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A indústria da mineração produz 
grande quantidade de rejeitos, 
o que torna necessário ampliar 
áreas para a disposição dos re-
síduos, cujas propriedades de-
pendem diretamente de sua 
disposição final. Evidentemente, 
rejeitos da mineração, devem 
ser contidos ou tratados com o 
objetivo de minimizar o impacto 
ambiental, devendo-se melhorar 
a segurança e o desempenho das 
obras geotécnicas projetadas com 
o propósito de armazenar e pos-
teriormente, promover sua lavra.
O sucesso destas atividades 
dependerá do correto dimensio-
namento dos reservatórios, pois 
está diretamente envolvido com o 
custo da área. O ganho de consis-
tência dos materiais depositados, 
traduz-se em resistência ao cisa-
lhamento e, também, em sua rigi-
dez, podendo ser transportados, 
reaproveitados ou reintegrados ao 
meio ambiente. 
Nesta edição, de nossa revista, 
propomos apresentar informa-
ções úteis, acerca da segurança 
das barragens de rejeitos, consi-
derando-se a enorme evolução 
que ocorreu nestes últimos anos, 
particularmente a geotécnica, 

enfatizando o aperfeiçoamento 
do processo de consolidação. 
Apresentamos, também, matérias 
atualizadas que aliam a causa 
ambiental, do agrupamento de 
rejeitos, objetivando uma desa-
tivação definitiva, por meio da 
lavra de barragens, através de 
referências capazes de gerar 
elementos decisivos, para aten-
dimento às premissas iniciais de 
projetos, permitindo avaliar sua 
estabilidade, com geometrias 
precisas estabelecidas no cam-
po. Para tal, torna-se necessário 
fazer uso de técnica específica de 
melhoramento de solos moles, o 
geoenrijecimento, que objetiva a 
consolidação rápida do rejeito, via-
bilizando as desejadas ações do 
descomissionamento. Conclui-se, 
com o devido olhar crítico, que é 
possível viabilizar com seguran-
ça absoluta, tanto estruturas de 
barragens, quanto as atividades 
posteriores da necessária lavra.

Boa leitura.  
Joaquim Rodrigues
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A indústria da mineração continua pros-
perando, impulsionada pelo aumento 
da demanda por matéria prima. No 
entanto, permanece o grande proble-
ma, associado a exploração massiva do 
ecossistema, a deposição e gestão de 
seus rejeitos, a própria conservação da 

água e, como vimos, ruturas de barragens de deposição de 
rejeitos que, literalmente, deixaram rastos de mortes e des-
truição. À medida em que se explora mais o solo, mais au-
menta a taxa de rejeitos e mais locais são necessários para 
sua deposição, que pode ser via úmida ou via alternativa.
Após o processamento do solo, o rejeito é parcialmente des-
aguado e armazenado em grandes aterros, que crescem ver-
ticalmente, de acordo com os métodos de montante, jusante 
e de linha de centro. Outra produção de rejeitos é a base de 
pastas espessas e secas, considerada uma nova modalidade 

Execução de aterros necessários à formação 
de barragens de rejeitos.
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de eliminação de resíduos. No entanto, mesmo con-
siderando que o descarte úmido é mais susceptível à 
ruturas, do tipo liquefação, este método de disposição 
é o mais comum, particularmente devido ao aspec-
to econômico. A verdade é que o comportamento 
geotécnico, do rejeito de minas, é difícil de se avaliar e, 
consequentemente, pouco compreendido, razão pela 
qual de 1930 a 2019, mais de 40 barragens de rejeitos 
romperam, por falhas diversas, principalmente as 
construídas pelo método de montante. A última grande 
catástrofe ocorreu, infelizmente, entre nós, em 2019, 
Minas Gerais, na barragem de rejeitos de extração de 
ferro, de Brumadinho, acarretando a morte de quase 
300 pessoas e destruição ao longo de quase 10km.
Atualmente, questionamentos têm sido apontados 
sobre a estabilidade e possível impacto ambiental 
das barragens de rejeitos, construídas pela técnica 
de aterro hidráulico. Questões, envolvendo a estabili-
dade são levantadas, em parte, pelo uso dos rejeitos 
como material de sua construção. Barragens inativas, 
também estão recebendo mais atenção, devido aos 
efeitos de longo prazo, da dispersão de poeira, con-
taminação das águas subterrâneas e, claro, por pos-
síveis problemas de estabilidade. Em muitos casos, 
como o ocorrido nas Barragens do Fundão, em 2015 
e Brumadinho, em 2019, os custos de reparação são 
terrivelmente altos, excedendo os custos do projeto 
original e de sua correta operação. No Brasil, para a 
elaboração e apresentação técnica, de um projeto 
de barragem de contenção de rejeitos de mineração, 
exige-se uma série de dados específicos, agrupados 
em uma sequência padrão, prescrita pela norma ABNT 
NBR 13028/2017. A maioria das diretrizes de segurança, 
atualmente disponíveis para barragens, não faz uma 
boa abordagem para suas particularidades. Muitas 
das orientações, comumente utilizadas, são dirigidas 
para estruturas de contenção de água (barragens 
convencionais), resultando em utilização pouco ami-
gável, potencialmente insegura e/ou inapropriada, 
em se tratando de aspectos específicos de segurança. 
Como exceção, uma série de tópicos abordando di-
versos aspectos das barragens de rejeitos, foi apre-
sentado e publicado pela International Commission 
on Large Dams (ICOLD) nos últimos 20 anos, exibindo 
foco sobre segurança para esse tipo de barragem.

Metodologias Construtivas
A construção de barragens de contenção de rejeitos, se faz de forma “convencional”, com o maciço 
constituído por solo compactado ou, como na maioria das barragens de mineração, pela técnica do 
aterro hidráulico, onde o próprio rejeito é utilizado como material de construção do maciço, com lan-
çamento em forma de polpa. Naturalmente, a utilização da técnica do aterro hidráulico, implica em 
custos inferiores aos das barragens convencionais, uma vez que o transporte do rejeito, se faz por via 
úmida, até o ponto de aplicação, o que simplifica a operação construtiva. No contexto de barragens 
de rejeitos, três metodologias construtivas de barramentos podem ser caracterizadas: pelos método 
de jusante, método de linha de centro e método de montante, cada uma com especificidades pró-
prias de projeto e vantagens operacionais, conforme informado na edição nº 5, desta revista. Ape-
sar das vantagens econômicas, ressalta-se que a utilização do rejeito, como material de construção, 
em aterros de barragens, exige cuidados na adoção dos parâmetros de projeto, controle das variá-
veis operacionais e adoção de ações visando ao descomissionamento (desativação) das estruturas. 
Assim, os aspectos relativos à resistência ao cisalhamento, susceptibilidade à liquefação e variáveis 
condicionantes ao processo final de disposição dos rejeitos, devem constituir premissas de projeto.

Propriedades geotécnicas dos rejeitos

Grande parte da indústria mineira, concentra-se na extração 
de minerais metálicos, como ferro, ouro, cobre, etc. Como em 
qualquer atividade humana, há a produção de rejeito, prove-
niente do processamento do minério. O primeiro passo, no pro-
cessamento do minério, é a questão preliminar da rocha mãe, 
sequenciando uma trituração mais fina, algo passando na malha 
de 1mm, seguindo-se de moagem, objetivando-se obter mate-
riais próximos a uma pasta muito fina e, a seguir, obter-se um 

material com consistência de lama, 
ambos ainda contendo o desejado 
componente metálico. A partir daí, 
seguem-se os procedimentos de lixi-
viação, concentração e aquecimento 
descartando-se, a seguir, o que deno-
minamos rejeito. A lixiviação é, basi-
camente, o processo de misturar um 
forte ácido ou solução alcalina para 
remover o desejado minério. Utiliza-
-se, normalmente, o ácido sulfúrico 
para a extração de urânio e cobre e 
o cianeto de sódio para ouro e prata. 
Na etapa de concentração, ocorre a 
separação das partículas, utilizando-
-se a própria gravidade, separação 
magnética ou através de flutuação. 
Por fim, realiza-se o aquecimento 
ou calcinação para, também, extrair 
o minério. Ao final do processo, é o 
desague do material processado, 
recuperando-se a água adicionada, o 
que faz sobrar o rejeito. A água recu-
perada é reciclada para reutilização.

Figura 2: Processo de extração do minério até tornar-se rejeito.
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As propriedades geotécnicas, do rejeito da mineração, variam de 
acordo com o tipo de minério extraído. Para entendimento, apre-
sentaremos algumas importantes. O ferro, obviamente, é um dos 
minérios brasileiros mais conhecidos e abundantes, particular-
mente a hematita e a magnetita. Na figura abaixo, apresentamos 
as características geotécnicas, do rejeito do ferro mais comum. 

O peso especifico deste rejeito é superior a 3 (em ambos os casos), re-
sultando em um minério bem pesado. A quantidade d’água, presente 
nos rejeitos, uma média entre 48,5% e 43%, muito além do limite de li-
quidez, explica sua natureza mole e instável, além de mal graduado.

