisalhamento residual ou última 

(Jefferies e Been, 2015). Neste estado, mesmo sob tensões constantes não há mais alterações 

volumétricas e de índice de vazios (Figura 7). 
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Figura 7 ï Deformações e variação no índice de vazios para areias fofas e densas 

 

Fonte: Coelho (2021).  

 

De acordo com Coelho (2021), Taylor, em 1948, observou que a diferença entre o 

índice de vazios do material sob determinado confinamento e o índice de vazios crítico 

era menor à medida que o confinamento aumentava, sendo criado a partir daí uma 

envoltória que foi denominada de linha do estado crítico (LEC), que mostra a relação 

linear entre o ²ndice de vazios cr²tico e sua tens«o octa®drica (pô).  

Figura 8 ï Trajet·ria de um solo em cisalhamento com pô constante 

 

Fonte: Coelho (2021).  
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Segundo Souza (2021), a linha do estado crítico também pode ser apresentada na 

relação entre a tensão octaédrica pô (Equação 3) e tensão desviadora q (Equação 4), onde 

ůô1 e ůô3 representam as tensões principais efetivas maior e menor, respectivamente. 

ὴᴂ  
„     ς„

σ
 Equação 3 ɀ Tensão Octaédrica 

ή  „  „ Equação 4 ɀ Tensão Desviadora 

Na prática, a partir da determinação da LEC é possível observar qual a distância 

que o rejeito, a partir do seu estado atual ou futuro de tensões, estará do seu estado crítico, 

ou seja, de sua superfície de ruptura. A diferença entre o índice de vazios para o índice de 

vazios crítico foi interpretada como um parâmetro geotécnico (Equação 5) por Jefferies 

e Been (2015) e foi intitulado de Parâmetro de Estado ( ).  

 Ὡ  Ὡþ  Equação 5 ɀ Parâmetro de Estado 

Outro parâmetro geotécnico de suma importância foi determinado através da 

diferença da resistência não drenada de pico mobilizada de um solo para sua resistência 

não drenada residual. Esta diferença foi denominada de Índice de Fragilidade (IBU) e 

proposta por Bishop (1967 apud Bishop, 1973), e se encontra apresentada na Equação 6. 

Ὅ
Ὓ Ὓ 

Ὓ 
 Equação 6 ɀ Índice de Fragilidade 

 

De acordo com Souza (2021), este índice é bastante utilizado para identificar 

materiais altamente frágeis, ou seja, materiais que a baixas deformações já podem 

mobilizar resistência não drenada residual. Materiais com este tipo de comportamento são 

intitulados de strain-softening e geralmente apresentam susceptibilidade à liquefação. 

Pelas características apresentadas, os rejeitos de mineração, por serem materiais 

granulares e dispostos hidraulicamente, podem apresentar susceptibilidade à liquefação 

(Bittar, 2006). Várias metodologias já foram propostas, seja ela baseada em ensaios de 

laboratório ou ensaios de campo. Para estudos preliminares, Paes et al. (2022) 

apresentaram um fluxograma com a compilação de diversos métodos com o intuito de 

auxiliar na escolha da melhor abordagem para realizar esta avaliação (Figura 9). 
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Figura 9 ï Fluxograma para análise de susceptibilidade à liquefação. 

 

Fonte: Paes et al. (2022). 
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2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS  

Modelos constitutivos são formulações matemáticas para representar e avaliar o 

comportamento de um solo em termos de deformação através de uma determinada tensão. 

Estas duas variáveis podem ser correlacionadas através de uma superfície de escoamento 

baseada em equações matemáticas elastoplásticas, onde o solo poderá ter seu 

comportamento no domínio eslástico ou plástico (Faria, 2022). 

As análises com o uso de modelos constitutivos, segundo Meneses (2023), através 

de análises tensão-deformação são uma alternativa às análises via métodos de equilíbrio 

limite (MEL) e usualmente utilizam métodos de elementos finitos (MEF). 

Segundo Jefferies e Been (2015), os modelos constitutivos podem auxiliar no 

entendimento do comportamento de solos em alterações de resistência e deformação 

considerando o estado de tensões e o seu índice de vazios. Estes modelos permitem avaliar 

o comportamento de um solo tanto no aspecto qualitativo quanto quantitativo (Coutinho, 

2022).  

Existem diversos modelos constitutivos disponíveis (Oliveira, 2021) tais como: 

Elastoplástico, Mohr-Coulomb, Hiperbólico, Cam-Clay, Cam-Clay Modificado, 

Norsand, SaniSand, Casm. Cada modelo possui características e varíaveis que buscam o 

melhor entendimento do solo. De acordo com Jefferies e Been (2015), a utilização de 

modelos constitutivos baseado na mecânica dos solos do estado crítico pode ajudar no 

entendimento do potencial de liquefação do material em análise. 

O primeiro modelo constitutivo desenvolvido baseado em teorias elastopláticas e 

com considerações acerca da mecânica dos solos do estado crítico foi o Cam-Clay 

desenvolvido originalmente para argilas na década de 80 (Oliveira, 2021). O modelo 

constitutivo Norsand, foi desenvolvido por Jefferies (1993), para areias com o intuito de 

avaliar o comportamento deste material em aterros hidráulicos (Jefferies et al., 2015). O 

aspecto de destaque deste modelo é o uso do parâmetro de estado (), que auxilia na 

caracterização do comportamento dilatante (materiais densos) e o comportamento 

contráctil (materiais soltos). 
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Pode-se dizer que o Norsand é um modelo baseado nas teorias elastoplásticas já 

desenvolvidas em modelos anteriores com a consideração do comportamento de 

amolecimento/endurecimento do material. Esta consideração é importante para avaliação 

do comportamento do material em termos de deformação quando cisalhado e auxilia no 

entendimento do fenômeno de liquefação. 

Por se tratar de um modelo elastoplástico, pode-se destacar três componentes que 

governam este modelo: lei do fluxo, lei do endurecimento e superfície de escoamento. 

Junto a estes componentes temos o estado crítico como quarto componentes (Gomes, 

2022). 

Diversos trabalhos de aplicação do NorSand foram realizados nos últimos anos em 

rejeitos de minério de ferro e ouro nas quais podemos destacar: Carneiro (2021), Oliveira 

(2021), Faria (2022), Gomes (2022), Silva (2022), Santana (2022) e Meneses (2023). 

Por fim, Jefferies e Been (2015) apresentaram de forma detalhada as principais 

características e aspectos deste modelo que perfaz um total de 08 variáveis e que podem 

ser agrupadas em três grupos a saber: estado crítico, plasticidade e elasticidade. Oliveira 

(2021) apresentou a Tabela 4 com cada parâmetro do modelo com uma breve explicação 

e um intervalo típico de valores que foi definido na publicação de Jefferies e Been (2015).
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Tabela 4 ï Intervalos típicos do modelo NorSand 

Parâmetro Observação Intervalo Típico  

Estado Crítico 

ɻ 
Valor do volume espec²fico (ɡ) que 

corresponde a p = 1kPa  segundo a LEC 
0,9 ï 1,4 

ɚ Inclina­«o da LEC, no plano ɡ x ln pô 0,01 ï 0,07 

Plasticidade 

M tc Inclina­«o da LEC, no plano q x pô 1,2 ï 1,5 

N 
Coeficiente de acoplamento volumétrico 

para energia inelástica armazenada 
0,2 ï 0,5 

H 
Módulo de endurecimento plástico para 

carregamento 
25 ï 500 

ɢtc 
Dilatância máxima usando a compressão 

trixial como referência 
2 ï 5 

Elasticidade 

Ir Rigidez ao cisalhamento (Gmáx/pô) 100 ï 600 

v Coeficiente de Poisson 0,1 ï 0,3 

Fonte: Jefferies e Been (2015) 
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2.5 CLASSIFICAÇÃO  QUANTO AO TRANSPORTE E DISPOSIÇÃO DE REJEITOS 

As metodologias para realização da disposição de rejeitos gerados foi se 

aperfeiçoando à medida que novas necessidades e demandas foram surgindo, tais como a 

necessidade de recircular mais água e impactar menos áreas com novas estruturas. Gomes 

(2009) dividiu historicamente a disposição de rejeitos em 4 gerações, a saber: 1ª Geração 

ï descartes descontrolados; 2ª Geração ï descartes contidos; 3ª Geração ï uso dos rejeitos 

na construção das barragens e 4ª Geração - descargas espessadas e filtradas. 

Existem muitas terminologias que buscam retratar ñdisposi­«o de rejeitosò e que 

acabam por misturar os conceitos de transporte e disposição de rejeitos com a estrutura 

que irá contê-los. Desta forma, este trabalho irá tratar esta nomenclatura como a forma 

em que o rejeito se encontra para ser transportado até a estrutura final de contenção que 

será intitulada de ñestrutura para disposi­«o de rejeitosò, alinhado a terminologias 

propostas no GISTM. 

A característica do rejeito a ser transportado para sua estrutura de disposição está 

intrinsicamente ligada ao método de disposição adotado (Morrison e Lammers, 2022) e à 

sua concentração, que depende do tipo de processo mineral envolvido na etapa de geração 

de rejeitos. Boger (2013) mostrou que com o aumento da concentração a resistência ao 

escoamento é aumentada de forma exponencial e com isso o comportamento para 

transporte e disposição final é alterado. Segundo Portes (2013), os tipos de classificações 

para transporte do rejeito de acordo com sua concentração são: polpa, espessados, pastas 

ou tortas.   

Trabalhar com o rejeito em concentrações mais baixas ou mais elevadas possuem 

vantagens e desvantagens, que devem ser analisadas não somente sob a ótica de custo, 

mas também de impactos ambientais, gestão da água, fechamento e facilidade 

operacional. 
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Davies (2011) apud Morrison e Lammers, 2022 descreveram algumas 

características de se trabalhar com rejeitos em diversas concentrações. Em polpa, os 

autores mencionam um menor custo de implantação (Capex) e operação (Opex) para 

dispor os rejeitos, mas com uma gestão de água (balanço hídrico) mais complexa. 

Ademais é necessário a construção e operação de estruturas de contenção mais robustas 

tais como as barragens de rejeitos, que quando analisadas sob a ótica do fechamento 

possuem um alto valor de investimento. Já em disposição de rejeitos em torta, os autores 

citam uma maior eficiência da gestão hídrica exigindo do operador uma menor 

complexidade no manejo de águas e em estruturas de contenção menores tais como as 

pilhas de rejeitos. No quesito fechamento, o custo é menor para este tipo de estrutura. Em 

compensação, os custos de implantação e operação são mais elevados (Figura 10). 

Figura 10 ï Classificação de Rejeitos quanto a sua concentração para serem transportados.   

 

Fonte: Davies (2011 apud Morrison e Lammers, 2022).  
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Dentro do quesito custo e facilidade operacional, a grande variável é a capacidade 

do rejeito, em determinada concentração, de ser passível a ser bombeável ou não. 

Diversos autores mencionam que o material em torta não é passível de ser bombeado 

(Guimarães, 2011; Portes, 2013; Ribeiro, 2015; Alves, 2020 e Davies, 2011 apud 

Morrison e Lammers, 2022), sendo necessário seu transporte de forma mecanizada 

(caminhões ou  correiastransportadoras). Este é o maior fator para o custo operacional ser 

mais elevado. Quando da disposição de rejeitos espessados ou em pasta, que são passíveis 

de bombeamento, eles podem requerer tipos de bombas mais complexas como a de 

deslocamento positivo para bombeamento de pastas (Alves, 2020), o que ocasiona em um 

maior custo operacional se comparado com a disposição em polpa. 

Em termos de custo operacional (Opex) por tonelada de rejeito gerado, Cacciuttolo 

& Atencio (2023) mostraram que quanto maior a concentração do rejeito maior o custo 

operacional. e no quesito de custos de fechamento, a relação é inversamente proporcional 

à concentração, ou seja, quanto maior a concentração menor o custo de fechamento 

(Tabela 5). 

Tabela 5 ï Sugestão de custo operacional (Opex) e de fechamento por tonelada de rejeito gerado 

Classificação do Rejeito por 

Concentração 

Custo Operacional 

(Opex) ï US$ / ton. 

