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RESUMO 

Este trabalho trata da reologia de depósitos de rejeitos de mineração para estudos de 

ruptura de barragem. O objetivo principal é mostrar como a formação de um depósito de 

rejeitos impacta as propriedades geotécnicas e reológicas deste material, e as 

consequências destes resultados nos estudos de simulação de ondas de propagação, 

resultantes da ruptura de estrutura de contenção destes depósitos. O material utilizado 

foi um rejeito fino proveniente do beneficiamento do minério de ferro. Foram estudados 

os fatores que influenciam a reologia deste material, principalmente a sua tensão de 

escoamento e a transição de comportamento do material de viscoelástico sólido para 

viscoelástico líquido. Para isto, foi feita a caracterização geotécnica e reológica deste 

rejeito. Esta última envolveu ensaios rotacionais e oscilatórios, realizados em reômetro 

moderno. O material apresentou comportamento de fluido viscoso ou viscoplástico, 

dependendo do teor de sólidos. As propriedades reológicas se mostraram dependentes 

do teor de sólidos do material e do tipo de preparação da amostra. Os resultados dos 

ensaios reológicos foram utilizados nas simulações numéricas com o programa Flow-

3D®. Foi simulada a ruptura de um depósito hipotético de rejeitos, em diferentes 

cenários, e avaliada a relação entre a distância percorrida (alcance, espalhamento), a 

velocidade, e o tempo de chegada da onda, com as propriedades reológicas que foram 

determinadas. Por último, foi explorada a influência da inclinação do depósito e da 

região a jusante na onda de propagação, característica que resultou em uma diferença 

expressiva nos resultados da simulação. Foi verificado que a dependência com o teor de 

sólidos e história de tensões (formação) do depósito resulta em propagações de onda 

num amplo espectro de caracterização desde Mud flood, passando por Mudflow, até 

chegar ao escorregamento.  

 

Palavras-chave: Reologia; Materiais viscoelásticos; Depósito de rejeito de mineração; 

Ruptura de barragens; FLOW-3D®. 
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ABSTRACT 

This work deals with the rheology of tailings deposits for studies of dam break. The 

main objective is to show how the formation of a tailings deposit impacts the 

geotechnical and rheological properties of this material, and the consequences of these 

results in the studies of simulation of propagation waves, resulting from the collapse of 

the containment structure of these deposits. The material used was a fine tailings from 

the iron ore processing. It was also studied the factors that influence the rheology of this 

material, mainly its yield stress and the transition from a solid viscoelastic material to 

liquid viscoelastic. For this, the geotechnical and rheological characterization of this 

tailing was performed. The latter involved rotational and oscillatory tests, performed on 

the in a modern rheometer. The material showed viscous or viscoplastic fluid behavior, 

depending on the solids content. The rheological properties were shown to depend on 

the solids content of the material and on the type of the sample preparation. The results 

of the rheological tests were used in the numerical simulations using the Flow-3D® 

software. The failure of a hypothetical tailings deposit was simulated, in different 

scenarios, and the relationships between the distance covered (range, spreading), the 

speed, and the time of arrival of the wave with the rheological properties were 

evaluated. Finally, the influence of the inclination of the deposit and the downstream 

region on the propagation wave was examined, a characteristic that resulted in a 

significant difference in the simulation results. It was found that the dependence on the 

solids content and the stress history (formation) of the deposit results in wave 

propagation in a wide spectrum of characterization, from mud flood, through mudflow, 

until a landslide. 

 

Keywords: Rheology; Viscoelastic materials; Mining tailings deposit; Dam break; 

FLOW-3D®. 
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1. Introdução 

O processo de extração mineral gera usualmente dois tipos de resíduos que são 

dispostos no meio ambiente, o estéril e o rejeito. O primeiro advém do decapeamento da 

jazida, não possui valor econômico e geralmente é disposto em forma de pilhas. O 

segundo é resultante do beneficiamento mineral. Este material geralmente é 

transportado em forma de polpa até seu local de armazenamento. 

Devido a redução da qualidade das reservas minerais, estão sendo processados 

minérios com teores mais baixos e partículas cada vez mais finas. Como consequência 

disso, o volume de rejeito gerado tem aumentado, tornando-se necessárias áreas maiores 

para a sua disposição. 