O índice de vazios inicial, em ambos os casos, apresenta altos valores, 
especialmente para a fração mais fina, resultando em um solo altamente 
compreenssível, sob efeito do aumento do peso próprio, durante a deposi-
ção, o que reflete no índice de compressão que, para a fração mais grossa 

é 0,046, e para a fina 0,26. 
Com relação ao coeficien-
te de consolidação, para a 
fração mais fina do rejeito, 
apresenta um valor de 
3,3x10-⁶ m²/s. O importan-
te coeficiente de permea-
bilidade considerando-se 
um índice de vazios de 
aproximadamente 0,98 e 
uma fração mais grossa 
do rejeito do ferro, é de 
aproximadamente 1,0x10-
⁶ m/s, e para a fração 
mais fina é de 2,0x10-
⁸m/s. Comprimindo-se as 
amostras, objetivando-se 
sua consolidação, o índice 
de vazios diminui e vai a 
0,65, assim como a per-
meabilidade que chega a 
2,2x10-9m/s. Os testes de 
consolidação, na condição 
drenada e não drenada, 
para as frações grossa e 
fina, oferecem tipicamen-
te parâmetros geotécni-
cos da tabela 2, ao lado. 
Como se observa, para 
a consolidação não dre-
nada, os resultados são 
em tensões totais øcu e 
Ccu, e tensões efetivas 
ø’ e C’. Para a consolida-
ção drenada, apenas os 
parâmetros pertinentes 
às tensões efetivas. Por 
outro lado, os minérios 
de chumbo e zinco são, 
frequentemente, extraí-
dos em conjunto, com 
processos mecânicos e 
químicos apropriados, 
resultando em rejeitos 
duros e angulares de-

Tabela 1

Tabela 2

Ensaios triaxiais do tipo CU-adensado e não drenado, e CD-adensado e drenado , são os 
mais comuns e rápidos, para a obtenção dos parâmetros geotécnicos do solo argiloso.
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Tabela 4: Parâmetros do rejeito, utilizado como material de fundação e alteamentos de algumas bar-
ragens, construídas pela técnica de aterro hidráulico, no Quadrilátero Ferrífero, de Minas Gerais.

tenção de parâmetros de cálculo para projeto, definindo-se a tipologia do comportamento dos 
materiais, quando submetidos a solicitações de compressão e cisalhamento. A resistência ao cisalha-
mento do rejeito de ferro assemelha-se à das areias, sendo controlado pelo nível de tensões e  atri-
to entre grãos  influenciado, principalmente,  pelo formato, compacidade e tensão de confinamen-
to, sendo os ensaios triaxiais, sob diferentes trajetórias de tensão, os mais indicados para sua obtenção.

Tabela 3

vido a composição de quartzo e dolomita, presentes na rocha hos-
pedeira. Na tabela, a seguir, estão as propriedades geotécnicas do 
rejeito da extração do zinco e do chumbo, nas frações grossa e fina.
Como se vê, o peso especifico ostenta valores semelhan-
tes para as duas frações, apresentando baixa plasticidade e 
teores de argila, mesmo para a fração fina (tabela anterior).

Com o teste de consolidação realizado, na fração mais fina do re-
jeito, obtem-se índices de compressão da ordem de 0,09, ou seja, 
ocorrem pequenas variações no índice de vazios ao final do pro-
cesso. Nesta matéria, não apresentamos o coeficiente de conso-
lidação, no entanto, pesquisas evidenciam rejeitos de zinco – co-
bre variando de 1,0x10-6 a 1,0x10-8m²/s. Da mesma forma, os 
valores da permeabilidade de rejeitos, com fração mais grossa, ti-
picamente, 6,0x10-6m/s, e com fração mais fina 2,0x10-8m/s, con-
siderando-se areias siltosas inorgânicas e areias silto-argilosas.
A composição química do rejeito, densidade de polpa, granulometria, 
entre outras características, são elementos a serem utilizados na con-
cepção de barragens de rejeitos, de três formas básicas, para avaliar o 
potencial de utilização da fração arenosa, para elevação dos aterros, para 
determinar seu impacto na estabilidade estrutural e características da 
drenagem, e a análise mineralógica para determinar aspectos químicos 
de drenagem (drenagem ácida) ou outras descargas do reservatório. 
Apesar da similaridade, entre rejeito e areias, não se pode inferir carac-
teristicas de um com outro, porque as particularidades mineralógicas, 

geotécnicas e físico-químicas 
são diferentes para cada tipo de 
matriz rochosa e planta de trata-
mento, como também o compor-
tamento geotécnico do rejeito, 
em uma barragem, é condiciona-
do por sua forma de deposição. 
Neste caso, a formação da praia 
de rejeitos e o consequente pro-
cesso de segregação, que nela 
ocorre, é colocado como condi-
cionante de suas propriedades 
geotécnicas e, portanto, do com-
portamento global da barragem. 
Assim, a forma como o material 
foi lançado, em razão das variá-
veis de deposição hidráulica (con-
centração da polpa, altura e velo-
cidade de lançamento), tende a 
alterar significativamente o com-
portamento  do aterro hidráulico. 
Para um aterro hidráulico a ser 
retomado, a forma como é depo-
sitado, influenciará diretamente 
seu condicionamento, da mesma 
forma que nas etapas de constru-
ção e operação. Assim, conhecer 
previamente o comportamento 
do rejeito depositado na barra-
gem, no que tange à segregação 
hidráulica, resistência mecânica, 
permeabilidade, adensamento e 
susceptibilidade à liquefação, é 
extremamente necessário para 
se avaliar a segurança geotéc-
nica desse tipo de operação.
A obtenção dos valores de re-
sistência, tanto para o solo de 
fundação quanto para o ma-
ciço hidráulico, são obtidos 
com elaboração de ensaios es-
peciais, observando se a ob-
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Neste cenário, o 
sistema de depo-
sição de rejeitos, 
via úmida, é o mais 
econômico, já que 
tem a capacidade 
de atender grandes 
volumes de proces-
samento. Sua de-
posição, geralmen-
te, se faz em vales, 
formando-se ver-
dadeiras piscinões, 
ou entre encostas, 
promovendo-se seu 
fechamento com 
aterros, simulando-
-se uma barragem 
de terra. A figura ao 
lado, evidencia os Figura 5: Arranjos típicos de regiões para estocagem de rejeitos de minas.

As análises da ressistência não drena-
da, para barragens de rejeitos, construídas 
pela técnica do aterro hidráulico, passaram 
a ser exigência na revisão da NBR 13.028, 
de 2017. Fear e Robertson (1995), ao pro-
porem metodologia para a estimativa da 
resistência não drenada, para areias, com 
base em ensaios SPT e CPT, criaram ca-
minho para o emprego de suas formula-
ções também para o rejeito da mineração.
Com relação ao desenvolvimento da poro-
pressão, podemos considerar três formas 
básicas de ocorrência, em aterros construí-
dos com rejeitos, conforme Figura abaixo. 

Figura 3: Desenvolvimentos da poropressão, nas análi-
ses de estabilidade. (a) Poropressão estática inicial, ge-
rada por percolação. (b) Excesso de poropressão inicial  
provocado por carregamento uniforme rápido. (c) Poro-
pressão gerada por cisalhamento. (d) Combinação das 
condições de poropressão – modificado de Vick(1990).

A primeira forma origina-se com a própria 
percolação. A poropressão estática inicial é, 
geralmente, derivada do fluxo da percola-
ção,  em regime permanente, e seu desen-

volvimento não depende da aplicação de qual-
quer carga externa sobre o aterro. Geralmente, 
exige-se procedimentos rigorosos para a deter-
minação da poropressão estática, como o exa-
me de linhas equipotenciais de redes de fluxo 
completas. No entanto, uma aproximação razoá-
vel, comumente utilizada em análises de estabi-
lidade, é que a poropressão, em um determina-
do ponto, corresponde à profundidade abaixo da 
superfície freática, como mostra a Figura 3 (a).
A segunda forma de poropressão, é o excesso ini-
cial causado com carregamento rápido e unifor-
me, como mostrado na Figura 3 (b). Esta condição 
pode ocorrer, por exemplo, com um alteamento à 
montante, executado com velocidade muito rápi-
da, em relação à capacidade do rejeito de dissipar 
a poropressão gerada com o natural adensamento.
A terceira forma é talvez, a que gera maior con-
fusão, ilustrada na Figura 3 (c). Corresponde à po-
ropressão devida ao cisalhamento, gerada por 
alterações nas tensões cisalhantes, que ocorrem 
rapidamente, em relação à condição de drena-
gem, influenciando a dissipação da poropressão. 

Formas De Deposição Dos 
Rejeitos

Ficou claro que o comportamento geotécni-
co do rejeito, em uma barragem, é condicionado 
por suas caracteristicas mineralogicas e, tam-
bém, pela forma de deposição, que tende a in-
fluenciar fortemente a estabilidade do maciço 
da barragem construída com o proprio rejeito. 
A formação da praia de rejeitos e, consequen-
temente, o processo de segregação que nela 
ocorre, realmente, influenciam os parametros 
da resistência, fazendo com que amostras, com 

maiores teores de ferro apresentem maior ganho de resistência ao cisalhamento e, ainda que, 
ao analisar valores destes parâmetros obtidos, poder-se-á verificar que o ângulo de atri-
to tende a aumentar expoencialmente, com a diminuição da porosidade inicial da amostra.