Custo Fechamento 

(x106 US$)¹ 
Polpa (Barragens de Rejeitos) 1,0 125,0 

Espessado 2,0 80,0 

Polpa (Em cavas) 2,5 55,0 

Pasta 3,0 60,0 

Filtrado 4,0 30,0 
1 ï Considerando uma estrutura hipotética de 1000 milhões de tonelada de rejeitos 

Fonte: (Modificado de Cacciuttolo & Atencio, 2023) 

 

Diversos autores propuseram os limites para classificar os rejeitos quanto a seu 

estado de transporte ou de disposição a a partir de sua concentração volumétrica(Watson, 

2010; Ribeiro, 2015; MEND,2017 Ulrich, 2019 Alves, 2020; Vargas & Campanela, 

2022). A Tabela 6 apresenta as classificações dos autores citados de forma compilada. É 

possível observar que os valores das classificações são próximos, mas não iguais, o que 

pode ser justificado pelas características intrínsecas de cada rejeito de acordo com a 

geologia local e o tipo de processo mineral envolvido. 
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Tabela 6 ï Compilado de propostas de classificações do rejeito via teor de sólidos 

Classificação 

Concentração (Cw) 

Watson 

(2010) 

Ribeiro 

(2015) 

MEND 

(2017) 

Ulrich 

(2019) 

Alves 

(2020) 

Vargas & 

Campanela 

(2022) 
Polpa 30% - 55% 30% - 

40% 

20% - 

60% 

<50% 30% - 

58% 

< 40% 

Espessado 65% - 72% 45% - 

65% 

60% ï 

70% 

50% - 

70% 

55% - 

65% 

40% ï 65% 

Pasta 70% - 85% 65% - 

70% 

70% - 

75% 

70% ï 

85% 

60% ï 

75% 

65% - 80% 

Torta > 85 % 80% ï 

85% 

> 75% > 85% > 80% > 80% 

Fonte: Autor.  

 

Boger (2009) classificou as formas de disposição de rejeitos e suas estruturas em 

relação ao nível de sustentabilidade (Figura 11). É possível observar que os rejeitos de 

forma desaguada são mais sustentáveis segundo o autor do que a disposição utilizando 

barragens de rejeito. 

 

Figura 11 ï Práticas de Disposição de Rejeitos por Sustentabilidade 

 

Fonte: Boger (2009) 

 

Adiansyah et al. (2015) elaboraram uma abordagem para auxiliar na escolha do 

método de disposição de rejeitos sob o olhar da sustentabilidade. Os autores mencionam 
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que esta análisedeve ser baseada em 4 pilares: Meio Ambiente; Econômico; Social e 

Governança (Figura 12). A abordagem deve se basear em análises de alternativas 

considerando no mínimo: vida útil da mina, avaliação de toda a vida útil da estrutura de 

contenção, valor presente líquido (VPL), modelo sistêmico hierárquico e tomadas de 

decisão. Este último feito por um grupo de stakeholders que abranja além do próprio time 

da mineradora, consultores e comunidades. 

 

Figura 12 ï Fluxograma para adoção do método de disposição de rejeito 

 

Fonte: Adiansyah et al. (2015) 

 

Ainda no quesito sustentabilidade, tem-se o reaproveitamento de rejeitos. Diversas 

aplicações já foram estudadas para vários tipos de minérios (Tabela 7). Uma compilação 

de diversos trabalhos sobre este tema foi conduzida em Araújo et al. (2022). Neste 

trabalho foram observadas aplicações na construção civil, agricultura, geopolímeros, 

eletrônicos e terras raras.  Por fim, tem-se o reaproveitamento nas usinas que possui como 

maior motivador o próprio teor de minério contido nos rejeitos, principalmente de 

estruturas mais antigas, que podem possuir valores mais elevados e viáveis para operações 

atuais (Souza et al., 2019).  
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Tabela 7 ï Tipos de rejeitos e seus potenciais em aplicações de reaproveitamento 

Tipo de Rejeito Aplicação 

Ferro; Cobre; Zinco; Fosfogesso; Argila Vermelha; Ouro; Carvão, Metais do 

grupo da Platina; Pó de calcário, resíduos de argila, entre outros 
Materiais de construção 

Manganês, Fosfogesso, Metais do grupo da Platina, Pó de Calcário e Rejeitos 

Fitoremediados 
Agricultura 

Rejeitos causadores de drenagem ácida Geopolímeros 

Cromo 
Catalisadores automotivos, 

joias e materiais eletrônicos 

Rejeitos Arenosos, Metais do grupo da Platina, Combustão do carvão e 

escória de cobre 

Aterros e fonte de 

elemetros de terras raras 

Fonte: Araújo et al (2022) 

No caso de reaproveitamento das lamas fosfáticas, Haouas et al. (2021) avaliaram 

o seu uso como corretor de solos para agricultura, especialmente em solos arenosos com 

deficiência de nutrientes. Os autores ressaltaram a importância da caracterização prévia 

para não se utilizar materiais com contaminantes químicos ou tóxicos.  

Outra perspectiva sobre o reaproveitamento de rejeitos fosfáticos, especialmente 

dos mais granulares, é da utilização deles como material de construção dos próprios 

maciços de barramento. Para tal é necessário que o material atenda às especificações 

geotécnicas de construção e muitas das vezes é necessário que as polpas produzidas sejam 

transformadas em materiais adequados (Busch, 1987). 

O contexto de operação, considerando os diferentes tipos de concentrações e 

classificações do rejeito, com suas vantagens e desvantagens não é algo trivial. Watson 

et al. (2010) apresentaram reflexões sobre itens estratégicos que devem ser levados em 

consideração durante a definição e implementação de métodos alternativos de disposição 

de rejeitos: 

¶ Demandas energéticas: a retirada de água de uma polpa requer energia. Em locais 

onde há restrição ou custos elevados energéticos, os métodos alternativos podem 

ser não viáveis; 

¶ Clima: O processo de concentração de rejeitos, seja ele espessado, em pasta ou 

filtrado (torta), com experiências favoráveis ocorreram em climas secos; 
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¶ Taxas de Produção: Mesmo com os avanços tecnológicos, operações com pasta 

ou filtragem de rejeitos ainda não estão largamente utilizado e foram pouco 

implementadas até hoje em unidades com produção média (30 mil a 50 mil 

toneladas/dia) a alta (acima de 100 mil toneladas/dia).  

¶ Custos: O operador deve ponderar os pesos durante análise de alternativas. É 

notadamente sabido que os custos operacionais de espessamento, pasta e filtragem 

são maiores do que a disposição convencional (em polpa), mas muitas vezes eles 

devem ser compensados com a não necessidade de mais áreas impactadas ou a 

construção de novas barragens de rejeitos; 

¶ Previsibilidade Operacional: A manutenção de ângulos de repouso mais elevados 

é um grande desafio em disposições espessadas ou em pasta devido a variações 

na característica do minério, granulometria e teor de sólidos dos rejeitos e até 

mesmo de eventos de precipitação; 

¶ Topografia: Espessamento e pasta geralmente levam a necessidades de 

topografias mais suaves e às vezes devido a topografia local não ser favorável há 

a necessidade da construção de maciços para sua contenção. No que tange a 

filtragem de rejeitos, elas podem ser implementadas em vários tipos de topografia; 

¶ Sismicidade: A necessidade de ajustes para atendimento a condição dinâmica em 

taludes de rejeitos em todas as alternativas de disposição existentes pode 

comprometer as vantagens que elas possuem; 

¶ Água: A necessidade de conservação e reuso de água utilizada dentro de 

operações minerários é um dos grandes motivadores para a implantação de 

alternativas tecnológicas de disposição de rejeitos. A filtragem é a tecnologia 

alternativa que mais proporciona o reuso de água, seguido de disposição em pasta 

e por último o espessamento.
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2.5.1 Disposição em Polpa  

A disposição em polpa, onde o rejeito possui a menor concentração de sólidos, 

necessita de estruturas para contenção do rejeito e de um maior volume de água para 

garantir o bombeamento e lançamento deste material (Ribeiro, 2015). No Brasil é a 

técnica mais utilizada historicamente (Portes, 2013). Também é a técnica mais usual e 

barata para disposição de rejeitos (Cacciuttolo & Atencio, 2023). Todavia, é a que chama 

mais atenção em aspectos ambientais pela grande quantidade de água perdida nos vazios 

dos rejeitos dentro dos reservatórios (Davies, 2011). 

Segundo Guimarães (2011), o transporte até a barragem (Figura 13) é feito de forma 

gravitacional, em canais ou através de bombas centrífugas utilizando tubulações que 

podem ser denominadas como rejeitodutos (Fonseca et al., 2019). Durante a sua operação, 

pode ocorrer a segregação hidráulica dos materiais, ou seja, próximo ao ponto de 

lançamento, a parcela da polpa de granulometria mais grossa tende a se depositar 

enquanto as mais finas irão depositar distantes ao ponto de lançamento (Portes, 2013). 

 

Figura 13 ï Disposição em Polpa em uma barragem 

 

Fonte: Guimarães (2011) 
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Neste tipo de disposição, o rejeito encontra-se saturado no momento de seu 

lançamento. Todavia, a depender da climatologia e hidrogeologia local, eles podem 

continuar saturados ou parcialmente saturados (MEND, 2017). 

No que tange à disposição em polpa em minerações de fosfato, as lamas geradas, 

quando depositadas sem o uso de floculantes ou outro aditivo, por exemplo, pode levar 

meses para ter capacidade de suporte para suportar um peso de um ser humano e até anos 

para suportar equipamentos leves (Vick, 1990). 

De acordo com DôAgostino (2008), durante o processo de lançamento nas 

barragens em forma de polpa, a sedimentação pode se assemelhar ao de depósitos naturais 

de leques aluviais (Figura 14). 

Figura 14 ï Esquema de um leque aluvial 

 

Fonte: DôAgostinho (2008) 
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2.5.2 Disposição em Rejeito Espessado  

Segundo Gomes (2009), o conceito de espessamento em rejeitos surgiu em 1968 

por Robinsky com o intuito de avaliar seus ganhos para suporte de paredes e pilares nas 

minas subterrâneas. Seu objetivo é de aumentar a concentração de sólidos da polpa por 

meio de desaguamento com a utilização de tecnologias de concentração já utilizadas em 

processo mineral tais como reagentes ou espessadores, que serão tratados em capítulos 

subsequentes (Portes, 2013). 

Apesar do espessamento de rejeitos ser considerado como a última etapa do 

beneficiamento mineral para obtenção da polpa de rejeitos (Soares, 2010), de acordo com 

Alves (2020), o objetivo do espessamento de rejeitos é atingir valores de concentração 

mais elevados do que os previstos nas etapas de beneficiamento mineral de forma a evitar 

a segregação do material. 

O espessamento pode ser definido como operações unitárias de separação sólido-

líquido que se baseiam na velocidade de sedimentação pela ação gravitacional das 

partículas em meio aquoso (Guimarães, 2011). Durante a fase de espessamento e de 

bombeamento, as características reológicas do rejeito podem interferir nas características 

geotécnicas após a disposição do material em sua destinação final (Fonseca et al., 2019). 

 No que tange a operações com este tipo de tecnologia em larga escala industrial, 

Davies (2011) mostrou que já é uma realidade nas operações minerais com diversas 

publicações já realizadas e com a realização desde o início dos anos 90 de uma 

conferência internacional para o tema de espessamento e rejeitos em pasta.  

Cacciuttolo e Atencio (2023) mostraram alguns exemplos práticos no Chile: 

Mineradora Minera Centinela com uma taxa de produção de rejeitos de 90.000 toneladas 

por dia; Sierra Gorda recentemente com uma taxa de produção de rejeitos de 110.000 

toneladas por dia e Codelco com estudos para implantação nos próximos anos de 

operações com taxas de produção de rejeitos de 400.000 toneladas por dia.
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A topografia do local é algo que pode influenciar o ponto de lançamento pois no 

caso de regiões mais acidentadas como vales, a massa espessada irá fluir do lançamento 

e adensar de forma a se adequar a topografia local sendo barrado por uma estrutura de 

contenção. Já em topografias planas, o ponto de lançamento geralmente ocorre por um 

ponto central de forma a conformar uma estrutura cônica de taludes mais abatidos 

(Gomes, 2009). Durante a disposição, no ponto de lançamento pode haver a formação de 

cones (Figura 15). O ângulo de deposição típico pode variar entre 1% a 3% (Watson et 

al, 2010). 

 

Figura 15 ï Disposição em Rejeito Espessado com a formação cônica 

 

Fonte: França (2002) apud Gomes (2009) 

 

Guimarães (2011) estudou o comportamento do rejeito de minério de ferro a 

diferentes concentrações através de vários ensaios. Como destaque tem-se os resultados 

do ensaio de abatimento de cone (Slump Test) e mostrou o ganho expressivo na resistência 

ao escoamento se compararmos o rejeito com 51,9% de concentração com o de 67,3% 

(Figura 16). 
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Figura 16 ï Ensaios de Abatimento de Cone em Rejeito de Minério de Ferro 

 

Fonte: Guimarães (2011) 

De acordo com MEND (2017), este tipo de disposição ainda requer estruturas de 

barramento, mas menores se comparadas com as estruturas de barramento quando da 

disposição em polpa. A Figura 17 apresenta um desenho esquemático de uma operação 

com rejeitos espessados com lançamento em ponto central.  