No método tradicional de disposição, o rejeito é descartado na forma de uma 

polpa dentro de um reservatório criado por uma barragem, onde o material sólido 

decanta formando um depósito. Este método demanda grandes áreas, e o depósito em 

contínua formação leva geralmente anos para sua estabilização (adensamento por peso 

próprio) e, neste período, pode haver contaminação das águas subterrâneas. Além disso, 

essas estruturas estão propensas a rupturas, podendo dar origens a vazamentos, 

instabilidades e corridas de material. 

As barragens de rejeito são estruturas que, em geral, trazem consigo um alto risco 

associado e, muitas vezes também, um grande dano potencial. Devido aos eventos 

recentes relacionados a rupturas de barragens no Brasil, uma em 2015 e outra em 2019, 

a Agência Nacional de Mineração (ANM) publicou a Resolução nº 04/2019 que proíbe 

a construção ou alteamento de barragens de mineração pelo método a montante. Este 

fato levou as mineradoras a buscarem métodos alternativos de disposição de rejeitos, 

que sejam mais seguros, sustentáveis e com nenhum ou um baixo risco associado. 

Os métodos de disposição alternativos requerem o espessamento da polpa, sua 

filtragem ou a disposição em pasta. São técnicas que vêm sendo estudadas e se 

sobressaem com relação ao método tradicional, principalmente por diminuir o risco 

associado aos depósitos, pois além de reduzir a mobilidade do rejeito em caso de 

ruptura da estrutura, o material, de modo geral, possui maior resistência. Além disso, a 
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área necessária para a disposição é menor, e há uma maior recuperação da água, que 

pode ser reutilizada no processo. 

Para as mudanças na forma de disposição do rejeito com os métodos alternativos 

em projetos futuros, entende-se que a reologia desses materiais e depósitos formados 

tenha um papel fundamental. Os estudos reológicos permitirão a otimização de projetos 

de bombeamento,  conhecimento melhor da ocupação e evolução dos reservatórios de 

rejeito, e execução de simulações mais realistas e precisas do fluxo do material em caso 

de rupturas. 

1.1. Justificativa e Relevância do Trabalho 

Devido aos recentes acontecimentos relacionados a barragens de rejeito de 

alteamento a montante e a necessidade de fazer a descaracterização e o 

descomissionamento delas, formas alternativas de disposição de rejeitos, como 

espessamento, filtragem ou disposição em pasta, que levam à redução da quantidade de 

água presente no rejeito, estão sendo mais estudadas. 

Acima de determinadas concentrações, a polpa minerária passa a se comportar 

como um fluido não-Newtoniano. Assim, para seu transporte, a implementação e 

otimização de uma estratégia de disposição de rejeito espessado requerem estudos 

reológicos mais detalhados. Disso resultam a concentração de sólidos ótima para gestão 

e armazenamento do material, para o bombeamento e para verificar a viabilidade de 

desaguamento até a concentração necessária para o transporte (BOGER, 2015). 

Trabalhos anteriores sobre armazenamento de rejeitos (finos) de minério de ferro 

estudaram as propriedades e comportamento das lamas minerárias e seus depósitos no 

que diz respeito a compressibilidade, adensamento, ressecamento, e evolução dos perfis 

de resistência não drenada (SILVA, 2003; ALMEIDA, 2004; LIMA, 2006; PENNA, 

2007). Esta pesquisa busca complementar estes estudos, analisando inicialmente as 

mudanças nas propriedades reológicas do material na linha do tempo desde sua 

produção e descarte na condição diluída, espessada naturalmente (no depósito) ou na 

planta, passando pelos processos físicos de sedimentação, adensamento por peso 

próprio e ressecamento. 
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A tendência é que, de agora em diante, o rejeito tenha que se adequar a alguns 

requisitos para o seu armazenamento. Segundo Sofrá e Boger (2002), o entendimento 

completo da taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) e/ou do histórico de 

cisalhamento dos rejeitos passa a ser muito importante para entender o seu 

comportamento durante o transporte e disposição. 

O conhecimento das propriedades reológicas do rejeito também é importante para 

o estudo de inundação em casos de rupturas de barragens. Segundo Machado (2017), os 

modelos hidráulicos comumente utilizados nestes estudos, não possibilitam a simulação 

de um fluido hiperconcentrado (não-newtoniano) e adotam as hipóteses desenvolvidas 

para barragens de água.  