Figura 4: Tipica barragem de rejeitos observando-se a formação das praias.
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tipos de deposição 
empregados. Quando 
há necessidade de se 
estocar grandes volu-
mes de água, devido 
a períodos de chuvas 
fortes, altera-se a es-
trutura da barragem de 
rejeitos, empregando-
-se conceitos de bar-
ragens de terra, com 
núcleo argiloso, filtro, e 
um revestimento anti-
-erosão à montante e, na região de drenagem. Este artificio, econômico por sinal, implica em maior 
responsabilidade de operação e gerenciamento a longo prazo, desencadeando problemas de fu-
gas, pipings e ruturas em barragens. De um modo geral, a construção destas barragens é iniciada 
com a elevação de um dique de partida, com solo de empréstimo, com capacidade de retenção para 
dois ou três anos de operação. Os estágios posteriores ou alteamentos, são construídos com mate-
rial estéril de empréstimo, seja com deposição hidráulica do rejeito ou por ciclonagem. Na edição n° 
5 da Soft Soil Brazilian Review, apresentam-se modelos de alteamentos construídos na mineração. 
A grande questão, no entanto, é a gestão da água, particularmente em ambientes áridos, ra-
zão pela qual criaram-se alternativas para o descarte do rejeito, reduzindo-se tanto o volume 
d’água empregado, o impacto ambiental e, claro, os riscos. Algmas destas novas alternativas, 
utilizam descartes de rejeitos espessos, pastosos e até filtrados, resultado de um forte pro-
cesso de desidratação-dissecação, até tornarem-se massa homogênea, com cerca de 70% 
de sólidos, com alta densidade de polpa, funcionando com fluido altamente viscoso, capaz 
de ser bombeado para a região de deposição, formando pilhas cônicas, não exigindo tanto 
de sistemas de contenção, quanto o rejeito convencional, além de conter menos água e con-
sequentemente, menos problemas ambientais. A pouca água expelida do processo de de-
sidratação/dissecação, e da segura consolidação do rejeito, é coletada no pé da barragem.
Estes materiais, pela consistência e composição, podem tornar-se verdadei-
ras massas cimentantes, uma vez misturados com aglomerantes apropriados. Nota-
-se, portanto, que a deposição desta forma de rejeitos, acarreta muito menos pro-
blemas de contenção. Contudo, mesmo formando depósitos mais secos, estáveis e 

Figura 6: Barragem formada para contenção de rejeitos.
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Em todas as fases do projeto de 
barragem de rejeitos, torna-se 
necessário adequar ou readequar 
a condição do solo, seja antes de 
iniciar sua deposição, seja durante 
o alteamento ou após, para seu 
reaproveitamento. Melhoramen-
to de solo, entenda-se, significa 
reestabelecer, aprimorar ou fazer 

Figura 8: Certificação do melhoramento do solo com pressiometro.

Figura 9: Configuração geométrica, da superfície de rutura de uma bar-
ragem de rejeitos. Distribuição de 3 locais específicos, onde foi fei-
to o melhoramento do solo para conhecimento do fator de segurança.

resistentes, a questão da rutura, por liquefação, ainda é um problema e precisa ser calculada.

Figura 7: Rompimento de barragem de rejeitos.

A necessidade do melhoramento do solo 
crescer os parâmetros geotécni-
cos, ou seja, suas propriedades 
físicas e mecânicas, de modo a 
oferecer a estabilidade necessá-
ria e, claro, a rigidez específica, 
que minimize ou elimine grandes 
deformações. A teoria do melho-
ramento de solos argilosos, deve 
seguir 100% as diretrizes técnicas 

da teoria da consolidação, única 
forma de chegar aos objetivos 
desejados na prática. Trata-se 
do geoenrijecimento, com CPR 
Grouting, que impõe previamente 
drenos necessários, seguindo-se 
do processo compressivo que 
permite a drenagem do solo ar-
giloso mole/rejeito, tornando-o 

rígido, firme e estável 
geotecnicamente, seja 
para receber cargas, 
seja para melhorar a es-
tabilidade ou para per-
mitir escavação poste-
rior. Tudo isto, de forma 
viável, sem improvisos, 
alternativas ou paliati-
vos, fazendo-se uso de 
técnicas de fundação, 
à base de colunas que, 
via de regra, apenas 
servem para transfe-
rir cargas da superfí-
cie para profundidades 
maiores, sem nenhum 
comprometimento com 
o desejado processo de 
consolidação do rejeito 
que, efetivamente, é a 
única maneira de torná-
-lo estável o suficiente. A 

desejada consolidação, é particularmente útil em situações de instabilidade de barragens. O melho-
ramento efetivo do solo, com geoenrijecimento, providencia o enrijecimento do solo de jusante para 
montante, fazendo aumentar o fator de segurança da barragem, praticamente sem qualquer risco 
associado, considerando-se que 
a medida em que evolui à jusante, 
garante-se mais e mais maciços e 
contenção, neutralizando empu-
xos laterais vindos de montante. 
Importante, sem qualquer pro-
cesso de cravação ou vibração 
prejudiciais. Outra vantagem do 
melhoramento do solo, é a pos-
sibilidade da utilização do próprio 
rejeito como insumo ou material 
que formará o grout, permitindo o 
processo de compressão neces-
sário à sua consolidação.
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Antes da rutura
Método Bishop Método GLE

Com O Melhoramento Do Solo Em 3 Seções
(Método Bishop)

Efeito da estabilização com o melhoramen-
to efetivo do solo

Com as análises de estabilidade, a seguir apresentadas, utilizando-se, os métodos de Bishop 
e Equilíbrio Limite Geral (GLE), verifica-se o drástico melhoramento dos fatores de segurança 
para a barragem analisada, com o aumento da resistência cisalhante do solo, particularmente 
no topo da barragem. Análises pressiométricas e com Tomografia por Imagem, certificam o 

grau de resistência e rigidez antes e após o melhoramento do solo.
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REJEITOS

CONHECENDO A 
CONSOLIDAÇÃO DE 
REJEITOS DE MINAS

20

Figura 1: Uma típica barragem de rejeitos.

Quando um depósito 
de argilas moles é 
submetido a um 
carregamento, a 
poropressão do 

solo aumenta abruptamente, 
ocorrendo o recalque imediato. 
Pelo fato da condutividade hidráu-
lica das argilas ser bem pequena, 
o excesso da poropressao, gerado 
pelo carregamento, dissipar-se-
-á lentamente, tomando longos 
períodos de tempo. Portanto, as 
alterações de volume associadas, 

incluindo a consolidação, conti-
nuará após o recalque imediato. 
Evidentemente, o processo de 
consolidação de depósitos de 
argilas moles, ou rejeitos, de-
sempenha papel extremamente 
importante nas análises de esta-
bilidade de aterros, de elementos 
de fundação rasa e profunda e de 
barragens de rejeitos. O compor-
tamento deformativo dessas es-
truturas e a poropressão, precisam 
ser bem investigados. Muitos pes-
quisadores trabalham neste sen-

tido. Embora o comportamento 
tensão- deformação do solo seja 
altamente não linear, trabalhos 
iniciais da análise da consolidação 
das argilas, idealizam-na como 
linearmente elástico. O compor-
tamento de argilas moles, como 
os rejeitos de minas, é bastante 
diferente de solos convencionais, 
pois submetem-se a enormes de-
formações e variações em seus 
índices de vazios.

Engª Patricia Karina
O método por elementos finitos provou 
ser uma ferramenta analítica extremamen-
te poderosa para tal, desde 1969, onde 
Sandhu e Wilson formataram a análise 
para o problema da consolidação. Lewis, 
Roberts e Zienkiewics, quase dez anos 
depois, em 1976, formularam a questão da 
consolidação não linear. Seis anos antes, 
Duncan e Chang, em 1970, modelaram a 
consolidação da argila, propondo a relação 
tensão-deformação hiperbólica. Entre 1993 
e 1995, Manoharan, Dasgupta e Bergado 
estudaram o comportamento da conso-
lidação sob sapatas e aterros assentados 
sobre argilas moles, modelando-o como 
elástico perfeitamente plástico, satisfazen-
do o critério de rutura de Mohr-Coulomb 
(a rutura ocorre quando, neste plano, a 
combinação de tensões normais e cisal-
hantes, é tal que a tensão de cisalhamento 
é máxima). A condição de solos moles é o 
das argilas moles, envolvendo também, 
rejeitos de minas. Evidentemente, há di-
ferenças em relação a solos tradicionais, 
em cujo cálculo do recalque assume-se 
que a compressibilidade e a condutividade 
hidráulica permaneçem constantes, du-
rante todo o evento da consolidação, com 
processo deformativo pequeno. Quando 
se trabalha com argilas moles, com pro-
cesso deformativo, devido a consolidação, 
é extremamente maior, assim como a va-
riação do índice de vazios. Adicionalmente, 
o efeito do peso próprio é dominante, na 
condição de argilas moles, o que é negli-
genciado na consolidação com pequenas 
deformações.