 

Figura 17 ï Esquema de Disposição de Rejeito Espessado 

 

Fonte: MEND (2017) apud Cacciuottlo & Atencio (2023) 
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2.5.3 Disposição em Pasta  

Segundo Guimarães (2011), a pasta mineral pode ser considerada como um estágio 

intermediário entre a polpa e a torta (Figura 18). De acordo com Portes (2013), a pasta 

resulta no aumento da densidade da polpa onde não apresenta velocidade de escoamento 

crítica e necessita de transporte via bombeamento de deslocamento positivo. Williams 

(2021) mencionou que quando da disposição dentro de áreas já mineradas subterrâneas, 

o rejeito em pasta pode ser transportado por gravidade.  

 

Figura 18 ï Disposição em Pasta de Rejeitos 

 

Fonte: MEND (2017) apud Cacciuottlo e Atencio (2023) 

 

Este método possui a capacidade de recuperar até 80% das águas contidas nos 

rejeitos, todavia para isso é necessário equipamentos especiais tais como os espessadores 

de alta densidade e que por vezes não atendem à escala de grandes produções e acaba por 

tornar este um dos gargalos desde método (Cacciuttolo e Attencio, 2023). 

Vale destacar que o que acaba por diferir o rejeito espessado do rejeito em pasta 

são algumas características tais como: concentração de sólidos, bombeamento por 

deslocamento positivo e não apresentar velocidade crítica. 
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Esta técnica de disposição, se realizada de forma intermitente por camadas, e a 

depender da climatologia local, pode ocasionar na geração de trincas por ressecamento 

(Figura 19). Estas trincas são cicatrizadas no lançamento da camada subsequente do 

rejeito que acaba por realizar o seu preenchimento (Alves, 2020). 

 

Figura 19 ï Disposição de Rejeitos em Pasta 

 

Fonte: Cacciuottlo e Atencio (2023) 

 

Ribeiro (2015) mostrou que, a depender das condições topográficas e ângulo de 

deposição, que pode variar entre 3% a 10% (Watson et al., 2010), a necessidade de uma 

estrutura de contenção pode até ser suprimida, e que, se comparado com a disposição em 

polpas, requer estruturas de barramento de dimensões menores (Figura 20). 

Figura 20 ï Comparação entre os métodos de disposição de polpa e pasta 

 

Fonte: Cacciuottlo e Atencio (2023) 
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2.5.4 Disposição em Torta  

Por definição, este tipo de disposição, utiliza técnicas de filtragem, que consistem 

na separação de sólidos e líquidos através da passagem do rejeito por um meio filtrante, 

cujo objetivo é de retenção das partículas sólidas e da passagem da parte líquida (Portes, 

2013). O material que fica retido durante o processo de filtragem é intitulado de torta e o 

líquido retirado é intitulado de filtrado (Braga, 2021). Como este tipo de material não é 

passível de ser bombeável, o transporte deve ocorrer através de forma mecanizada tais 

como caminhões ou correias transportadoras (Ribeiro, 2015). 

Segundo Cacciuttolo e Attencio (2023), nos últimos 20 anos vários projetos de 

filtragem foram desenvolvidos com esta tecnologia com o intuito de dispor os rejeitos 

com concentrações de sólidos na faixa de torta. Desta forma, segundo o autor, o material 

é passível de ser disposto sem a presença de água, reservatórios e consequentemente 

estruturas de barramento. Todavia, para garantia de sua estabilidade física, podem ser 

necessários trabalhos de compactação para mitigar o risco de susceptibilidade à 

liquefação e limitar a entrada de oxigênio e infiltração (Williams, 2021). 

Esta forma de disposi­«o pode ser encontrada na literatura como ñrejeitos filtradosò, 

ñdisposi­«o de rejeitos a secoò ou ñrejeitos desaguadosò. Todavia, segundo Fran­a et al. 

(2022), independente da tecnologia de filtragem, não é possível garantir que o rejeito 

estará seco e recomenda-se a ado­«o do termo ñrejeito desaguadoò por estar mais 

adequado à condição do material, uma vez que os rejeitos serão depositados com certo 

grau de saturação.   

Neste trabalho, o autor irá utilizar a definição proposta por França et al. (2022) de 

rejeito desaguado para tratar de rejeitos com concentração de sólidos na faixa de torta e 

que passaram por processos de filtragem, cuja nomenclatura em inglês pode ser 

encontrada como dry. 
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Dentro da faixa de rejeitos com esta concentração de sólidos existem duas 

classifica­»es: torta ¼mida e torta ñdesaguadaò. Segundo Williams (2021), a diferença 

entre ambas é que as tortas úmidas possuem saturação próxima de 100% e durante sua 

disposi­«o possuem o risco de flu²rem. J§ as tortas ñdesaguadasò s«o materiais com 

características mais estruturantes e não se  alteramdurante sua disposição. A Figura 21 

mostra a diferença entre ambas. 

Figura 21 ï Exemplo de Torta de Rejeito Úmida (a) e de Rejeito Desaguado (b) 

 

Fonte: Williams (2021) 

 

Para garantir a filtragem, existem vários tipos de tecnologias e configurações 

disponíveis onde testes prévios para caracterização geotécnica e reológica são necessários 

para o correto dimensionamento da tecnologia (Watson et al., 2010), que será discutido 

mais detalhadamente em capítulos subsequentes. 

No que tange a exemplos práticos, França et al. (2022) mostrou que já existem em 

operação no Brasil, mineradoras operando com disposição em torta com taxas de geração 

de rejeitos de até 30.000 toneladas por dia. Um dos primeiros casos de operação de 

desaguamento de rejeitos no Brasil foi na Mina de Pau Branco, rejeito de minério de ferro 

em 2016 (Gomes, 2016). No que tange a publicações disponíveis, Davies et al. (2022) 

apresentaram que apesar de atualmente existir mais mineradoras operando com rejeito 

desaguado do que com rejeito em pasta ou espessado, o número de artigos e publicações 

disponíveis ainda são escassos. 
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2.6 SEPARAÇÃO SÓLIDO-LÍQUIDO  

Pela mecânica de solos clássica, qualquer solo ou material com características 

semelhantes a um solo, é composto por 3 fases, de acordo com Pinto (2006): partículas 

sólidas, água e ar (Figura 22). Seu comportamento, segundo o mesmo autor, está 

associado à quantidade relativa de cada uma das fases, em termos volumétricos (V = 

volume total; Vv = volume de vazios; Vs = volume de sólidos; Va = volume de ar; Vw = 

volume de água; P = massa total; Ps = massa de sólidos; Pw = massa de água e Pa = massa 

de água) que a partir delas são definidos os índices físicos, base para qualquer análise 

geotécnica. 

 

Figura 22 ï Composição de um solo 

 

Fonte: Modificado de Pinto (2006) 

 

Como grande parte das etapas de beneficiamento mineral ocorre com a presença de 

água, devido a facilidade e benefícios operacionais, a polpa de rejeitos possui grande 

quantidade de água. Desta forma, um dos objetivos do desaguamento de rejeitos é também 

de aumentar o reuso de água. Assim as operações de separação que tem o intuito de retirar 

a água da polpa e manter seus sólidos é chamada de separação sólido-líquido e ganha 

ainda mais destaque (França e Massarani, 2018). 

Oliveira e Rubio (2011) apresentaram algumas propriedades físicas e físico-

químicas das partículas com o intuito de apoiar na seleção de operações e processos para 

a sua separação (Tabela 8). 
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Tabela 8 ï Propriedades Físicas e Físico-Químicas de Partículas 

Propriedades 

Físicas Físico-Químicas 

¶ Tamanho e distribuição de tamanhos; 

¶ Forma e Textura; 

¶ Porosidade; 

¶ Mineralogia; 

¶ Área Superficial; 

¶ Movimento Browniano 

¶ Carga e potencial superficial; 

¶ Hidrofobicidade-hidrofilicidade; 

¶ Solubilidade (sólido/líquido); 

¶ Estabilidade (Sedimentação). 

Fonte: Oliveira & Rubio (2011) 

Durante processos de sedimentação, a granulometria é uma característica 

importante que deve ser avaliada antes de realizar uma separação sólido-líquido, pois, a 

presen­a de part²culas menores que 10ɛm pode afetar este processo devido ao efeito de 

dispersão, ocasionado pelo movimento browniano das partículas coloidais (França e 

Massarani, 2018).  

De acordo com Peres (2005), cada fase pode ser considerada como uma região única 

e homogênea onde as composições químicas são uniformes e as propriedades físicas e 

mecânicas são as mesmas. Todavia, existem regiões de transição entre duas fases, de 

dimensões bem reduzidas, que são intituladas de interfaces.  

Considerando as 3 fases que uma polpa possui é possível haver cinco tipos de 

interfaces (Tabela 9). No caso do desaguamento de polpa de rejeitos, a partícula sólida 

do rejeito imersa na polpa pode ser considerada como uma interface sólido-líquido, que 

depende da força iônica da solução (Oliveira, 2022). Vale destacar pela autora, que não é 

possível haver interações Gás/Gás, que não será objeto deste estudo. 

 

Tabela 9 ï Tipos de Interfaces e exemplos práticos 

Interfaces Exemplos 

Gás/Líquido Película líquida que envolve uma bolha 

Gás/Sólido Bolha de gás aderida a uma partícula mineral 

Líquido/Líquido Reagentes de flotação imiscíveis em água 

Sólido/Líquido Partícula mineral imersa em meio aquoso 

Sólido/Sólido Partícula mineral recoberta por lama de outra espécie 

Fonte: Oliveira (2022) 
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Dentro da região de interface sólido/líquido existem algumas variáveis que devem 

ser consideradas para o seu entendimento tais como: Adsorção, Tensão Superficial, Dupla 

Camada Elétrica. (Oliveira, 2022). 

Segundo Braga (2022), a adsorção pode ser classificada como física e química e 

interpretada como a concentração de uma determinada espécie química na região 

interfacial. O autor ainda menciona que à medida que a granulometria se torna mais fina, 

a área superficial aumenta e com isso as forças superficiais tendem a ser mais relevantes, 

ocasionando em uma tensão superficial e carga elétrica maior. Com este aumento, haverá 

a tendência das partículas sólidas se repelirem e tornar mais difícil o processo de 

sedimentação. Para tratar estes dificultadores são utilizados os reagentes para reduzirem 

a força de repulsão entre as partículas. 

A Tensão Superficial pode ser interpretada como o trabalho necessário para realizar 

o aumento da região de interface através de estímulos tais como: variação de temperatura; 

alteração na concentração de sais ou bases; alteração de tensoativos (Oliveira, 2022). 

Já os reagentes em polpas de rejeitos podem ser utilizados para acelerar o processo 

de separação sólido-líquido. A agregação de partículas ocasionada pelo uso de reagentes 

pode ser classificada em: coagulação e floculação (Ferreira, 2016). 

A coagulação, segundo Braga (2022), propicia a redução das forças de repulsão 

entre as partículas sólidas por meio da neutralização das cargas elétricas superficiais de 

forma a tornar possível a formação de agregados de partículas (Figura 23). 

 

Figura 23 ï Esquema de Coagulação de Partículas 

 
Fonte: Braga (2022) 
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A Floculação também é um processo químico, mas que, ao invés de neutralizar as 

forças repulsivas das partículas como a que ocorre na coagulação, ocasiona a adição de 

polímeros de elevado peso molecular (Figura 24), que adsorvidos às partículas em 

suspensão formam agregados de maior massa de forma a facilitar a sedimentação (Braga, 

2022). 

Figura 24 ï Esquema de uma ação de floculantes 

 

Fonte: Braga (2022) 
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2.7 TECNOLOGIAS  PARA DESAGUAMENTO DE REJEITOS 

A escolha do equipamento para desaguamento dos rejeitos depende das 

características do material, especialmente da distribuição granulométrica e do percentual 

de água em sua composição e de uma análise técnico/econômica do sistema (Metso, 

2006). 

Todas as técnicas de disposição de rejeitos até então apresentadas, possuem o 

intuito de desaguar o material contido dentro da mistura e aumentar sua concentração de 

sólidos. Esta técnica possui o intuito de reduzir a umidade do material advindo de outras 

operações unitárias do tratamento de minérios para atingir condições exigidas em 

operações subsequentes (Chaves, 2013). Segundo o autor, esta técnica pode ser dividida 

em dois grupos: natural e mecânica. 