Existem programas computacionais, como o FLOW-3D, FLO-2D e RiverFlow2D, 

que são capazes de simular escoamento de fluídos não-newtonianos. Na prática, porém, 

ainda é comum serem utilizados modelos unidimensionais baseados na equação de 

Saint-Venant, como por exemplo, o HEC-RAS, em que é adotada a técnica de Pseudo-

Manning, caracterizada pela simplicidade e não obrigatoriedade do conhecimento da 

reologia dos fluidos (ROCHA, 2015, apud MACHADO, 2017). Ao se assumirem 

premissas simplificadas, é possível que ocorram erros na previsão da inundação, como 

na velocidade e tempo de chegada da onda, informações estas fundamentais nos planos 

de ações emergenciais. De qualquer forma, mesmo com programas apropriados, requer-

se um bom entendimento das variáveis reológicas do depósito durante sua formação e 

existência estabilizada. 
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2. Objetivos 

Objetivos Gerais: 

Caracterização geotécnica e reológica de depósitos de rejeito de minério de ferro 

para estudo de simulações de ondas de propagação, resultante da ruptura de estrutura de 

contenção. 

Objetivos específicos: 

 Realizar a caracterização geotécnica básica de um rejeito de minério de ferro; 

 Realizar ensaios reológicos que permitam a classificação reológica do rejeito 

quanto à variação da tensão de cisalhamento e a determinação do limite da 

região viscoelástica linear desse rejeito; 

 Determinar condições reológicas para transição do comportamento visco-

elástico sólido para visco-elástico líquido de depósito de rejeito; 

 Analisar das mudanças das propriedades reológicas com o aumento do teor de 

sólidos; 

 Analisar a influência da forma de preparação da amostra nas propriedades 

reológicas; 

 Simular a propagação da onda de rejeitos resultante da ruptura de estrutura de 

contenção, utilizando as propriedades reológicas do rejeito como dado de 

entrada, no software FLOW-3D® e analisar a influência da reologia nas 

simulações; 

 Avaliar, por meio dos resultados das simulações, se essas estruturas apresentam 

ou não algum risco para a região a jusante do reservatório de rejeito; 

 Realizar estudos sensitivos de propagação de onda como variação de declividade 

e teores de sólidos elevados reportados em trabalhos anteriores com o mesmo 

material. 
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3. Revisão Bibliográfica 

Este capítulo apresenta a base teórica dos principais fenômenos abordados neste 

estudo. Primeiro, faz-se uma breve introdução sobre disposição de rejeitos. Em seguida, 

é abordada os fenômenos físicos nos quais os rejeitos estão sujeitos após a disposição e 

também o processo de formação e evolução dos depósitos de rejeitos. Além disso, é 

mostrado conceitos de reologia e, por último, apresentados alguns conceitos de 

dinâmica dos fluidos e sua modelagem, que são importantes para a fundamentação desta 

pesquisa. 

3.1. Disposição de rejeitos 

Segundo a NBR 13028, rejeito é "todo e qualquer material descartado durante o 

processo de beneficiamento de minérios". Eles podem possuir características 

geotécnicas, físico-químicas e mineralógicas variadas, em função do tipo de minério 

processado e do tratamento adotado. Os rejeitos de granulometria grosseira (superior a 

0,074 mm) são denominados granulares, e quando de granulometria fina, são 

denominados lama (DUARTE, 2008). 

De acordo com a NBR 13028, que trata da elaboração e apresentação de projeto 

de barragens, disposição de rejeito é a "forma planejada e organizada de acumular 

rejeitos com minimização de riscos estruturais e ambientais". Esta disposição pode ser 

feita em superfície, que é o mais comum, mas também pode ser subterrânea ou 

subaquática. 

A disposição a céu aberto pode ser em forma de pilhas, em reservatório contido 

por diques, ou ainda na própria mina, numa cava já exaurida. A disposição subterrânea é 

feita preenchendo as cavidades da mina com o rejeito. E a disposição subaquática, 

método menos comum e muito controverso, o rejeito é lançado em lagos, rios ou mares, 

podendo gerar muitos problemas ambientais e o impacto ao ecossistema pode ser 

irreversível. 