COMO ANALISAR A 
CONSOLIDAÇÃO DO SOLO

A velocidade da compressão primária ou hidrodinâ-
mica, é regida pela evacuação da água dos poros 
das argilas, devido ao carregamento imposto na su-
perfície, ou pelo próprio peso do material, que au-
menta a pressão na água. É simples, quando se apli-
ca o carregamento na argila mole, sua estrutura de 
grãos não consegue suportar, de maneira imediata, 
exatamente por que não se produz compressão. É, 
pois, a poropressão ou pressão neutra que a suporta. 
A medida em que a água dos poros da argila ten-
ta fluir, é que começa o real efeito compressivo no 
solo mole. Como argilas e resíduos de mineração, 
de um modo geral, são muito pouco permeáveis, a 
poropressão continua alta e dificilmente dissipa. Ter-
zaghi, em 1943, modelou a mecânica deste proces-
so, através da analogia com o famoso experimento 
utilizando mola, pistão e um cilindro, objetivando ob-
ter o recalque de uma seção circular da argila, sob 
carga constante, restringindo sua expansão lateral. 
A realidade é que esta teoria é um problema unidi-
mensional de uma sessão circular, sob carga cons-
tante, que acabou tornando-se verdade para três di-
mensões e, também, para qualquer carga arbitrária 
variável em relação ao tempo. A teoria de Terzaghi 
assume também que o processo deformativo ocor-
re, apenas, na direção vertical. Na realidade, os car-
regamentos causam excesso de poropressao nas 
direções vertical e horizontal, envolvendo tensões 
verticais e horizontais, estabelecendo-se a consoli-
dação tridimensional, já antecipada por Biot, em 1941.
Contudo, a ferramenta matemática do cálculo ope-
racional, pode ser aplicada para calcular o recalque, 
não necessitando considerar qualquer distribuição 
de tensões nas argilas, o que significa solução para 
problemas bi e tridimensionais mais complexos.
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OS MODELOS UTILIZADOS

Quando construímos 
aterros ou obras em 
geral, sobre solos argilo-
sos moles, há a enorme 
questão da consolida-
ção do material argi-
loso, podendo ocorrer 
diferentes recalques, 
motivados por intensi-
dades variáveis de car-
regamento e heteroge-
neidades de camadas 
no contexto geral. É o 
gravíssimo problema 

Figura 2: Resultado da elevação e volume na análise da consolidação pseudo 3D, exigida para modelagem numérica da 
consolidação, para grandes deformações, de modo a informar a dissipação da água com o tempo.

dos recalques diferenciais, 
catastróficos, ao contrá-
rio do recalque uniforme. 
Recalques em bordas de 
áreas carregadas, são afe-
tados pela restrição ao 
fluxo d’água para áreas 
vizinhas descarregadas. 
Todos sabemos, desde 
Terzaghi, que o desejado 
processo de consolidação, 
seja em solos moles, ou 
na deposição de rejeitos, 
só é alcançado devido a 

redução do volume ob-
tido, motivado pelo livre 
fluxo d’água, que circula, 
devido ao carregamento 
rápido com distribuição 
senoidal. Para carrega-
mentos esparsos, o recal-
que abaixo de elementos 
de fundação direta, in-
cluindo pisos industriais, 
é obtido utilizando-se o 
princípio da superposi-
ção e a integral Dirichlet. 
Diversos estudos con-

A REALIDADE DO SOLO EM CAMADAS 

Na análise da consolidação, geralmente, considera-se uma única ca-
mada de argila mole, com objetivo de se obter a deformação. As con-
dições de drenagem são, geralmente, tratadas como drenadas ou não. 
Na realidade, terrenos com argilas moles são estratificados e a condição 
de contorno varia ou é parcialmente drenado. A solução para este pro-
blema, começou a ocorrer a partir de 1970, com Schiffan, desenvolven-
do solução analítica para a consolidação, considerando quatro cama-
das de argilas moles, com drenagem livre nos limites superior e inferior. 

centram-se na restrição 
ao fluxo d’água, tanto para 
baixo, quanto para o lado. 
Devido à condição, quase 
que constante, de aterros 
superficiais, considerados 
impermeáveis, o recalque, 
sob a região carregada, é 
acompanhado por expan-
são  considerável ao redor. 
Em 1963, Gibson ideologi-
zou análise tridimensional 
para obter o recalque, sob 
elementos de fundação, 
com carregamento cons-
tante e sobre solo argiloso 
semi-infinito, o que possi-
bilitou, por superposição, 
estender o estudo para 
distribuições de carre-
gamentos complicadas, 
como elementos de fun-

dação com área irregu-
lar. Em 1969, Schiffman, 
comparou as teorias uni, 
pseudo-tridimensional 
e tridimensional para a 
condição de sapatas cor-
ridas, observando a distri-
buição lateral do excesso 
de poropressao e as ten-
sões cisalhantes máxi-
mas, observando que, 
para as últimas, o proces-
so de consolidação apre-
sentou resultados mais 
seguros. Em 2004, Xie 
obteve soluções analíti-
cas para a consolidação 
unidimensional da argila, 
considerando grandes 
deformações pertinen-
tes a espessas camadas 
argilosas saturadas, em 

comparação com a clássica 
teoria das pequenas de-
formações. Ficou evidente 
a diferença de resultados, 
ou seja, a quantidade de 
recalque estimado, pela 
teoria das grandes defor-
mações, é bem menor, ao 
mesmo tempo em que 
seu desenvolvimento e a 
disssipacao do excesso de 
poropressao ocorre bem 
mais rápido, comparado à 
teoria da consolidação para 
pequenas deformações. 
Outra observação impor-
tante deste estudo, é que 
diminui a discrepância entre 
as duas teorias, a medida 
em que ocorre a redução da 
compressibilidade da argila 
(aumento de sua rigidez).
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A CONSOLIDAÇÃO COM MÉTODOS NUMÉRICOS
O início dos anos 1970, é uma data histórica:

• Wilson propoz um modelo de elementos fi-
nitos para estudar o processo de consolidação 
nas argilas, com sucesso, encontrando ten-
sões e deformações tanto, para as fases sólidas 
e líquidas, em livres condições de contorno e 
com configurações geométricas complexas.

• Christian também formulou a con-
solidação, sob condição de deforma-
ção plana, utilizando elementos finitos.

• Ducan representou o com-
portamento tensão-defor-
mação das argilas, na condi-
ção não linear, dependente 
da tensão. A seguir, propos a 
relação tensão deformação 
hiperbólica para modelar 
seu comportamento.

• Carter apresentou a teoria da 
consolidação finita, a partir de 
condições uni e tridimensio-
nal, utilizando método numéri-
co para a consolidação, depen-
dente do tempo, considerando 
solo argiloso elástico-plástico, 
com deformações finitas, permi-
tindo alterações de geometria..

• Krishmamoorthy analisou, com 
a relação hiperbólica de Dun-
can, a consolidação utilizando o 
método não linear de elementos 
finitos, para analisar o recalque 
de uma sapata apoiada em ar-
gila saturada, obtendo-se a po-
ropressão e os deslocamentos 
em diversos intervalos de tem-
po, comparando-os com ensaios 
semelhantes de laboratório. O 
recalque obtido, com a análise 
não linear, é consideravelmen-
te maior do que o obtido com 
análise elástica, embora o tem-
po de dissipação da poropres-
são tenha sido quase o mesmo. 

• Huang comparou, 
com elementos fi-
nitos, as teorias da 
consolidação uni-
dimensional para 
argilas moles em 
camadas, utilizan-
do as equações 
de Terzaghi, não 
atendendo as con-
dições de conti-
nuidade de fluxos 
em suas interfaces.

• Krishnamoorthy, estudou 
os fatores de segurança, 
(FS), para a consolidação 
das argilas moles, em di-
versos intervalos de tem-
po, incorporando drenos 
verticais. Comparou-se, 
em diversos intervalos de 
tempo, os FSs de taludes, 
sobre solos moles consoli-
dados, com e sem geodre-
nos, assim como seu espa-
çamento. Comprovou-se 
ser fundamental, a utili-
zação de geodrenos para 
a consolidação eficiente 
(rápida) das argilas moles.

1970 2008

2010

2013
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A consolidação de rejeitos, na 
área de mineração, é semelhante 
às argilas moles. A determinação, 
in situ, do processo deformativo, 
nestes locais de armazenamento, 
originou importantes estudos so-
bre sua consolidação. A decanta-
ção, destes rejeitos depositados, 
é feita através das fases de sedi-
mentação, com a ocorrência do 
assentamento inicial das partícu-
las, que se avolumam do fundo 
para cima, devido à ação das for-
ças hidrodinâmicas, sem qualquer 
desenvolvimento da poropressão 
e de tensões efetivas. E, principal-
mente, da fase da consolidação, à 
medida em que as partículas en-
tram em contato, desenvolvendo 
poropressão e tensões efetivas. 
Contudo, a fronteira entre sedi-
mentação e consolidação não 
tem como ser prevista, sendo go-
vernada por propriedades ineren-
tes ao assentamentos dos grãos, 
o que é bem explicado no estudo 
de 2013, de Azam. Geotecnica-
mente, Been mostrou em 1981, 

que a compressibilidade e a con-
dutividade hidráulica dos rejeitos 
são dependentes do índice de 
vazios inicial. Em 1983, Carrier ob-
servou que, à medida em que se 
avoluma os rejeitos, com o esta-
belecimento de cargas crescen-
tes, ocorrem grandes mudanças 
de volume, com crescimento ex-

ponencial do índice de vazios, de-
vido a presença intensa de argilas 
e partículas coloidais. Ou seja, um 
cenário de grandes deformações, 
à semelhança das argilas moles. 
Nesta condição, também, não se 
pode aplicar a teoria de Terzaghi, 
conforme estudos de 1979 a 1989 
de Bromwell até Feldkamp, e sim 
a teoria da consolidação não li-
near, com deformações finitas, 
caracterizada por carregamentos 
motivados pelo próprio peso dos 
rejeitos. Nestes estudos, fica evi-
dente a necessidade de ensaios 
geotécnicos diferenciados, con-
siderando-se a condição de “so-
los compostos por rejeitos ultra-
-moles”, submetidos a enormes 
deformações, pequenas tensões 
efetivas, extenso processo de 