O desaguamento natural pode ser entendido como técnica em que o rejeito é 

transportado e lançado tal qual foi produzido na usina de beneficiamento e o processo de 

retirada da água ocorre por sedimentação natural (Deursen, 2016). A sedimentação pode 

ser entendida como um processo de separação sólido-líquido através da diferença de 

densidade das partículas dentro de uma polpa e que através de forças da gravidade, 

empuxo e de resistência ao movimento é realizada esta separação (França e Massarani, 

2018). 

Já o desaguamento mecânico pode ser considerado como a técnica que utiliza 

equipamentos mecânicos para realizar o processo de retirada da água. As principais 

podem ser identificadas como: a) ciclones; b) espessadores; e c) filtros (Chaves, 2013).  

Portanto, independente da tecnologia a ser escolhida para realizar o desaguamento 

de rejeitos, todos partem do princípio de conceitos de separação sólido-líquido que já são 

usados nas etapas de beneficiamento de minério tais como: peneiramento, ciclonagem, 

centrifugação, espessamento, filtragem, evaporação e secagem (Guimarães, 2011).  

Alves (2020) apresentou um resumo dos principais equipamentos para realizar o 

desaguamento de rejeitos com o aumento da concentração de sólidos e como é realizado 

o transporte até a destinação final da estrutura (Figura 25). Este autor incluiu na 

disposição em polpa os hidrociclones, técnica já bem usual dentro da operação de 

barragens. 
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Figura 25 ï Equipamentos para Desaguamento e Transporte de Rejeitos 

 

Fonte: Adaptado de Alves (2020)
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2.7.1 Ciclones  

Segundo Soares (2010), a ciclonagem é uma operação usual na classificação da 

fração mais grossa de polpas de rejeitos para construção ou alteamento de barragens e da 

fração mais fina para ser lançada dentro dos reservatórios. 

Basicamente, este equipamento funciona por diferença de densidade entre as 

partículas da polpa, separando-as e direcionando-as para duas saídas: a inferior, chamada 

de Apex, por onde é obtido o material intitulado de underflow (Figura 26). Já a parte 

superior apresenta o material de granulometria mais fina, denominado de overflow 

(Davies, 2011). 

Figura 26 ï Seção Típica de um Hidrociclone 

 

Fonte: Soares (2010) 

Bittar (2006) mostrou o uso dos ciclones na construção de alteamentos de 

barragens, seja ela pelo método de alteamento a montante ou por linha de centro. A 

parcela underflow é utilizada na construção de alteamentos no maciço de jusante. Já a 

parcela overflow é utilizada para formação de praia de rejeitos. Já Morrison (2022), 

apresentou discussões acerca que uma boa operação de ciclone está diretamente ligada à 

porcentagem de materiais granulares que apresenta o rejeito, com um valor ideal típico 

de 50% mínimo.  

O uso de rejeitos ciclonados para a construção de barragens ou alteamentos tem 

como benefícios reduzir a necessidade de áreas de empréstimo para estes tipos de obras, 

além de reduzir o volume de rejeitos que ficará contido dentro dos reservatórios das 

próprias estruturas de barramentos (MEND, 2017). 
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2.7.2 Espessadores  

Segundo Portes (2013), os espessadores convencionais são alimentados pela polpa 

de rejeitos para realizar a sedimentação das partículas. A partir deste processo é separado 

a água clarificada, intitulada de overflow, que transborda pela parte de cima. Já as 

partículas sedimentadas no fundo são coletadas por raspadores para serem direcionadas 

para o cone de descarga. Existe uma zona intermediária intitulada de zona de 

sedimentação de partículas ainda em suspensão (Figura 27). 

 

Figura 27 ï Seção Típica de um Espessador convencional 

 

Fonte: Portes (2013) 

Guimarães (2011) e Portes (2013) apresentaram os tipos de espessadores mais 

utilizados dentro de uma mineração de minério de ferro para aumento de concentração de 

sólidos de rejeitos (Figura 28). Importante destacar que para trabalhar com rejeitos 

espessados é indicado espessadores do tipo alta capacidade (high rate). Já para pastas, 

espessadores do tipo deep bed ou deep cone. No que tange a concentração de torta, com 

o uso somente de espessadores, não é possível determinada concentração conforme já 

mostrado na Figura 25. 
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Figura 28 ï Tipos de Espessadores para aumento da concentração de sólidos 

 

Fonte: Guimarães (2011) 
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De acordo com Guimarães (2011), o dimensionamento deste tipo de equipamento 

deve ocorrer por meio de testes de sedimentação (Figura 29) prévios realizados em 

bancada de forma a avaliar a velocidade de sedimentação das partículas em suspensão 

com o tempo de formação da parcela clarificada 

Figura 29 ï Seção Típica de um gráfico de sedimentação 

 

Fonte: Guimarães (2011) 

 

2.7.3 Filtros  

De acordo com Chaves (2013), a filtragem pode ser dividida em cinco grupos 

distinguidos pelo uso de pressões ou forças, a saber: 

¶ Filtragem a vácuo: é utilizado uma pressão negativa debaixo do meio filtrante. É 

bastante utilizada no tratamento de minérios; 

¶ Filtragem sob pressão: é aplicado uma pressão positiva do lado da torta. É 

utilizado no desaguamento de materiais com características de argila. Os tipos de 

filtro prensa são enquadrados dentro desta categoria; 

¶ Filtragem centrífuga: como o próprio nome diz, é usado uma força centrífuga para 

forçar a passagem do líquido; 

¶ Filtragem hiperbárica: quando é utilizado combinado o vácuo e a pressão; 
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¶ Filtragem capilar: quando é aproveitado a ação da capilaridade de meios porosos 

para concluir o desaguamento. 

Davies (2011) apresentou que as tecnologias de filtragem mais usuais para rejeitos 

são: filtros a disco cerâmico, filtro de correia horizontal e o filtro prensa. Os dois 

primeiros são considerados como filtros à vácuo e o último como filtro sob pressão. 

Meiring (2021) estudou e comparou as três tecnologias supracitadas para uma mina 

de carvão que tem o intuito de desaguar os rejeitos espessados. Pelos resultados 

encontrados, considerando testes com a parcela mais fina do rejeito, o filtro prensa 

apresentou torta com o menor teor de umidade e maior recuperação se comparada com as 

outras tecnologias. Ademais, foi observado que o tamanho dos equipamentos está 

diretamente ligado ao tempo de filtragem necessário e que é recomendado para 

implantação a realização de testes piloto para calibração de diversas variáveis que 

requerem este tipo de operação. 

A operação de filtragem de rejeitos, geralmente é precedida de etapas de 

concentração da polpa através de espessadores ou ciclones (Guimarães, 2011). O autor 

também mostrou algumas variáveis que são importantes para uma operação satisfatória 

de filtragem de rejeitos a saber: 

¶ Taxa de filtragem (massa seca/tempo/área de filtragem ï tuf) ï que com seu 

aumento pode acarretar no incremento de umidade da torta; 

¶ Temperatura ï com o aumento da temperatura, a viscosidade do filtrado é 

diminuída; 

¶ Alimentação da filtragem com o maior teor de sólidos possível; 

¶ Presença de partículas com granulometria mais grossa ï favorece a velocidade de 

filtragem e reduz a umidade da torta; 

¶ pH ï está relacionado a dispersão das partículas o que pode dificultar a filtragem 

da torta e aumentar sua umidade; 

¶ Reagentes ï podem reduzir a tensão superficial de forma a reduzir a umidade da 

torta; 

¶ Presença de lamas ï podem reduzir a capacidade filtrante e aumentar a umidade 

da torta. 
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2.7.3.1 Filtro  a Disco  

Os filtros a discos são classificados como de filtragem à vácuo. Geralmente são 

mais usuais nas etapas de beneficiamento de minério (Vargas e Campomanes, 2022).  

Este tipo de equipamento é composto por discos verticais, paralelos ao eixo 

horizontal, geralmente cobertos por um material filtrante ligado a tubulações de vácuo e 

ar comprimido onde no processo de operação, o material que passa pelo filtro é 

direcionado para um tubo externo que é encaminhado para o sistema desejado (Figura 

30). 

Figura 30 ï Filtro a Disco 

 

Fonte: Vargas & Campomanes (2022) 

Vargas e Campomanes (2022) apresentaram alguns resultados práticos no que tange 

a operação de filtros a disco cerâmico ( 

Tabela 10). O ponto de atenção, segundo os autores, é a presença de materiais mais 

finos, onde existe o risco de o filtro ser colmatado. Desta forma, o uso deste tipo de 

tecnologia para filtragem é mais comum em rejeitos granulares. 

Tabela 10 ï Principais Características ï Filtro a Disco 

Característica Observação 

Modus operante Contínua com tempos curtos de desaguamento e lavagem 
Área (blueprint) 45 ï 145 m² 

Capacidade (tuf) 575 - 1500 kg /h/m² 

Consumo de Reagentes 40 ï 70 g/t 

Umidade da Torta 12 ï 18% 

Pontos fortes Baixo consumo energético e alta disponibilidade de equipamento 

Pontos de atenção Baixa performance quando % de argila é elevada 

Fonte: Adaptado de Vargas e Campomanes (2022) 
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2.7.3.2 Filtro de Correia Horizontal  

O filtro de correia usa o mesmo princípio de um transportador de correia 

convencional com a mudança no tipo de material dela, onde é inserido sobre ela uma tela 

filtrante e abaixo existe uma câmara de vácuo além do escoamento do filtrado (Vargas e 

Campomanes, 2022). A torta se movimenta ao longo de todo o trajeto na parte superior 

(Figura 31). 

Figura 31 ï Filtro de Correia Horizontal 

 

Fonte: Vargas e Campomanes (2022) 

 

Vargas e Campomanes (2022) também estudaram sobre alguns resultados práticos 

no que tange a operação de filtros de correias horizontais (Tabela 11). 

Tabela 11 ï Principais Características ï Filtro de Correia Horizontal 

Característica Observação 

Modus operante Contínua com tempos curtos de desaguamento e lavagem 

Área (blueprint) 30 ï 200 m² 

Capacidade (tuf) 300 - 1000 kg /h/m² 

Consumo de Reagentes 20 ï 40 g/t 

Umidade da Torta 15 ï 25% 

Pontos fortes Baixo consumo energético e alta disponibilidade de equipamento 

Pontos de atenção Baixa performance quando % de argila é elevada 

Fonte: Adaptado de Vargas e Campomanes (2022) 
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2.7.3.3 Filtro Prensa  

A tecnologia de filtro prensa é bastante comum no tratamento de efluentes (Legner, 

2017), devido a seu baixo consumo energético e pela elevada eficiência. Este tipo de 

equipamento (Figura 32) é formado por um conjunto de placas que, quando unidas, 

formam uma câmara e nela o rejeito é inserido sob alta pressão e a água é retirada através 

dos poros do tecido filtrante localizado na base de cada placa (Alves, 2020). 

Figura 32 ï Esquema de um Filtro Prensa 

 

Fonte: Alves (2020) 

Vargas e Campomanes (2022) também estudaram sobre alguns resultados práticos 

no que tange a operação de filtros prensa (Tabela 12). Um ponto interessante é que ele 

pode ser operado com ou sem membrana dentro das placas. A membrana torna o processo 

mais eficiente, mas ocasiona maior manutenção e consequentemente em um maior custo 

operacional (Opex). 

Tabela 12 ï Principais Características ï Filtro Prensa 

Característica Observação 

Modus operante Batelada com tempos longos de desaguamento e lavagem 

Área (blueprint) 25 ï 2000 m² 

Capacidade (tuf) 50 - 1000 kg /h/m² 

Consumo de Reagentes Não necessário 

Umidade da Torta 10 ï 15% 

Pontos fortes Capacidade de trabalhar com materiais finos 

Pontos de atenção Baixa disponibilidade de equipamento e alto custo de Capex e 

Opex 

Fonte: Adaptado de Vargas e Campomanes (2022) 
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2.8 TIPOS DE ESTRUTURAS PARA DISPOSIÇÃO DE REJEITOS 

O presente trabalho irá utilizar a definição proposta pelo GISTM (2020) no que 

tange a uma estrutura de disposição de rejeitos: 

Instalação projetada e administrada para conter rejeitos produzidos por uma 

mina. Embora rejeitos possam ser colocados em minas subterrâneas exauridas, 

para fins do Padr«o o termo ñestruturas de disposi­«o de rejeitosò se refere ¨ 

instalações que contêm rejeitos em cavas de minas desativadas ou em estruturas 

de superf²cie (ñestruturas de disposi­«o de rejeitos externas).  

 

2.8.1 Barragens de Rejeito  

Barragens de mineração são estruturas para conter os rejeitos gerados durante o 

beneficiamento mineral de um minério. Geralmente são executadas a partir de uma 

estrutura de partida, usualmente feita de terra ou enrocamento, intitulado dique de partida, 

seguido de seus alteamentos sucessivos (Bittar, 2006).  

Para garantia de controle e parâmetros de resistência adequadas, a sua execução 

deve ser feita de forma compactada com controle tecnológico. 

De acordo com a Resolução 95 (ANM, 2022), barragens de mineração pela 

definição são: 

 

(...) barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construídos, 

associados às atividades desenvolvidas com base em direito minerário, 

construídos em cota superior à da topografia original do terreno, utilizados em 

caráter temporário ou definitivo para fins de contenção, acumulação, 

decantação ou descarga de rejeitos ou de sedimentos provenientes de 

atividades de mineração com ou sem captação de água associada, 

compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas, 

excluindo-se deste conceito as barragens de contenção de resíduos industriais. 

 

Ainda sob o aspecto da ANM, para se enquadrar na Política Nacional de Segurança 

de Barragens (PNSB), a estrutura de barramento deve ao menos atender um dos requisitos 

abaixo, conforme artigo primeiro da resolução 95:
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¶ altura do maciço, medida do encontro do pé do talude de jusante com o 

nível do solo até a crista do coroamento do barramento, maior ou igual 

a 15 (quinze) metros; 

¶ capacidade total do reservatório maior ou igual a 3.000.000 m³ (três 

milhões de metros cúbicos); 

¶ reservatório que contenha resíduos perigosos conforme normas técnicas 

aplicáveis; 

¶ categoria de dano potencial associado, médio ou alto, conforme 

definido no inciso XVI do art. 2° e no anexo IV;e 

¶ categoria de risco alto, conforme definido no inciso XI do art. 2°, § 1° 

do art. 5° e anexo IV desta resolução. 

Em aspectos construtivos, diversos autores já mostraram os três métodos 

disponíveis (Figura 33): à montante, linha de centro e jusante, com suas vantagens e 

desvantagens (Vick, 1990; Bittar, 2006; Soares, 2010; Portes, 2013; Ribeiro, 2015; 

Moreira e Heineck, 2018; Alves, 2020).  

Vale destacar que atualmente não é permitido mais a construção ou operação de 

barragens cujo método construtivo é à montante pela Resolução 95 da ANM. 

Figura 33 ï Métodos de Alteamento de Barragens 

 

Fonte: Adaptado de Vick (1990) 
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2.8.2 Disposição em Cava  

De acordo com Silva (2014), cava a céu aberto é a alternativa mais viável para as 

mineradoras lavrarem o minério garantindo geometria adequada de forma a manter a sua 

estabilidade (Figura 34). 

 

Figura 34 ï Esquema de uma cava a céu aberta 

 

Fonte: Silva (2014) 

Este tipo de disposição considera o lançamento dos rejeitos em cavas exauridas 

(Portes, 2013). Ela se torna viável quando não há mais nenhuma exploração mineral a ser 

realizada na cava a céu aberto (Cacciuottolo e Atencio, 2023). É mais comumente 

encontrada com rejeitos em concentração de pasta (Watson et al, 2010). 

Esta técnica é associada ao lançamento confinado dos rejeitos, que irão adensar a 

grandes tensões e a água liberada retornada via bombeamento (Figura 35 e Figura 36). 

Todavia, algumas variáveis devem ser levadas em conta antes de se optar por este tipo de 

disposição (Cacciuottolo e Atencio, 2023): 

¶ Avaliação da presença de minérios a serem ainda explorados; 

¶ Presença de água subterrânea; 

¶ Estabilidade dos taludes de cava; 

¶ Características dos rejeitos; 

¶ Aspectos operacionais; 

¶ Avaliar a elevação final do seu depósito em relação ao lençol freático natural. 
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Figura 35 ï Esquema de Disposição de Rejeitos em Cava 

 

Fonte: Modificado de Cacciuottolo e Atencio (2023) 

 

Figura 36 ï Disposição de Rejeitos em Cava 

 

Fonte: Cacciuottolo e Atencio (2023) 

Pinho (2018) estudou, através de análises tridimensionais, o comportamento de uma 

polpa de rejeito de lamas lançado em cava em termos de adensamento a grandes 

deformações com base em ensaios de adensamento hidráulico (HCT). 

Portes (2013) trouxe como vantagens deste método a facilidade de recuperar áreas 

já lavradas enquanto ainda é possível operar em outra frente de lavra, redução de impactos 

ambientais e visuais. Como desvantagens a autora trouxe a logística deste tipo de 

operação, que deve estar bem alinhada com o planejamento de lavra para não haver 

gargalos operacionais e do pouco volume que cavas exauridas podem possuir versus o 

volume total de rejeitos a serem gerados durante toda a vida útil de uma mina. 
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2.8.3 Co-Disposição Rejeito-Estéril  

Este tipo de disposição pode ser definido quando há a mistura de rejeito e estéril 

previamente ou durante a disposição na estrutura final de contenção. No caso da 

disposição compartilhada, ela ocorre quando há a disposição em um mesmo lugar sem 

haver previamente a mistura dos materiais (Silva, 2014). A estrutura a ser formada é 

geralmente um empilhamento. 

Segundo Carvalho (2017), o rejeito a ser disposto possui características menos 

favoráveis do ponto de vista geotécnico e com a co-disposição com estéril é possível obter 

uma estrutura com melhores características geotécnicas. Fonseca et al. (2019) reforçou a 

possibilidade desta técnica em se trabalhar com rejeitos de diversas granulometrias com 

propriedades geotécnicas distintas. 

Esta técnica pode ser interessante quando as alternativas locacionais para 

disposição de estéril e rejeito são restritas e deve ser avaliado a relação estéril-rejeito antes 

de sua definição (Tabela 13). 

 

Tabela 13 ï Potencial de Co-Disposição em função da relação Estéril-Rejeito 

Relação Estéril-Rejeito Potencial de Aplicação 

> 8:1 Adequado 

4:1 a 8:1 Requer estudos mais detalhados 

< 4:1 Não adequado 

Fonte: Leduc et al (2003) apud Silva (2014) 

 

Este método pode ser executado a partir de algumas técnicas distintas (Silva, 2014; 

Carvalho, 2017), a saber: 

¶ Disposição de rejeitos em células em depósitos de estéril ï não envolve mistura 

prévia. Necessário a construção de zonas de barramento de estéril. Importante 

haver mais de uma célula para flexibilização operacional (Figura 37); 

¶ Disposição em camadas alternadas - esta operação apresenta o lançamento, 

durante a construção, de camadas alternadas de rejeito, geralmente entre 20cm a 

40cm, entre camadas de estéril. Emprega equipamentos já utilizados em uma 

construção de uma pilha de estéril (Figura 38); 
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¶ Injeção de rejeitos em depósito de estéril ï é uma técnica que injeta, através de 

uma malha de furos, dentro da pilha de estéril, rejeito espessado ou em pasta. 

Desta forma, torna-se necessário sistema de bombas para injeção que acaba por 

onerar esta alternativa (Figura 39). 

 

Figura 37 ï Esquema de Disposição de Rejeitos em células dentro de Pilhas de Estéril 

 

Fonte: Silva (2014) 

 

Figura 38 ï Esquema de Disposição de Rejeitos em camadas alternadas em estéril 

 

Fonte: Silva (2014) 
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Figura 39 ï Esquema de Disposição de Rejeitos por injeção em Pilhas de Estéril 

 
Fonte: Carvalho (2017) 

É importante destacar que a técnica de injeção pode trazer incertezas sobre o 

comportamento do material após a sua injeção e no que tange à disposição por camadas 

alternativas, ela pode trazer desafios operacionais que inviabilizem a sua escolha. Por fim, 

dentro da disposição em células, deve haver o cuidado de garantir a segurança geotécnica 

da estrutura principalmente quando de seu carregamento acima da célula de rejeito com 

o estéril, o que pode vir a gerar excesso de poropressão ou deformações acima do 

aceitável. Portanto, a técnica de co-disposição deve ser utilizada com parcimônia e vários 

aspectos devem ser verificados antes de sua adoção. 

 

2.8.4 Pilha de Rejeito  

Portes (2013) explicou que no artigo de Cadwell e Zyl, em 2011, que mostrou a 

história da disposição de rejeitos, as pilhas de rejeito foram primeiramente mencionadas 

através de Robertson em 1986 com a ideia de empilhar rejeito desaguado por meio de 

técnicas de filtragem e compactado na mina de Greens Creek no Alaska. 

Segundo Davies (2011), uma das vantagens deste tipo de estrutura é sua facilidade 

para realizar seu fechamento, podendo ser feito até de forma progressiva, começando 

ainda no início de sua operação, a partir da conclusão de bancos intermediários. Desta 

forma, há uma melhora no controle de geração de poeira. 

Venturin (2022) estudou o comportamento hidráulico de uma pilha de rejeitos 

compactados e concluiu no seu modelo numérico que não houve formação de superfície 

freática no interior da estrutura, mas saturação nas camadas superficiais da estrutura após 

o período chuvoso. Desta forma, ele recomendou que este fato seja considerado durante 

análises de estabilidade. 
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Crystal et al. (2019) também reforçou a importância de entender o comportamento 

do solo em modelos saturado / não saturado das pilhas de rejeito como o fator mais 

importante da análise de estabilidade com o intuito de afastar a superfície freática da face 

dos taludes. 

Já França (2022) trouxe recomendações quando da elaboração de projetos de pilhas 

de rejeitos. Entender e ensaiar o material é de suma importância pois, são destes ensaios, 

que os parâmetros de resistência serão estimados. Devido a sua complexidade e a falta de 

base de dados, o autor recomenda a abordagem via mecânica dos solos do estado crítico 

e da avaliação do material frente à compressões e susceptibilidade à liquefação. 

Outrossim, é válido considerar a avaliação da formação de uma superfície freática em 

períodos chuvosos para ser levada em consideração durante o dimensionamento da 

estrutura. 

Outra grande preocupação se perfaz sobre construtibilidade, em regiões de maiores 

precipitações. Ulrich e Coffin (2013) recomendam que haja áreas separadas para 

disposição de rejeitos em períodos chuvosos e períodos secos  de forma a dispor o material 

em período chuvoso em regiões não estruturantes pela própria dificuldade em atingir 

parâmetros como umidade ótima e grau de compactação e a zona estruturante durante os 

períodos secos. Davies (2011) e Vargas e Campomanes (2022) reforçaram o mesmo tipo 

de recomendação. Já Williams (2021) menciona que as zonas estruturantes podem mitigar 

o risco de liquefação. 

Figura 40 ï Seção Esquemática de Pilha de Rejeito com Zona Estruturante 

 

Fonte: Adaptado de Vargas e Campomanes (2022)
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O entendimento de como será o fluxo de percolação destas estruturas, ainda na fase 

de projeto, é primordial para a segurança dela durante o período operacional ou de 

fechamento. Um bom sistema de drenagem interna pode manter o gradiente hidráulico a 

níveis mais baixos reduzindo o risco de erosões internas e como consequência até da 

liquefação (Araújo, 2020). 

Os principais parâmetros geotécnicos que devem ser analisados durante a 

elaboração de projetos de pilhas de rejeito são a sua resistência, umidade, permeabilidade 

que devem ser obtidas via ensaios de caracterização do rejeito desaguado (Davies, 2011). 

Em critérios de projeto, Ulrich e Coffin (2013) recomendaram que seja avaliado a 

implantação de uma camada de pedra de mão para proteção superficial dos taludes e da 

consideração de uma estrutura de arranque em enrocamento para melhorar as condições 

de estabilidade. 

Vargas e Campomanes (2022) apresentaram algumas recomendações acerca de 

critérios de projeto que devem ser adotados para este tipo de estrutura considerando ainda 

as propriedades geotécnicas dos rejeitos desaguados (Tabela 14). 

Tabela 14 ï Critérios de Projetos e Propriedades Geotécnicas 

Critérios de Projeto Propriedades Geotécnicas 

Critério Recomendação Unid. Característica Variação Unid. 
Número de 

bancos 
3 ï 8 - Granulometria D80 50 ï 90 (ɛm) 

Altura entre 

taludes 
7 ï 10 m 

Massa específica real dos 

grãos 
2,6 ï 4,0 - 

Largura mínima 

de berma 
2 ï 5 m Porcentagem de finos 30 ï 60 % 

Inclinação de 

talude 
3:1 H:V Permeabilidade 10-5 ï 10-6 cm/s 

Inclinação global 3,5:1 H:V Coesão / Ângulo de Atrito 0 / 25 ï 35 
kPa / 

° 

Altura Máxima 

da estrutura 
70 ï 80 m 

Razão de resistência 

residual 

0,15 ï 

0,30 
 

Fonte: Adaptado de Vargas e Campomanes (2022) 

 

Este autor realizou uma busca acerca de critérios normativos ou legislativos 

brasileiros sobre Pilhas de Rejeito e por serem estruturas relativamente novas no Brasil, 

não há nenhuma diretriz a respeito. 
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Alves (2020) concluiu que a obtenção de informações a respeito de aplicações de 

pilhas de rejeito ainda é escassa e que esta tecnologia apresenta como maior desafio seu 

custo elevado, principalmente de operação (Opex) onde não há, a princípio, retorno 

financeiro para o empreendedor. Por fim o autor recomenda a elaboração de mais estudos 

com casos reais de aplicação deste tipo de tecnologia. 