consolidação e o comportamento 
totalmente não linear. Neste pe-
ríodo, desenvolveu-se testes geo-
técnicos, particularizados para a 
teoria das grandes deformações, 
basicamente ensaios em larga es-
cala, da consolidação para lamas, 
que exigem a duração de meses, 
caracterizados por colunas de 
sedimentação, consolidômetros 
de lama, semelhantes a edôme-
tros convencionais, porém com 
maiores dimensões. No estudo de 
2008, de Scott, evidencia-se que 
as teorias da consolidação unidi-
mensional, permanecem válidas, 
para lagoas de contenção de re-
jeitos, com profundidade menor 
que a largura e o comprimento, 
uma vez que a direção do fluxo da 
lama e sua sedimentação é verti-
cal. Em 2009, Fredhund, apresen-

tou programa de elementos fini-
tos uni, bi e tridimensional como 
solução da consolidação com 
grandes deformações para re-
jeitos, comparando-o à consoli-
dação com pequenas deforma-
ções. Conclui, que esta última 
superestima o processo defor-
mativo, e as análises bi e tridi-
mensional proporcionam melhor 
compreenssão da consolidação 
para longos prazos. O proces-
so de consolidação de argilas 
moles a ultra-moles, precisa ter 
a mecânica da consolidação 
compreendida, sem o que a dis-
sipação da poropressao causará 
grandes recalques ou enormes 
deformações, ocasionando ins-
tabilidade nos maciços. As teo-
rias da consolidação de Tezaghi 
e Biot portanto, restringem-se a 

deformações ínfimas ou diminutas, 
desconsiderando o peso próprio do 
material analisado, julgando que os 
coeficientes de compressibilidade 
permanecem constantes e só po-
dem ser aplicadas em argilas que 
consolidam via alteração nas ten-
sões efetivas. Estas duas teorias 
portanto, não podem ser aplicadas 
para a condição de argilas moles a 
ultra moles, como o de rejeitos de 
minas, devendo-se aplicar a teoria 
da consolidação com deformação 
finita, proposta por Gibson e Corgill, 
em 1981. A utilização de elemen-
tos finitos, que considera o com-
portamento não linear das argilas, 
fornece previsões ótimas e bem 
eficazes para seu natural processo 
de consolidação. Na prática, obje-
tivando-se consolida-los e estabili-
za-los, dever-se-á utilizar a técnica 

Figura 3: Apresentação física da sedimentação e consolidação 
por peso próprio e curva de compressão típica e-σ' do rejeito.

Figura 4: Fotografia e diagrama esquemático da instrumenta-
ção de consolidação da coluna.

Figura 5: Condição da poropressão na construção simulada de uma barragem de 
rejeitos (Bentley).

A CONSOLIDAÇÃO DE REJEITOS DE MINAS

do geoenrijecimento, 
com CPR Grouting, já 
que segue fielmente 
a teoria da consolida-
ção. Desaconselha-
-se a utilização de 
técnicas alternativas, 
à base de colunas, já 
que o conceito é de 
elementos de funda-
ção, sem qualquer 
aproximação com a 
teoria da consolidação 
dos rejeitos, sendo 
traumática para o am-
biente de barragens 
de rejeitos e, principal-
mente, sem objetivos 
técnicos definidos, as-
sim como ausente de 
meios de certificação.
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Figura 6: Instalações de Gerenciamento de Rejeitos precisam de modelagem numérica da consolidação para grandes defor-
mações, de modo a representar a perda de água com o tempo. Esta modelagem numérica, representa o estado da prática  e 
envolve a execução de um único modelo numérico da consolidação para grandes deformações 1D, no centro do depósito e 
apresenta o desempenho de longo prazo de todo o depósito a partir dos resultados. A dificuldade, com tal metodologia, é que 
os efeitos 3D, do depósito, não são totalmente considerados. A modelagem numérica 3D, completa do processo de consoli-
dação para grandes deformações, foi realizada, no entanto, continua sendo tecnicamente desafiador modelar o processo de 
deposição em modelo 3D.



03 e 04 de Maio de 2022
ICMGMAD 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotecnia de 
Mineração, Análise e Projeto de 
Minas 
Roma - Itália 

03 e 04 de Maio de 2022
ICAGGM 2022:    Conferência Inter-
nacional sobre Geotécnica Aplica-
da e Modelagem Geotécnica 
Roma - Itália 

03 e 04 de Maio de 2022
ICGFE 2022:  Conferência Interna-
cional sobre Geotécnica e Engen-
haria Fundamental 
Cingapura - Cingapura

09 e 10 de Maio de 2022
ICSMEG 2022:  Conferência Inter-
nacional sobre Mecânica do Solo e 
Geotécnica Ambiental 
Dubai- Emirados árabes

09 e 10 de Maio de 2022
ICSEGG 2022:  Conferência In-
ternacional sobre Engenharia de 
Solo, Geotecnia e Geologia 
Dubai- Emirados árabes

09 e 10 de Maio de 2022
ICAMG 2022:  Conferência Interna-
cional sobre Medições Avançadas 
em Geotecnia 
Dubai- Emirados árabes

13 e 14 de Maio de 2022
ICCEGG 2022:  Conferência 
Internacional sobre Geotecnia e 
Geologia de Engenharia Costeira 
Amsterdã - Holanda

13 e 14 de Maio de 2022
ICEGGE 2022: Conferência Interna-
cional sobre Geotecnia Ambiental 
e Engenharia Geoambiental
Roma - Itália

20 e 21 de Maio de 2022
ICCGGG 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotécnica 
Computacional, Geomodelagem e 
Geoinformática
Berlim - Alemanha

07 e 08 de Junho de 2022
ICGG 2022: Conferência Inter-
nacional sobre Geomecânica e 
Geotécnica
Sydney - Austrália

07 e 08 de Junho de 2022
ICEGR 2022: Conferência 
Internacional sobre Pesquisa 
Geotécnica Ambiental 
São Francisco- Estados Unidos

07 e 08 de Junho de 2022
ICAGE 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotecnia 
Aplicada e Engenharia 
São Francisco- Estados Unidos

10 e 11 de Junho de 2022
ICSG 2022: Conferência Interna-
cional sobre Geotecnia do Solo 
Copenhague - Dinamarca

10 e 11 de Junho de 2022
ICEGSA 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotecnia 
Ambiental para Aplicações 
Sustentáveis ​​ 
Barcelona - Espanha

10 e 11 de Junho de 2022
ICEGGA ​​ 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotécnica 
Ambiental e Aplicações Geoam-
bientais 
Barcelona - Espanha

10 e 11 de Junho de 2022
ICSGFE 2022: Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia do 
Solo e Engenharia de Fundação 
Copenhague - Dinamarca

10 e 11 de Junho de 2022
ICGEG 2022: Conferência 
Internacional sobre Engenharia 
Geofísica e Geotécnica 
Copenhague - Dinamarca

15 e 16 de Junho de 2022
ICSMG  2022: Conferência In-
ternacional sobre Mecânica do 
Solo em Geotecnia 
Toronto - Canadá

15 e 16 de Junho de 2022
ICAEG 2022: Conferência In-
ternacional sobre Avanços em 
Geotecnia Ambiental
Toronto - Canadá

17 e 18 de Junho de 2022
ICMGSM 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotécnica 
Marinha e Mecânica do Solo 
Riga- Letônia

24 e 25 de Junho de 2022
ICSMGE 2022: Conferência In-
ternacional sobre Mecânica do 
Solo e Engenharia Geotécnica 
Paris - França

24 e 25 de Junho de 2022
ICSGR 2022: Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia e 
Pesquisa do Solo 
Istambul - Turquia

05 e 06 de Julho de 2022
ICMGUM 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotec-
nia de Mineração e Mineração 
Subterrânea 
Cingapura - Cingapura

08 e 09 de Julho de 2022
ICEGR 2022: Conferência 
Internacional sobre Pesquisa 
Geotécnica Ambiental
Praga- Tcheca

08 e 09 de Julho de 2022
ICSGFE  2022: Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia do 
Solo e Engenharia de Fundação 
Praga- Tcheca

15 e 16 de Julho de 2022
ICSG 2022: Conferência Interna-
cional sobre Geotecnia do Solo 
Estocolmo - Suécia

15 e 16 de Julho de 2022
ICEGA 2022: Conferência 
Internacional sobre Geotecnia 
Ambiental e Aplicações
Estocolmo - Suécia

19 e 20 de Julho de 2022
ICSGA 2022: Conferência Inter-
nacional sobre Geotecnia do 
Solo e Aplicações
Paris - França

19 e 20 de Julho de 2022
ICESGG 2022: Conferência 
Internacional sobre Estudos 
Experimentais em Geotécnica e 
Geotêxteis 
Toronto - Canadá

19 e 20 de Julho de 2022
ICAGRR 2022:   Conferência 
Internacional sobre Geotec-
nia Avançada de Estradas e 
Ferrovias
Helsinque - Finlândia

19 e 20 de Julho de 2022
ICSEGG 2022:  Conferência 
Internacional sobre Engenharia 
de Solo, Geologia e Geotecnia
Copenhague - Dinamarca

19 e 20 de Julho de 2022
ICAEGG 2022:  Conferência 
Internacional sobre Geologia 
e Geotecnia de Engenharia 
Aplicada 
Paris - França

19 e 20 de Julho de 2022
ICEG 2022:  Conferência In-
ternacional sobre Geotecnia 
Ambiental 
Toronto - Canadá

05 e 06 de Agosto de 2022
ICGCRP 2022:  Conferência 
Internacional sobre Geotécnica, 
Pesquisa Atual e Problemas 
Montreal - Canadá

05 e 06 de Agosto de 2022
ICGAG 2022:  Conferência 
Internacional de Geotecnia e 
Geotecnia Aplicada
Amsterdã - Holanda

19 e 20 de Agosto de 2022
ICSMGE 2022: Conferência In-
ternacional sobre Mecânica do 
Solo e Engenharia Geotécnica 
Londes-Reino Unido

19 e 20 de Agosto de 2022
ICSMG 2022:  Conferência In-
ternacional sobre Mecânica do 
Solo e Geotécnica 
Londes-Reino Unido

AGENDA

Um  m e c a n i s m o 
de falha, em uma 
barragem de re-
jeitos, pode re-

sultar em ruptura parcial ou 
completa, sendo as princi-
pais categorias: fundação, 
extravasamento, ruptura de 
talude, erosões, recalques, 
piping, liquefação, proble-
mas estruturais, manuten-
ção e causas desconhe-
cidas. Obviamente, falhas 

também podem ocorrer a 
partir de incidentes resultan-
tes da associação de meca-
nismos, como uma erosão 
evoluir para um Piping ou 
um deslizamento de talude 
provocar um extravasamen-
to, sendo que alguns destes 
eventos, poderão ocorrer ra-
pidamente, com pouco ou ne-
nhum aviso (por exemplo, li-
quefação). Em alguns casos, a 
estrutura demonstra sinais de 

CONSULTA

QUAIS SÃO OS MODOS DE RUTURA EM 
BARRAGENS DE REJEITOS?

não conformidades, durante 
um período significativo de 
tempo (ravinamento, trincas, 
turbidez, etc.), exigindo a cor-
reção imediata desses meca-
nismos, logo que detectados. 
Várias publicações, apresen-
tam informações sobre falhas 
em barragens de rejeitos, 
incluindo estudos detalhados 
dos maiores incidentes ocor-
ridos no Brasil, que constam 
das barragens de Barragens 
do Fundão, em 2015 e Bru-
madinho, em 2019. Está claro 
que o número crescente de 
rupturas, em barragens de re-
jeitos, dobrou nos últimos 20 
anos (Figura ao lado). Avanços 
na tecnologia da mineração, 
que tornaram possível explo-
rar depósitos de menor teor, 
apesar da queda nos preços 
das commodities, significa 
dispor mais rejeitos e ampliar 
estruturas de disposição exis-
tentes, conclusão com base 
na análise de quatro rupturas 
recentes de barragens de 
rejeitos, em países com forte 
tradição de mineração, como 
em Los Frailes na Espanha, 
Mt Polley no Canadá, Samar-
co e Brumadinho no Brasil. 
Com a entrada em vigor da 
Lei Federal Nº 12.334, de 20 

Figura 1: Número de rupturas de barragens a cada 5 anos (Armstrong 
et al., 2019).
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CONSULTA

Figura 2: Comportamento reológico dos fluidos independentes do tempo.

Figura 3: Comparação das manchas de inundação dos Cenários 1 e 2 (HEC-RAS 
1D - aquoso e hiperconcentrado) apresentados por Machado (2017).

CONSULTA

Figura 4: A ruptura deste reservatório de rejeitos liberou cinco milhões 
de metros cúbicos de rejeitos de mineração em cursos d'água locais.
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de setembro de 2010, estudos de ruptura hipotética, também denominados estudos “Dam 
break”, passaram a ser obrigatórios para barragens de rejeitos, possibilitando a implantação 
de ações emergênciais nas zonas de abrangência de inundação de barragens. Em barragens 
de rejeitos, o estudo de rupturas, torna-se mais complexo, uma vez que a saída do material 
do reservatório, envolve fenômenos de falha geotécnica e fluxo hiperconcentrado de rejeitos 

liquefeitos. Neste contes-
to, modelos simplificados 
adicionam parâmetros 
geométricos do reserva-
tório, e dados de reologia 
do rejeito, baseados na 
abordagem hidráulica, 
equacionada por meio 
da propagação de onda 
dinâmica, de fluidos não 
Newtonianos (Figura ao 
lado).

Um modelo representativo, para fluidos não Newtonianos, apresenta desenvolvimento de me-
todologia completa para a avaliação do fenômeno da ruptura, em estruturas de contenção de 
rejeitos, incorporando aspectos geotécnicos de sedimentação e consolidação, de forma a subsidiar 
a previsão do estado do material, depositado no reservatório e de sua resistência ao cisalhamen-
to. A partir do conhecimento 
das características geotécni-
cas do rejeito, a metodologia 
proposta, avaliou o desenvol-
vimento da ruptura do reser-
vatório, permitindo a previsão 
da geomorfologia da ruptura 
e o volume rompido do rejeito, 
utilizando-se simulações com 
o software DAN-W. O resultado 
demostra que a metodologia 
proposta, prevê volumes de 
ruptura com precisão superior 
a outras metodologias dispo-
níveis. Há uma retro análise 
da propagação,  decorrente 
da ruptura da Barragem do 
Fundão, com diferentes mo-
delos numéricos e hipóteses 
de simulação. Realizaram-se 

simulações hidráulicas, referentes ao 
evento, totalizando 7 (sete) cenários, que 
variam entre fluidos aquosos e hiper-
concentrados (Figura 3), utilizando-se 
modelagens hidráulicas uni e bidimen-
sionais, bem como programas HEC-RAS 
e FLO-2D, simulando fluidos aquosos e 
não Newtonianos, com parâmetros reo-
lógicos obtidos com reômetros e testes 
de slump. Os resultados, destas simu-
lações, indicaram ser perceptível que a 
diminuição da vazão é maior, quando há 
aumento do valor da viscosidade do flui-
do. O tempo, para máxima profundidade, 
também é superior em consequência 
de menores velocidades observadas 
no fluido, com grande carreamento 
de partículas sólidas em suspensão.
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REJEITOS

O FUTURO DAS 
BARRAGENS DE 
REJEITOS 

Eng° Thomas Kim A indústria da 
m i n e r a ç ã o 
produz gran-
d e  q u a n t i -
dade de re-
jeitos, e este 
aumento da 
produção tor-
na necessária 

a ampliação e o reaproveitamento das 
áreas para sua disposição. As proprie-
dades destes materiais dependem 
diretamente de sua disposição final.
Em todo o mundo, objetiva-se me-
lhorar a segurança e desempenho 
destas obras geotécnicas, projetadas 
com o propósito de armazena-los 
possibilitando, ainda, prepara-los 
para futuros reaproveitamentos, o 
que pode exigir desmontes seguros. 
O ganho de consistência na condição 
do rejeito, traduz-se em resistência ao 
cisalhamento e rigidez, podendo ser 
transportado, reaproveitado ou rein-
tegrado ao meio ambiente. O dimen-
sionamento do depósito do rejeito, e 
mesmo sua vida útil, dependem do 
conhecimento e da correta previsão 
do comportamento dos parâmetros 
compressibilidade e condutividade 
hidráulica do material. Para rejeitos de 
granulometria fina, onde o processo 
de consolidação não é governado 
pelos princípios da teoria clássica de 
Terzaghi, torna-se necessário a utiliza-
ção de uma teoria adequada exigindo-
-se, também, métodos e técnicas de 
ensaios apropriados, pois os materiais Figura 1: O reaproveitamento de barra-

gens de rejeitos, exige conhecimentos 
geotécnicos para sua efetivação.
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Liquefação
- Grande redução represen-
tativa da resistência do solo, 
tipicamente arenoso, cau-
sado por choque ou outro 
tipo de deformação. É asso-
ciado com o aumento repre-
sentativo, mas temporário, 
da poropressão, envolvendo 
a transformação temporá-
ria do solo em massa fluida.
- Transformação do solo are-
noso, do estado sólido para o 
liquefeito, como consequên-
cia do aumento da poropres-
são idealizada por vibrações.

Viabilidade econômica do rejeito de minério de ferro 
depositado em barragens

A partir dos anos 1970, diversas barragens para 
contenção de rejeitos de mineração de ferro, 
foram construídas na região do Quadrilátero 
Ferrífero, em Minas Gerais, com atendimento 
às legislações e minimização do impacto am-
biental. Devido a questão relacionada à redução 
do custo operacional, muitas barragens foram 
construídas com a técnica do aterro hidráulico, 
metodologia bastante difundida em projetos 
de barragens de mineração, onde o próprio 
rejeito é utilizado como material de construção.
Devido à predominância da lavra de minérios 
hematíticos (alto teor de ferro) e pela baixa efi-

Figura 2: Desenvolvimento da lavra em “tiras”.