 

2.9 CASOS REAIS DE OPERAÇÕES PARA DISPOSIÇÃO DE REJEITOS 

Segundo Snow (2022), a consulta de casos históricos é uma fonte de informação 

valiosa para se apoiar durante a escolha de melhor tecnologia de disposição e 

desaguamento de rejeitos. Somado ao anseio de Alves (2020) em disponibilizar mais 

casos práticos, principalmente de pilhas de rejeito, este autor realizou uma compilação a 

partir de diversos estudos contendo vários tipos de operação perfazendo desde a 

disposição em polpa até a filtragem (Tabela 15).
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Tabela 15 ï Exemplos de Operações de Rejeitos 

Mina Minério  

Produção 

de 

Rejeitos 

(ton./dia) 

Precipitação 

média anual 

(mm) 

Evaporação 

média 

anual (mm) 

Concentração 

de sólidos 

Técnica 

Disposição 

de 

Rejeitos 

Método 

Desaguamento 

Tipo de 

Transporte 
Fonte: 

Aitik  Cobre 98.630 575 350 - Polpa Desaguamento Natural 
Bomba 

centrífuga 
(1) 

Quebrada 

Blanca 
Cobre 140.000 - - - Polpa Hidrociclones 

Bomba 

centrífuga 
(3) 

Hidden 

Valley 
Ouro e Prata 11.500 2.900 1.100 - Polpa Desaguamento Natural - (1) 

Gibraltar Cobre 85.000 510 550 40 Polpa Bomba centrífuga 
Bomba 

centrífuga 
(1) 

Candelária 
Cobre, Ouro e 

Prata 
70.000 17 - 50 Espessado 

Espessador 

Convencional 

Bomba 

centrífuga 
(1) 

Catabela Cobre 110.000 - - - Espessado - - (3) 

Myra Falls 
Zinco, Chumbo 

e Cobre 
3.600 2.509 548 - Pasta Espessador High Rate 

Bombas de 

deslocamento 

positivo 

(1) 

Karara Ferro 35.000 310 3875 87 Torta Filtro Prensa 
Correia 

Transportadora 
(1) 

Raglan - 2.400 500 - - Torta Filtro Prensa Caminhões (2) 

Greens 

Creek 
- 800 1.530 510 - Torta Filtro Prensa Caminhões (2) 

La Coipa - 18.000 <50 >2.000 - Torta Filtro a Vácuo 
Correia 

Transportadora 
(2) 

Balen Zinco 470 - - 60% Torta Filtro Prensa - (4) 

Antwerp - 2.500 - - 65% Torta Filtro Prensa - (4) 
(1) Morrison (2022) 

(2) Alves (2020) 

(3) Cacciuottolo & Atencio (2023) 

(4) Williams (2022)
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3 MATERIAIS E M£TODOS 

3.1 CLASSIFICAÇÃO DA ESTRUTURA  DE DISSERTAÇÃO 

O presente trabalho desenvolveu um modelo numérico para uma pilha de rejeito 

desaguada para avaliar o comportamento do rejeito em termos de tensão e deformação. Diante 

disso, a pesquisa pode ser considerada como aplicada e interdisciplinar. Quanto aos objetivos é 

explicativa, exploratória e descritiva. A abordagem é quali-quantitativa e os procedimentos são 

o experimental, levantamento bibliográfico e estudo de caso. 

Esta pesquisa científica pode ser classificada quanto a finalidade como aplicada, pois tem 

o intuito de gerar conhecimento para aplicação prática dirigida à solução de problemas 

específicos. Envolve verdades e interesses locais/particulares. Com relação aos campos da 

Ciência, é considerada interdisciplinar, devido a pluralidade de disciplinas e integração de 

conhecimentos. Quanto aos objetivos é explicativa, pois existe a necessidade de identificar 

fatores que determinam o desempenho da estrutura, em nível numérico, subsidiado através de 

métodos experimentais que permitem interpretar parâmetros de entrada do modelo. Além disso, 

pode ser considerada exploratória e descritiva, pois objetiva ampliar o conhecimento sobre o 

fenômeno e registrar o assunto estudado apresentando suas características. Assim, é possível 

interpretar os fenômenos e atribuir significados básicos no processo dessa pesquisa (Lakatos e 

Marconi, 2003). 

No que tange a abordagem da pesquisa, ela pode ser considerada como quali-quantitativa, 

pois além do resultado ser obtido através de cenários geométricos e parâmetros mínimos a 

serem adotados, de caráter quantitativos, existem questionamentos categóricos tais como se a 

pilha possuirá ou não susceptibilidade à liquefação utilizando o método hipotético-dedutivo e 

raciocínio lógico para levantar hipóteses sobre o problema levantado. 
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3.2 DEFINIÇÃO  DA ROTA TECNOLÓGICA  DE DESAGUAMENTO DA LAMA 

FOSFÁTICA  

Estudos para definir e entender as características da rota tecnológica atuais foram 

realizados e alternativas foram propostas e analisadas de forma a definir o melhor cenário 

para viabilizar o rejeito desta mineradora ser empilhado de forma desaguada. Conforme 

já mostrado em Oliveira e Porto (2022), existem três tipos de rejeitos gerados nesta 

mineração de fosfato: magnéticos, rejeitos de flotação e lamas. 

Como ponto de partida foi avaliado a rota atual dos rejeitos gerados nesta 

mineradora, onde o processamento do minério ocorre por via úmida e perfaz as seguintes 

etapas: moagem, classificação, separação magnética, deslamagem, condicionamento e 

flotação. A Figura 41 apresenta de forma simplificada a rota atual dos rejeitos do 

empreendimento. Nela é possível observar que as lamas são lançadas dentro dos 

reservatórios das barragens e os rejeitos grossos e magnéticos são depositados em 

estoques temporários com o intuito de realizar o desaguamento natural para uso futuro. 

 

Figura 41 ï Esquema Ilustrativo da geração de rejeitos em uma mineração de fosfato 

 

Fonte: Autor. 
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Após o entendimento da rota atual e dos tipos de rejeitos gerados foi avaliado em 

qual proporção de massa eles são gerados. Para fins deste trabalho será considerado como 

rejeito de lamas todo overflow gerado durante processo de deslamagem, finos e ultrafinos 

gerados durante o processo. Em termos de rejeito de flotação os mesmos serão 

considerados como os rejeitos underflow gerados durante o processo. A Tabela 16 

apresenta a proporção em massa e a concentração de sólidos dos rejeitos que farão parte 

deste trabalho. 

Tabela 16 ï Concentrações de Sólidos e Proporção em Massa 

Rejeito 
Concentração de 

Sólidos 

Classificação via 

concentração 

Proporção em 

Massa  

Circuito de 

Flotação de 

Finos 

34% Polpa 

35% 

Lamas 6% Polpa 
65% 

Fonte: Autor 

Entendido a rota atual, os tipos de rejeitos gerados, a proporção em massa e as 

características físicas, foram estudadas diversas rotas alternativas tecnológicas, com o 

intuito de definir quais seriam as modificações necessárias para definição da melhor rota 

tecnológica que irá garantir o desaguamento dos rejeitos nesta mineradora. 

Foram realizados testes de sedimentação dinâmico, em nível de bancada utilizando 

provetas, para avaliar qual o maior teor de sólidos é passível de ser alcançado com a 

adição de reagentes. Estes ensaios foram conduzidos de acordo com a seguinte 

metodologia e critérios: 

¶ Volume de polpa na proveta: 2000 ml; 

¶ pH da polpa: 8,1; 

¶ Superfície plana e livre de vibrações; 

¶ Para início dos ensaios a mistura deve estar homogênea; 

¶ As leituras da altura da interface foram realizadas a cada 10 segundos para 

o primeiro minuto, 15 segundos para o segundo minuto e a partir do terceiro 

minuto a cada 60 segundos até o décimo minuto; 
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¶ O ensaio foi paralisado após a velocidade de sedimentação ficar nula. 

Após a definição do melhor reagente e dosagem, foi avaliado se poderia haver 

ganhos em termos de teor de sólidos através da formação de uma mistura com a adição 

de rejeito de flotação.  

Por fim foi verificado quais poderiam ser os equipamentos viáveis para obtenção 

do material em torta. Foram feitos testes com diferentes rotas alternativas, de forma a 

avaliar algumas operações unitárias tais como: espessamento, peneira vibratória, ciclones 

e filtros prensas.  

No que tange ao filtra prensa, foi utilizado equipamento em nível piloto, de 2 placas 

com tamanho de 250x250 com os seguintes critérios: 

¶ Pressão filtro (bar): 16; 

¶ Câmara: 25mm; 

¶ Tempo de filtragem: 20 minutos. 

Diante das alternativas mencionadas foi definido aquela que suporta a obtenção da 

torta de rejeito com a menor umidade possível. 
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3.3 CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA  DO REJEITO DE LAMA FOSFÁTICA  

DESAGUADA 

Durante a avaliação da melhor rota tecnológica a ser aplicada, amostras deformadas 

do rejeito de lamas desaguado foram obtidas, via testes de bancada. Estas amostras, de 

aproximadamente 40 quilos, foram enviadas para laboratório para realização de ensaios 

de caracterização, de resistência e de deformação para o material em tela que serão 

interpretados sob a luz da mecânica dos solos do estado crítico. Os ensaios estão descritos 

a seguir: 

 

¶ Granulometria com sedimentação (NBRôs 7181:2018 e 7182:2020); 

¶ Massa Específica real dos grãos (NBR 6458:2017); 

¶ Limites de Atterberg (NBRôs 6459:2017 e 7180:2016); 

¶ Índice de vazios (NBRôs 16840:2020 e 16843:2020); 

¶ Compactação a proctor normal (NBR 7182:2020); 

¶ Triaxial Consolidado Não Drenado (CIU) (ASTM D4767:2020); 

¶ Triaxial Consolidado Drenado (CID) (ASTM D7181:2020). 

 

Para a execução dos ensaios triaxiais, vale destacar que os corpos de prova foram 

obtidos a partir de amostra deformada através de técnicas de remoldagem em laboratório 

considerando grau de compactação de 95% e 98% a proctor normal. Isto se deve ao fato 

de não haver estrutura de rejeito desaguado implantada impossibilitando a retirada de 

amostras indeformadas.   

Os corpos de prova foram ensaiados sob tensões confinantes variando entre 50 e 

1600 kPa, para graus de compactação iguais a 95% e 98%, conforme resumido na Tabela 

17.  
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Tabela 17 ï Grau de compactação e tensões confinantes ï Ensaios triaxiais 

Grau de Compactação Tensão Confinante (kPa) Tipo de Ensaio 

95% 

50 

CIDsat/CIUsat 

100 
200 

400 

800 

1200 

1600 

98% 

50 

CIDsat/CIUsat 

100 
200 

400 

800 

1200 

1600 
Fonte: Autor 

 

Todos os ensaios foram realizados em corpos de prova saturados, submetidos a 

aplicação de contrapressão igual a 400 kPa. A saturação foi aferida por meio da medição 

do parâmetro B de Skempton, definido como a razão entre a variação da poropressão e a 

variação na tensão confinante aplicada, conforme Equação 7. Os valores obtidos na 

campanha de ensaios variam entre 0,97 e 0,99. De acordo com as normas ASTM 

utilizadas, o corpo de prova pode ser considerado saturado caso apresente parâmetro B 

superior a 0,95. 

ὄ
ɝό

ɝ„
 Equação 7 ɀ Parâmetro B de Skempton 

 

Após a aplicação de contrapressão, os corpos de prova foram adensados de forma 

isotrópica, através da aplicação das tensões confinantes previstas e da dissipação do 

excesso de poropressão gerado, resultando na variação volumétrica dos corpos de prova. 

O cisalhamento dos corpos de prova foi realizado através da aplicação de 

deslocamento axial e taxa constante, com velocidade aproximada de 2,5 mm/min. Em 

todos os ensaios, a deformação axial máxima foi superar a 25%. 
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3.4 CALIBRAÇÃO  NORSAND 

Para definição do modelo constitutivo aplicado, foi adotado o modelo Norsand, por 

conseguir representar comportamentos de amolecimento/endurecimento, baseado em 

teorias elastopláticas e em materiais de características arenosas, com base na mecânica 

dos solos do estado crítico (Oliveira, 2021). Materiais com este tipo de comportamento, 

principalmente aqueles com amolecimento abrupto pós-pico, devem ter atenção 

redobrada pois indicam fragilidade em condições não drenadas, ou seja, a baixas 

deformações o material pode apresentar e indicar um potencial maior à liquefação.  

Este modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de material onde as partículas e suas 

interações são regidas por forças de atrito (Jefferies et al., 2005), tais como são as 

características geomecânicas dos rejeitos tornando-os aplicável para este tipo de material.  

Segundo Oliveira (2021), uma das vantagens na utilização deste modelo é a 

consideração pelo par©metro de estado (), que ir§ auxiliar na avalia­«o do 

comportamento contr§ctil ou dilatante do material em seu estado cr²tico. Outra 

característica é a razão de sobreadensamento (OCR) e que altera a localização e a 

distância do material em relação à linha de estado crítico (Gomes, 2022). Esta relação é 

crucial para considerações em projeto, pois para uma mesma tensão, o material com uma 

OCR mais elevada tende a se encontrar mais distante da zona de plastificação em relação 

ao mesmo material com OCR mais baixa (Figura 42). 
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Figura 42 ï LCN de acordo com OCR 

 

Fonte: Modificado de Gomes (2022) 

 

O presente trabalho utilizou a metodologia para calibração do modelo Norsand 

proposta por Jefferies e Been (2015) que pode ser resumida nas seguintes etapas: 

¶ Etapa 1 ï determina­«o da rela­«o G x pô; 

¶ Etapa 2 ï determinação dos parâmetros da linha de estado crítico (M, ũ e 

ɚ); 

¶ Etapa 3 ï determinação dos parâmetros de plasticidade do modelo Norsand 

όIлΣ IʌΣ b Ŝ )̝ a partir de ensaios triaxiais. 

Os parâmetros do estado crítico foram obtidos através da interpretação dos ensaios 

triaxiais realizados. Demais parâmetros foram obtidos através do melhor ajuste utilizando 

os valores de referência propostos por Jefferies e Been (2015).  

No que tange ao índice de rigidez (Ir), este trabalho irá considerar o módulo de 

deformação cisalhante para esta variável de elasticidade. 
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3.5 ESTUDO DE CASO 

Após a caracterização geotécnica e a calibração ao modelo constitutivo Norsand 

concluídas, foi desenvolvido uma análise tensão-deformação em uma pilha projetada de 

rejeito desaguada de minério de fosfato. O software utilizado nas análises foi o RS2, de 

propriedade da empresa Rocsciense Inc.®.  

A pilha de rejeito projetada, objeto do presente estudo, tem como objetivo garantir 

a disposição dos rejeitos desaguados do beneficiamento do minério de fosfato. A Figura 

43 e a Figura 44 ilustram em planta e em perspectiva, respectivamente, a estrutura em tela 

com a locação da seção A-Aô que será analisada. A Tabela 18 apresenta as principais 

características geométricas da estrutura. 

Figura 43 ï Planta da Pilha de Rejeito em estudo 

 

Fonte: Autor 
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Figura 44 ï Perspectiva da Pilha de Rejeito em estudo 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 18 ï Características da Pilha de Rejeito em estudo 

CARACTERÍSTICA UNID. VALOR 

Altura máxima da pilha (pé a crista) m 87,00 

Talude H:V - 2,0:1,0 

Inclinação dos bancos  ° 26,56 

Largura das bermas M 10,00 

Altura de bancos entre bermas m 10,00 

Área de Abrangência m² 468.083 

Volume da Pilha  m³ 9.498.858 

Fonte: Autor 

Algumas premissas e critérios fizeram-se necessárias para subsidiar a modelagem 

numérica e que estão apresentadas a seguir: 

¶ Modelagem simplificada: camadas de aterro de 3 metros de espessura; 

¶ Fundação homogênea, isotrópica e única ï modelo constitutivo 

Elastoplástico Perfeito, baseado no critério de Mohr-Coulomb; 
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¶ Geometria do modelo RS2: largura igual a duas vezes a largura do aterro e 

altura igual a oito vezes a altura do aterro, de forma a evitar que efeitos de 

fronteira afetem os resultados; 

¶ Critério de convergência por Força e Energias Absolutas; 

¶ Condições drenadas de avaliação do comportamento do rejeito desaguado, 

ou seja, não haverá a formação de uma superfície freática na pilha. 

Por se tratar de uma modelagem simplificada, não haverá perda na simplificação 

dos materiais de fundação pois a estrutura ainda se encontra em fase de projeto e não 

existem, neste momento, informações suficientes para detalhamento dos materiais da 

fundação. Ademais, o intuito do trabalho é avaliar o comportamento do rejeito desaguado 

portanto esta simplificação na fundação não trará prejuízos para o objetivo deste trabalho. 

Portanto, foi adotado, para a fundação, o modelo constitutivo elastoplástico com módulo 

de elasticidade (E) igual a 35 Mpa e coeficiente de poisson (ɡ) igual a 0,3 para o solo 

residual. Para a rocha alterada os valores adotados foram de módulo de elasticidade (E) 

igual a 100 Mpa e coeficiente de poisson (ɡ) igual a 0,3.  

O modelo bidimensional foi inicialmente projetado utilizando o software 

AutoCAD, onde foram ajustadas as suas características de projeto tais como: altura 

máxima, largura das bermas e espessura das camadas. O modelo foi exportado no formato 

DXF, o qual foi importado para o ambiente do RS2. 

O modelo foi discretizado com uma malha uniforme de 11.660 elementos 

triangulares com 6 nós (Figura 45). Foi verificado que esse nível de refinamento é 

adequado para convergência dos resultados. A partir do critério de convergência por 

Força e Energia Absolutas, com tolerância admitida igual a 0,001 e número máximo de 

iterações igual a 500. Foram aplicadas restrições de deslocamento horizontal nas laterais 

do modelo e restrições de deslocamento horizontais e verticais na base. 
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Figura 45 ï Malha de elementos finitos ï Pilha de Rejeito em estudo 

 

Fonte: Autor 

 

3.6 CRITÉRIOS DE PROJETO E BOAS PRÁTICAS PARA PILHAS DE REJEITOS  

Neste capítulo foram abordados critérios de projetos e boas práticas de engenharia 

advindas de informações obtidas através de referências bibliográficas de projetos de 

pilhas de rejeito trazendo sob a luz, quando aplicável, de normas regulamentadoras, 

legislações aplicáveis e experiências do próprio autor.  

Os critérios de projetos e considerações foram apresentados com base nas condições 

brasileiras (climatologia, topografia, etc.) considerando as interfaces técnicas, ambientais, 

governança, econômica e social. 

O trabalho utilizado como referência foi o realizado em MEND (2017) como estudo 

base para elaboração deste capítulo devido ao fato deste trabalho ter avaliado e discutido 

vários aspectos para subsidiar estudos para escolha da melhor tecnologia para gestão de 

rejeitos, nos quais as pilhas de rejeitos estão inseridas. 

Leste Oeste 

!Ω 

A 
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4 APRESENTA¢ëO E DISCUSSëO DOS RESULTADOS  

4.1 DEFINIÇÃO DA ROTA TECNOLÓGICA DE  DESAGUAMENTO  DA LAMA 

FOSFÁTICA  

Os rejeitos de lamas fosfáticas por serem materiais muito finos e descartados com 

teor de sólidos de 6% como polpa são um desafio para que sejam dispostos como torta. 

Com o intuito de garantir a máxima separação sólido-líquido, usualmente são realizadas 

etapas de espessamento e filtragem (Santos, 2018). 

Com o intuito de avaliar qual o aumento possível do teor de sólidos do rejeito de 

lamas ainda em etapa de espessamento, foram realizados testes de adensamento dinâmico 

com o intuito de obter o maior percentual de sólidos possível com o teste de  4 reagentes 

distintos a diferentes dosagens. Vale destacar que os testes foram conduzidos em nível de 

bancada, através de provetas. Os ensaios foram finalizados quando a velocidade de 

sedimentação ficou nula. 

A Figura 46 apresenta os resultados obtidos e nele é possível observar que o 

reagente A com a dosagem de 40g/t foi o que apresentou o melhor resultado, com o 

aumento do teor de sólidos para 35% no underflow. 

Figura 46 ï Resultados dos testes de acordo com o tipo de reagente 

 

Fonte: Autor 
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De posse do reagente a ser adotado a próxima etapa foi a da escolha do melhor tipo 

de equipamento para realizar o desaguamento do rejeito. Seguindo o proposto por Metso 

(2006) e considerando que o material possui granulometria com 50% passante em 

aproximadamente em 20ɛm, podemos concluir que para o desaguamento do material em 

estudo deverá ser utilizado filtros de pressão também chamados de filtros prensa, 

conforme apresentado na Figura 47. 

Figura 47 ï Escolha do tipo de equipamento de acordo com a granulometria 

 

Fonte: Modificado de Metso (2006) 

 

Outra alternativa para otimizar o processo de separação sólido-líquido das lamas é 

a adição dos rejeitos de flotação, que possuem granulometria mais grossa, para formação 

de uma mistura antes do processo de filtragem. Desta forma amostras com 2 misturas 

entre rejeito de lamas e flotação foram desenvolvidas com o intuito de checar se, em 

comparação com a amostra de 100% lamas, haveria alguma otimizçaão no processo de 

filtragem à medida que a porcentagem de rejeito de flotação aumentasse. As proporções 

entre o rejeito de lamas e o rejeito de flotação que foram avaliadas estão apresentadas a 

seguir: 

1. 100% de lamas; 

2. 80% de lamas e 20% de rejeito de flotação; 

3. 70% de lamas e 30% de rejeito de flotação. 
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Os resultados, após a filtragem indicaram que a melhor proporção a ser utilizada é 

a 70/30 por ter apresentado torta com umidade de 31%. As demais alternativas 

apresentaram tortas com 33% e 37% de umidade para o rejeito 80/20 e 100% lamas, 

respectivamente e só foram possíveis com a redução da câmera de alimentação de 

filtragem. 

Para avaliar a influência do teor de sólidos na alimentação do filtro prensa para 

reduzir a umidade final da torta, foram estudados seis cenários com etapas de 

desaguamento intermediárias com espessamento, hidrociclonagem, peneiramento e 

filtros esteira, conforme detalhado a seguir: 

¶ Cenário 1: Lamas espessadas e adicionadas ao rejeito de flotação com 

alimentação de 35% pré filtragem prensa; 

¶ Cenário 2: Adensamento separados das lamas e rejeito de flotação, realizado 

por circuito já existente. Neste caso, as lamas são direcionadas para o 

espessador e o seu underflow segue para a filtragem e o overflow para as 

estruturas de disposição de rejeitos existentes. Para o rejeito grosso existirá 

uma etapa de ciclonagem seguida de peneiramento; 

¶ Cenário 3: Lamas para adensamento junto com o underflow do rejeito de 

flotação via ciclonagem com alimentação de 40% de sólidos; 

¶ Cenário 4: Lamas e rejeito de flotação sendo espessados de forma separada 

com o underflow de ambos sendo enviado para o filtro prensa; 

¶ Cenário 5: Adensamento em conjunto das lamas e rejeito grosso com 

alimentação pré filtragem de 45% de teor de sólidos; 

¶ Cenário 6: Lamas e underflow do rejeito de flotação espessados em 

conjunto. Underflow do espessamento e ciclonagem alimentando o filtro de 

esteira
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Os resultados obtidos encontram-se apresentados na Figura 48. A alternativa que 

apresentou o melhor resultado foi o cenário 5 que considerou o adensamento das lamas e 

do rejeito de flotação concomitamente para alimentar o circuito de filtro prensa a 45% de 

teor de sólidos obtendo uma torta com umidade de 22,4%, em volume, (Figura 49), sendo 

este o cenário adotado para a nova rota de desaguamento dos rejeitos de lamas fosfáticas. 

Figura 48 ï Cenários de alternativa para escolha da rota tecnológica 

 

Fonte: Autor 

Figura 49 ï Rejeito desaguado em torta ï alternativa escolhida 

 

Fonte: Autor 
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De posse de todas os estudos realizados, a nova rota de desaguamento de rejeitos 

de lamas fosfáticas foi considerada com as seguintes etapas mostradas abaixo e  ilustradas 

na Figura 50: 

¶ Adensamento de rejeito grosso e lamas em espessadores; 

¶ Transferência do rejeito + lama adensado até as instalações da filtragem; 

¶ Distribuição do rejeito para dois tanques com agitadores;  

¶ Filtragem, através de filtro prensa; 

¶ Empilhamento e recuperação da água. 