GLOSSÁRIO

são lançados com elevados índices de vazios e submetidos à 
consolidação com grandes recalques, governada pela teoria de 
grandes deformações. Assim, objetiva-se dar segurança ao ma-
terial depositado e, principalmente, seus diques de contenção, 
estabilizando-os, de modo a possibilitar, inclusive, a lavra do 
rejeito depositado nas barragens, como alternativa à desativação 
e/ou manejo, delineando-se reduzir os passivos ambientais da 
indústria da mineração, diminuindo-se seus custos operacionais 
e aumentando-se a capacidade de disposição. O melhoramento 
do solo mole-muito mole, na forma de rejeito, objetiva a lavra e 
o desmonte de barragens, com foco na segurança geotécnica, 
oferecendo ao empreendedor e demais partes interessadas, a 
garantia da viabilidade técnica desse tipo de operação, única 
forma de se concretizar o aproveitamento, em larga escala, do 
material depositado, mudando a conotação de passivo ambien-
tal dessas estruturas para "jazidas potenciais". Na busca pela 
exploração de forma sustentável que integre, de forma transpa-
rente, as dimensões ambiental, econômica e social, projeta-se 
o melhoramento do solo, das barragens, inserindo-se critérios para avaliação da segurança das 
operações, garantindo sua viabilidade técnica, alternativa real para seu descomissionamento, em 
face da deficiência/inexistência de legislação especifica. Assim, o reaproveitamento das barragens 
de rejeitos, passa a ter foco geotécnico, com a solução do melhoramento do solo abordando-se, 
não apenas aspectos de segurança, ligados ao dimensionamento dos taludes das escavações, 
mas outros também relevantes, como intrínsecas investigações de campo e laboratório, de forma 
a viabilizar aproveitamento econômico do rejeito, chamado “finos das barragens”. 
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Figura 6: Corrida de lama 
sobre equipamento durante 
operação de lavra.

Em geral, o rejeito com alto 
teor e, consequentemente, 
maior potencial de reapro-
veitamento encontra-se em 
barragens construídas pela 
técnica de aterro hidráulico, 
compreendendo estruturas 
complexas, que demandam 
cuidados maiores, em sua 

Escavação início da lavra após o término do processo 
de melhoramento do solo.

Ruptura ocorrida em acesso sobre rejeito.

Corrida de lama sobre equipamento durante operação 
de lavra.

ciência dos processos utilizados até o fim 
da década de 1990, o rejeito depositado em 
algumas barragens do Quadrilátero Ferrí-
fero, são extremamente ricos, com teores 
de ferro variando de 35% a 55%, superando 
os teores de jazidas da Formação Ferrífera 
Itabiritos, em exploração (em torno de 42%). 
Com as jazidas de hematitas, do Quadri-
látero, chegando ao fim, e iniciando-se a 
era da exploração maciça dos itabiritos, 
os "finos das barragens" têm se mostra-
do uma opção atraente, no que se refere 
ao custo de remoção e beneficiamento, 
quando comparado ao custo de extração 
e beneficiamento do minério itabirítico. O 
reprocessamento dos rejeitos, também é 
interessante em temos operacionais, já que 
possui uma etapa a menos, quando com-
parado ao ciclo da mina, dispensando-se 
a remoção do material estéril (baixo teor 
de ferro para o tratamento), o que também 
implica redução de custos.Pela dificuldade 
de se retirar o rejeito de dentro dos reserva-
tórios, a escala de aproveitamento dos "finos 
de barragens" é reduzida. As atuais ope-
rações são pontuais, com o material sendo 
removido por meio da utilização de esca-
vadeiras e caminhões, que adentram os 
reservatórios das barragens, paralisadas ou 
mesmo em operação e removem todo ou 
parte do rejeito depositado. Neste cenário, a 
segurança do desmonte de uma barragem, 
é variável crucial na tomada de decisão no 
projeto de reaproveitamento. Um acidente 
(ruptura) em uma barragem, em proces-
so de lavra, inviabiliza a continuidade das 
operações, trazendo inúmeros prejuízos. 
Incidentes geotécnicos, ocorridos durante 
tentativas de retomar o rejeito depositado, 
em barragens, podem ser exemplificados 
nas Figuras ao lado.

O Descomissionamento

A destinação final das barragens após o ciclo de exploração de uma mina é uma preocupação 
corriqueira das empresas de mineração, agências reguladoras e órgãos ambientais. Na ausência 
de legislação específica para a desativação de barragens, a Resolução ANM nº 4, de 15 de feverei-
ro de 2019, que proíbe 
a utilização do méto-
do de alteamento "a 
montante", em todo o 
território nacional, fixa 
prazos para concluir 
a elaboração do pro-
jeto técnico executivo 
de descaracterização 
dessas estruturas, jun-
tamente com a Reso-Figura 3,4 e 5: Sequencia de fotos, onde verifica-se a necessidade do mel-

horamento do solo para efetivar-se o desmonte. Figura 7: Barragem de rejeitos. A preocupação para o uso futuro da área.

operação de lavra e retoma-
da do rejeito. Os critérios de 
projeto, utilizando essa técni-
ca, são muito bem definidos 
e de conhecimento geral.
As incertezas, quanto ao 
comportamento geotécnico 
dessas barragens, quando 
submetidas à operações de 

lavra são grandes, pois as etapas 
do desmonte, para a remoção 
do reservatório, modificam di-
versas condições de contorno, 
consideradas no projeto, ge-
rando novos estados de tensão, 
podendo levar uma barragem, 
em processo de lavra, a uma 
situação crítica de segurança.



Para a verificação da possibilidade do aproveita-
mento do rejeito, faz-se necessária sua caracte-
rização tecnológica (caracterização mineralógica, 
granulométrica, química e ensaios tecnológicos 
específicos para um determinado emprego). Con-
sidera-se a necessidade de simular-se da apli-
cação de processos de concentração, pois pode 
aumentar o aproveitamento direto do rejeito, ob-
tendo-se até produtos dentro de especificações 
comerciais, associando-se a viabilidade da recu-
peração do rejeito a alguns fatores, como  o teor 
de minério, seu preço, o custo da exploração, es-
cala de extração, eficiência do processo e reser-
vas globais do minério. 

Lavra finalizada.

Início da lavra.

Avanço da lavra com o rebaixamento do nível dágua e formação de taludes.

lução ANM nº 13, de 8 de agosto de 2019, que estabelece critérios técnicos para descaracterização 
das barragens de montante, estabelecendo prazos para o término de implantação dos projetos 
descaracterização, representam avanços significativos, mas que ainda deixam a cargo do empre-
endedor e a consultora de projetos, decidir quais medidas serão tomadas, abrindo espaço para 
discordâncias entre as partes interessadas sobre a eficácia das ações tomadas para o fechamento 
de uma estrutura.  A NBR 13028/2017, que trata da elaboração e apresentação de projeto de barra-
gens, para disposição de rejeitos, contenção de sedimentos e reserva de água, do ponto de vista 
de descomissiamento, exige que o extravasor da etapa de desativação seja dimensioando para 
a Precipitação Máxima Provável (PMP) e que um plano de desativação, seja elaborado quando o 
uso futuro da área esteja definido. A reabilitação convencional, da barragem de rejeitos, envolve a 
colocação de uma cobertura de solo na superfície do rejeito, devendo apresentar capacidade de 
carga adequada, para não gerar problemas pós-fechamento. Assim, muita atenção para o dimen-
sionamento da camada de proteção, devendo-se levar em consideração o clima, a natureza física 
e química do rejeito, a concentração de sólidos no depósito e o uso futuro da área pós-mineração 
ou sua função ecológica.
A sequência, apresentada nas Figuras abaixo, ilustra a forma do barramento durante a lavra, até a 
completa descaracterização. 

Critérios para a elaboração de projetos 
de barragens de rejeitos, principalmente 
quando construídas pela técnica do aterro 
hidráulico, são muito bem definidos, con-
tudo, quando o processo é o inverso, ca-
racterizado pelo seu desmonte, visando-se 
seu reprocessamento, poucos estudos es-
tão disponíveis. As dúvidas, quanto à con-
dição da segurança geotécnica, represen-
tam um impasse na evolução do projeto de 
aproveitamento do rejeito, uma vez que a 
tecnologia de beneficiamento já existe e se 

Figura 7: Exemplos de instabilidades du-
rante o processo de lavra

(a) deslizamento em frente da escavação.

(b) ruptura por excesso de umidade em frente da 
escavação.

(c) ruptura por fluência em frente da escavação.

Aproveitamento do rejeito
(finos de barragens)

Problemas relacionados à lavra 
de barragens de rejeitos.
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Figura 8: Barragem de rejeitos, com material depositado com classificação de argila 
siltosa, de consistência mole, cor marrom escuro avermelhado.

A necessária consolidação na barragem de rejeitos

Para obter-se a tão desejada 
consolidação dos depósitos de 
rejeitos, de modo a assegurar-
-se ausência de deformações 
e a sonhada estabilidade, ob-
jetiva-se melhorar o solo, se-
guindo-se esta mesma teoria. 
Ocorre que, no mercado, por 

Colunas de brita

O comportamento de colunas de brita continua não compreendida por técnicas analíticas e 
numéricas, razão pela qual prever seu comportamento em solos muito moles é completa-
mente inseguro, com inúmeros desafios específicos, como a falta de dados representativos, 
particularmente no campo das tensões entre a coluna de brita e o solo mole envolvente, as 
alterações de médio e longos prazos impostas 
ao solo mole envolvente, ao redor das colunas, 
a ausência total de resistência à empuxos la-
terais, fundamental para este tipo de solução, 
além do efeito de longo prazo para questões 
das deformações por fluência.Provavelmente, 
a grande é eterna incógnita é a ausência de cer-
tificação. Esta técnica de fundação, sim, porque 
trata-se de elementos verticais idealizados para 
receber carga na ponta, transferindo-se para 
sua base, logo não se trata de melhoramento 
de solo. Outro aspecto contundente é a forma 
traumática de execução que, para o caso de barragens 
de rejeitos não é adequada além, claro, da ausência de 
resistência cisalhante para seu confinamento, e para a 
sustentação da coluna (embarrigamento), quando da 
utilização de camisa de geotêxtil que, mesmo assim 
causará o desaprumo. O estudo recente, 2020, do 
processo de utilização de colunas de brita, realizado 
em solos moles, por Xin Tan, oferece mais detalhes 
acerca deste método de fundação. Esta técnica produz 
grande quantidade de refugo ou descarte.

Figura 9: Sequência de coluna de brita, por vibro-substituição.

Figura 10: Observa-se o aumento da susceptibi-
lidade à liquefação nas áreas adjacentes à for-

mação das colunas (Kirch and Bell 2013).

encontra dis-
ponível, fi-
cando o 
receio dos 
e m p r e e n -
dedores de 
investir em 
projetos, nos 
quais não 
se pode ga-
rantir a se-
gurança das 
operações, 
dentro dos 
re s e r va tó -
rios e sua interferência na estabilidade. Conhecer os mecanismos geotécnicos 
envolvidos nas etapas de desmonte, e suas variáveis, contribui para o estabe-
lecimento da metodologia que possibilita a gestão e avaliação da segurança 
da operação da lavra, dando ao empreendedor confiança para decidir quanto 
ao projeto para o reprocessamento do rejeito e o descomissionamento da bar-
ragem, concretizando-se o aproveitamento em larga escala, mudando a cono-
tação de passivo ambiental para “jazidas potenciais”. Isto possibilita empresas 
de mineração desenvolver projetos para o reprocessamento do rejeito do mi-
nério de ferro, com custos inferiores à lavra convencional, aumentando-se sua 
produtividade e lucratividade, contribuindo para o meio ambiente. O estudo de 
novas tecnologias, como o desmonte associado à lavra do rejeito, é uma exce-
lente alternativa para descomissionamento de barragens de rejeitos, em face 
da abordagem superficial do tema pela legislação específica existente. Nesta 
linha, desenvolveu-se conhecimento teórico e prático, na área de melhoramen-
to de solos, aplicado à mineração, analisando-se o conhecimento da mecânica 
do rejeito, referente à lavra de barragens, gerando referencial para o desenvol-
vimento de novos projetos de desmonte, assim como para novos projetos de 
barragens que venham a ser construídos pela técnica de aterro hidráulico.

desconhecimento, há técni-
cas de fundações que, em 
principio, poderiam ser utili-
zadas. No entanto, quase ne-
nhum beneficio incorporam 
já que, no final das contas, 
formam-se apenas colunas e 
só, sem qualquer efeito e di-

reção à consolidação do rejeito, 
mesmo porque não oferecem 
nenhuma resistência a empu-
xos laterais. O geoerijecimento, 
técnica 100%, baseada na teoria 
da consolidação, é a alternativa 
natural, senão vejamos.
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Jet Grouting

Geoenrijecimento (CPR Grouting)

Este método de trabalho 
também é uma técnica 
de fundação, e não de 
melhoramento de solos, 
já que objetiva criar colu-
nas, ficando o solo mole/
rejeito ao redor. Produz 
grande quantidade de 
refugo ou descarte.

Trata-se de uma técnica 
de melhoramento efetiva 
de solos moles/rejeitos, 
totalmente baseada na 
teoria da consolidação 
das argilas promovendo, 
previamente, a inserção de 
drenagem artificial, segui-
do da compressão do solo. 
O resultado é o aumento 
da rigidez e o melhora-
mento da resistência cisa-

Figura 11: Formação das colunas de Jet-Grouting. Não é um melhoramen-
to e sim uma estaca injetada.

Figura 12: Fotografia, com simulação do melhoramento do solo, formando-se os bulbos de geo-
graut, expandindo-se cavidades e geoenrijecendo-se o rejeito.

Esta técnica de trabalho, Deep Soil Mixing, independentemente do método que emprega, à se-
melhança das colunas de brita, não é uma técnica de melhoramento de solos, exatamente pelo 
fato de que é uma técnica de fundação, que objetiva receber carga no seu topo, transferindo-a 
para a base, sobre solo resistente. Exatamente, estabelece elementos verticais, ficando o solo 
mole/muito mole ao redor. A presença de ácidos, acompanhado de substâncias químicas tóxi-
cas, sem dúvida, tornarão a ação do cimento, para aglutimar o “solo”, uma tarefa inglória, já que 
interfere profundamente nas reações químicas com o aglomerante empregado. Aqui, também, 
questiona-se o método de certificação, assim como a ausência de resistência do conjunto de 
colunas formadas, objetivando-se a estabilidade para grandes empuxos laterais e a nova con-
dição deformativa, do rejeito mole/muito mole, situado ao redor das colunas. Esta técnica produz 
grande quantidade de refugo ou descarte.

lhante do material mole que, em 
contrapartida, ganha notável es-
tabilidade e ausência de deforma-
ções. Apesar da técnica ser con-
ceitualmente muito simples, seu 
estudo teórico e numérico revela-
-se extremamente complexo, pois 
envolve uma série de variáveis na 
modelagem geotécnica de cada 
obra, razão pela qual trata-se de 
uma patente obtida pela empre-
sa que trabalha a quase 50 anos 

com melhoramento de solos.
Em linhas gerais, cravam-se 
geodrenos, seguindo-se da 
formação de verticais onde, 
com equipamento especifico, 
adentra-se no solo e bombeia-
-se, de baixo para cima, uma 
argamassa seca especial, 
formando-se bulbos que im-
põe processo de compressão 
radial no solo, via expansão de 
cavidades, possibilitando sua 

drenagem pelos 
geodrenos, pre-
viamente crava-
dos. O resultado 
é a consolidação 
a c e l e r a d a  d e 
todo o solo tra-
tado, tornando-
-se um maciço. 
O processo de 
certificação, é fei-
to através de en-
saios pressiome-
tricos, em con-
junto com tomo-
grafia do solo por 
imagem, onde 
obtém-se antes 
e após, parâme-
tros geotécnicos 

da resistência e da rigidez do solo, conforme previamente dimensionado.

Uma análise final
Em todas as fases de um projeto de barragem de rejeitos, torna-se necessário adequar ou reade-
quar a condição do solo, seja antes de iniciar sua deposição, seja durante o alteamento ou após, 
para o reaproveitamento do rejeito. Melhoramento de solo, entenda-se, significa restabelecer, 
aprimorar ou fazer crescer os parâmetros geotécnicos, através das propriedades físicas e me-
cânicas dos materiais 
envolvidos, na barragem 
de rejeitos, de modo a 
oferecer a estabilidade 
necessária e, claro, a rigi-
dez especifica. A técnica 
de melhoramento de 
solos, deve seguir 100% 
as diretrizes técnicas da 
teoria da consolidação 
da argila , única forma 
de chegar aos objetivos 
desejados. O melho-
ramento do solo, com 
geoenrijecimento impõe, 
previamente a drenagem 
necessária, seguindo-se 

Figura 13: Cravação de geodrenos e a formação de bulbos de compressão do 
solo. Trata-se do melhoramento do solo com geoenrijecimento.

DSM
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do processo compressivo, que permite consolidar o solo argiloso mole/ rejeito, seja para re-
ceber cargas, seja para melhorar a estabilidade ou para permitir escavações posteriores. Tudo 
isto, de forma viável, sem improvisos, ou paliativos, como técnicas de fundação à base de co-
lunas que, via de regra, apenas servem para transferir cargas da superfície para profundidades 
maiores, sem nenhum compromisso com o processo de consolidação do rejeito que, efetiva-
mente, é a única maneira de torná-lo estável. A desejada consolidação, é particularmente útil 
em situações de instabilidade de barragens, com alteamento de montante, ou condições simi-
lares, promovendo a estabilização da barragem, de jusante para montante, aumentando seu 
fator de segurança, sem risco associado, considerando-se que, a medida que evolui, garante-
-se mais e mais maciços e a desejada contenção, neutralizando empuxos laterais advindos de 
montante. Importante ressaltar que qualquer solução não deve apresentar qualquer processo 
de cravação ou vibração prejudicial. Uma vez melhorado o solo, só permite-se sua certificação, 
com ferramenta geotécnica caracterizada por ensaios de deformabilidade, tipo pressiometro, 
ensaios de placa, dilatometro e tomografia por imagem, exatamente pelo fato do solo melho-
rado ter dois componentes e não mais um, apenas. Razão pela qual, ensaios penetrometricos, 
tipo SPT, CPTu e palheta não conseguem analisa-los, conjuntamente. Desta forma, o melho-
ramento do solo é bem avaliado com, tomografia por imagem e, complementarmente com o 
pressiometro. Nestas imagens tomográficas, a seguir, verifica-se a presença de material mole, 
no inicio dos serviços, em uma barragem de rejeitos que, após o melhoramento, constata-se 
sua consolidação e estabilidade. 

Figura 14: Tomografia por imagem, em uma barragem de rejeitos antes do melhoramento do 
solo e após. O aumento da resistência cisalhante garante a estabilidade necessária.
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