 

Figura 50 ï Rota de Processo para desaguamento das lamas fosfáticas 

 

Fonte: Autor 

 

Adição de 

Reagente 



99 
 

4.2 CARACTERIZAÇÃO GEOTÉCNICA DO REJEITO DE LAMAS  DESAGUADO 

No que tange aos resultados de caracterização do rejeito 70/30 desaguado, foram 

realizados ensaios de caracterização e triaxiais, conforme citado no item 3.2 deste 

documento e que serão apresentados a seguir na estrutura de dois grupos: no primeiro a 

caracterização física e de compactação e no segundo a resistência e determinação da LEC. 

4.2.1 Caracterização física e de compactação 

A Figura 51 apresenta as curvas granulométricas do rejeito 70/30 nas duas amostras 

analisadas. Podemos observar que o rejeito pode ser classificado como um silte areno-

argiloso, sendo um material de predominância fina com mais de 70% de sua 

granulometria passante na peneira de #200 (0,074mm).  

 

Figura 51 ï Curva Granulométrica 

 

Fonte: Autor 

Ainda na sua distribuição granulométrica, se avaliarmos os coeficientes de 

uniformidade (Cu) e curvatura (Cc) apresentados em Pinto (2006) e mostrados na Equação 

8 e na Equação 9, podemos classificar o material como não uniforme e bem graduado. 
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ὅ  
Ὀ

Ὀ
 Equação 8 ɀ Coeficiente de Uniformidade 

ὅ  
Ὀ

Ὀ  ὼ Ὀ
 Equação 9 ɀ Coeficiente de Curvatura 

 

A massa específica real dos grãos e os limites de Atterberg encontram-se 

apresentados na Tabela 19. Em média, o valor de ɟs é de 3,154 e o índice de plasticidade 

(IP) de 13,1%. Estes valores mostram coerência com a distribuição granulométrica pois 

em função do material apresentar plasticidade (IP > 0) mesmo sendo um rejeito isso pode 

ser explicado por conta de sua grande porcentagem de finos.  

 

Tabela 19 - ɟs e Limites de Atterberg para o rejeito em estudo 

Massa Específica Real dos Grãos Amostra 1 Amostra 2 

Por amostra 3,143 3,165 

Valor Médio 3,154 

  
Limites de Atterberg (%)   

Limite de Liquidez (LL) 36,8 36,2 

Limite de Plasticidade (LP) 24,3 22,5 

Índice de Plasticidade (IP) 12,6 13,7 

Valor Médio 13,1 

Fonte: Autor 

 

Se utilizarmos o resultado de índice de plasticidade obtido junto ao fluxograma 

apresentado no item 2.3 (Figura 9), existem algumas metodologias que indicam potencial 

à liquefação apenas quando IP for menor que 13. 

A partir do resultado do ensaio de compactação, feito utilizando energia proctor 

normal e que se encontra apresentado na Figura 52, tem-se que a umidade ótima é igual 

a 26,1% e a densidade máxima igual a 1,62 g/cm³. 

 



101 
 

Figura 52 ï Curva de Compactação 

 

Fonte: Autor 

 

Outro aspecto relevante avaliado foi o comportamento da distribuição 

granulométrica após a realização dos ensaios triaxiais na maior tensão aplicada (1600  

kPa) após o seu cisalhamento. Os resultados encontram-se apresentados na Tabela 20. A 

partir dos resultados obtidos é possível observar que a diferença foi mínima indicando 

que não houve quebra dos grãos sendo que possivelmente as diferenças observadas se 

devem à precisão dos equipamentos de medida.  

 

Tabela 20 ï Avaliação da granulometria antes e após os ensaios triaxiais 

Amostra 
Diferença Distribuição Granulométrica (%) 

Pedregulho 
Areia 

Grossa 

Areia 

Média 

Areia 

Fina 
Silte Argila 

Rejeito 70/30 ï GC 95% 0,0 0,0 0,0 -1,3 0,2 -0,9 
Rejeito 70/30 ï GC 98% 0,0 0,6 -0,8 -0,5 -0,2 0,9 

Fonte: Autor 
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4.2.1.1 Resistência e Determinação da LEC 

Em relação aos ensaios triaxiais para determinação da resistência ao cisalhamento 

do rejeito e obtenção de parâmetros do estado crítico, eles foram realizados através de 

amostras remoldadas do rejeito 70/30 considerando dois graus de compactação: 95% e 

98% a proctor normal. 

Em linhas gerais, não foram observados picos acentuados no gráfico de tensão 

desviadora, indicando que o rejeito para ambos os graus de compactação (Figura 53 e 

Figura 54) possa estar com um comportamento normalmente adensado (OCR å 1). A 

partir de deformações na ordem de 15% é possível observar estabilidade na tensão 

desviadora indicando que o material atingiu o estado crítico.  

 

Figura 53 ï Tensão Desviadora x Deformação Axial ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 54 ï Tensão Desviadora x Deformação Axial ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 

 

No que tange à variação de poropressão pode-se observar que a baixas deformações 

(Figura 55 e Figura 56) é observado a elevação de poropressão que se estabiliza em 

determinada deformação (entre 10% a 25%). Este comportamento é típico de materiais 

contrácteis. 
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Figura 55 ï Variação de poropressão x Deformação axial ï GC= 95% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 56 ï Variação de poropressão x Deformação axial ï GC= 98% 

 

Fonte: Autor 

 

Para determinação dos parâmetros de resistência ao cisalhamento, de acordo com o 

proposto por Mohr-Coulomb, foram utilizados as trajetórias de tensões totais (TTT) e 

trajetórias de tensões efetivas (TTE) aplicando o método de máxima tensão desviadora 

para determina­«o da coes«o efetiva (cô) e ©ngulo de atrito efetivo (ô) para o rejeito 

70/30 considerando os graus de compactação iguais a 95 e 98%. 

Os parâmetros de resistência estimados a partir do plano pô x q encontram-se 

apresentados na Figura 57 e Figura 58, para GC igual a 95 e 98%, respectivamente. 
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Figura 57 ï Envoltória TTT e TTE no plano pô x q ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 58 ï Envolt·ria de TTT e TTE no plano pô x q ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 
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Para determinação da linha do estado cr²tico no plano pô x q foram utilizados tanto 

os ensaios drenados quanto os não drenados. A inclinação da LEC obtida é o parâmetro 

M do estado crítico. Para estimativa do c˒rítico foi utilizada a Equação 10 apresentada 

abaixo. 

ὓ
φÓÉÎþ
σ  ÓÉÎþ

 Equação 10 ï Estimativa de Ângulo de 

Atrito por M  

A envoltória do estado crítico no gráfico de trajetória de tensões que melhor se 

ajusta a todos os ensaios de 95% de grau de compactação está apresentada na Figura 59 

e é caracterizada pela inclinação(M) igual a 1,341 (equivalente a ˒ crítico = 33,2°). 

Individualmente, os valores máximos de ́  observados nos ensaios variaram entre 1,07 e 

1,91, que equivalem a valores de ˒ entre 26,9° e 46,4°. Outro fator observado foi a não 

aderência das baixas tensões à trajetória. Este fato pode ser explicado pelo efeito de 

compactação que o material foi aplicado (95 e 98%). 

Figura 59 ï Determinação do parâmetro M 

 

Fonte: Autor 
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A linha do estado crítico caracterizada por uma reta no plano ln pô x e será 

apresentada a seguir e foi determinada com base nos ensaios triaxiais drenados. De acordo 

a LEC foi determinada com os parâmetros de ɚ e ũ iguais a 0,101 e 1,319, respectivamente 

(Figura 60). É possível observar que o comportamento observado para os ensaios 

apresentou comportamento contráctil, ou seja, na fase final de cisalhamento apresentaram 

índice de vazios menor que o da fase final de adensamento. No que tange aos ensaios não 

drenados todos apresentaram perda de resistência. 

Figura 60 ï Linha do Estado Crítico ï plano e x ln pô 

 

Fonte: Autor 
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4.3 CALIBRAÇÃO NORSAND  

Os resultados de calibração Norsand serão apresentados conforme a metodologia 

proposta e apresentada no item 3.4, dentro do capítulo de Materiais e Métodos. 

 

4.3.1 Determina­«o da rela­«o G x pô 

O módulo de deformação cisalhante é uma propriedade que geralmente é obtida 

através de ensaios de medição da velocidade da onda de cisalhamento, ensaios de coluna 

ressonante e pressiômetros autocravados. Devido à ausência destes ensaios, foi realizado 

uma estimativa do módulo de cisalhamento inicial (G0) em função da tensão efetiva média 

através da obtenção do módulo de elasticidade inicial, também chamado de módulo de 

Young inicial (E0) através da interpretação dos ensaios triaxiais drenados. 
 

 Considerando o módulo de Young inicial (E0) obtido, foi utilizado a relação 

apresentada na Equação 11 para determinação de G. Para tal foi utilizado coeficiente de 

Poisson igual a 0,2. De posse dos valores de G obtidos foi aplicado a Equação 12 

apresentada e proposta por Jefferies e Been (2015) para caracterização da variação de G0 

com o aumento do confinamento, onde n é o fator de ajuste.  

Ὁ ςὋρ ’ Equação 11 ɀ Estimativa de G por E e v 

Ὃ  Ὃ  
ὴ

ὴ
 Equação 12 ɀ Estimativa de G0 

 

A relação de G0 x pô encontra-se apresentada na Figura 61.  
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Figura 61 ï G0 x pô ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 

 

 

4.3.2 Determinação dos parâmetros da LEC 

Os parâmetros do estado crítico (M, ɚ e ũ) foram consolidados e apresentados no 

item de caracterização geotécnica. 

  

4.3.3 Determinação dos parâmetros de plasticidade 

Geralmente os parâmetros N e  ̝podem ser estimados a partir da interpretação de 

resultados de ensaios triaxiais tipo CID. Todavia, optou-se pela adoção dos valores na 

etapa de melhor ajuste da calibração do modelo devido pois não foi possível estabelecer 

uma relação bem definida entre a dilatância mínima e a razão de tensões ɖ.   
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4.3.4 Calibração 

 

As calibrações utilizando a ferramenta proposta em Jefferies e Been (2015) para a 

calibração Norsand encontram-se apresentadas da Figura 62 até a Figura 75. É possível 

observar que para baixas tensões (até 400 kPa) o ajuste não foi o ideal pois foi privilegiado 

o ajuste para as tensões de 800 e 1200 kPa por estas serem tensões que serão atuantes em 

função das características geométricas da Pilha de Rejeito. Os valores do modelo Norsand 

adotado encontram-se apresentados na Tabela 21.  

 

Figura 62 ï Calibração Norsand a 50 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 63 ï Calibração Norsand a 100 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 

Figura 64 ï Calibração Norsand a 200 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 65 ï Calibração Norsand a 400 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 

Figura 66 ï Calibração Norsand a 800 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 67 - Calibração Norsand a 1200 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 68 ï Calibração Norsand a 1600 kPa ï GC = 95% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 69 ï Calibração Norsand a 50 kPa ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 70 ï Calibração Norsand a 100 kPa ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 71 ï Calibração Norsand a 200 kPa ï GC = 98% 

Fonte: Autor 

 

Figura 72 ï Calibração Norsand a 400 kPa ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 73 ï Calibração Norsand a 800 kPa ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 

 

  

Figura 74 ï Calibração Norsand a 1200 kPa ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 
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Figura 75 ï Calibração Norsand a 1600 kPa ï GC = 98% 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 21 ï Parâmetros Norsand adotados 

Parâmetro 

Valor adotado 

95% 98%  

Estado Crítico 

ɻ 1,225 1,225 

ɚ 0,089 0,083 

Plasticidade 

M tc 1,315 1,390 

N 0,3 0,3 

H 24,5 25 

ɢtc 2 2 

Elasticidade 

Gmáx 80 80 

v 0,2 0,2 

Fonte: Autor 



119 
 

4.4 ESTUDO DE CASO 

A modelagem foi realizada considerando as 29 etapas simplificadas com 3m de 

espessura considerando a calibração via dois  (-0,05, 0,00 e 0,05). 

Os resultados de deslocamento vertical encontram-se apresentados da Figura 76 até 

a Figura 79. É possível observar que os valores considerando o parâmetro de estado de -

0,03 foram na ordem de 4,2m indicando um deslocamento de aproximadamente 5% de 

sua altura total. Já os valores observados para o parâmetro de estado igual a 0,03 foram 

da ordem de 8,6m com um deslocamento de pouco mais de 10% de sua altura total. Esta 

diferença já era esperada por conta que o material com parâmetro de estado igual a 0,03 

igual com um comportamento de material normalmente adensado. 

Figura 76 ï Deslocamento vertical total (  = -0,05) 

 

Fonte: Autor 

 

 
