A seleção do método de disposição depende da natureza do processo de 

mineração, das condições geológicas e topográficas do local, das propriedades 

mecânicas dos materiais e do potencial de impacto ambiental dos contaminantes 

presentes nos rejeitos (DUARTE, 2008). 
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No Brasil, grande parte do rejeito é disposto de forma convencional como polpa 

diluída em barragens, enquanto em países como Austrália, Canadá, Estados Unidos, 

África do Sul, a tendência é dispor o rejeito mais concentrado. As vantagens desta 

forma de disposição são: maior recuperação e recirculação de água, maiores ângulos de 

repouso, menores custos de investimento e de operação, e menor impacto ambiental em 

caso de rupturas (OSÓRIO, 2007). 

3.2. Ruptura de barragens de rejeito 

Historicamente, a maior parte das rupturas de barragens de contenção de rejeitos 

ocorreu por condições climáticas anormais, má administração (gerenciamento) e 

infiltrações no maciço, como mostra a Figura 1 (DIAS, 2017). 

 

Figura 1: Ocorrências de ruptura em função das causas (DIAS, 2017) 

De 18.401 minas analisadas em todo o mundo, estima-se que a taxa de ruptura das 

barragens nos últimos 100 anos seja de 1,2%. Devido à grande preocupação da 

sociedade acerca destes eventos, são aplicados critérios de segurança rigorosos nas 

operações de mina em algumas partes do mundo (AZAM e LI, 2010). 

A probabilidade de ocorrência de acidentes com depósitos de rejeitos pode ser 

reduzida significativamente com tecnologias alternativas de disposição (BOGER, 

2013). A água livre nas barragens de rejeito é o maior problema. A eliminação desta 
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água, passando a fazer o descarte do rejeito em forma pasta ou rejeito filtrado, pode ser 

a solução. 

3.3. Métodos alternativos de disposição de rejeitos 

O método tradicional de disposição de rejeitos em forma de polpa requer extensas 

áreas nas redondezas das instalações de uma mina cuja disponibilidade e consequente 

impacto ambiental constituem desafios para o empreendimento mineral em muitas 

regiões do planeta, como é caso de Minas Gerais, e em especial o Quadrilátero 

Ferrífero. Os recentes acidentes envolvendo as barragens de rejeitos de Fundão e 

Brumadinho, com efeitos devastadores a populações nas proximidades e ao meio 

ambiente (fauna, flora e drenagens naturais), juntamente com a pressão pública e as 

medidas coercitivas das autoridades trouxeram a necessidade de se buscar alternativas 

mais seguras e sustentáveis para a disposição de rejeito no Brasil e em muitas partes do 

mundo. 

Os meios propostos para reduzir drasticamente as rupturas de barragens e o 

subsequente impacto ambiental catastrófico são os métodos de disposição “a seco”. 

Nestes métodos, os rejeitos precisam ser espessados ou desaguados antes do descarte. 

Esquemas como a filtragem de rejeito e empilhamento a seco, disposição de rejeitos 

espessados ou disposição em pasta, envolvem o descarte de rejeitos com elevado grau 

de concentração resultando em melhoria na recuperação de água e reagentes, e 

diminuição de volumes e área ocupada pelos rejeitos. Essa redução na área de 

disposição de rejeitos facilita também a futura recuperação do local (SOFRÁ; BOGER, 

2002).  

3.3.1. Características e produção de rejeitos espessados 

O professor Eli Robinsky foi quem inventou o conceito de rejeitos espessados, em 

1973, e o colocou em prática no Canadá (BOGER, 2013). Este conceito consiste em 

remover a água do rejeito no final do processo, antes de levá-lo para a área de 

disposição. À medida que a água é removida, as propriedades reológicas do material 

mudam de um fluido newtoniano para um não-newtoniano e, posteriormente, se retirada 

mais água, para uma pasta. A Figura 2 ilustra a terminologia comumente usada para 

estes rejeitos, com base no teor de sólidos em massa (eixo horizontal) e na tensão limite 

de escoamento, e também os tipos de depósitos. 
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Figura 2: Rejeitos com diferentes teores de sólidos e os tipos de depósitos (MEND, 2017, apud ALVES, 2020) 

Estes rejeitos possuem características completamente diferentes, como ilustra a 

Tabela 1, que traz dados comparativos. 

Tabela 1: Comparação entre lama, rejeito espessado e pasta (Adaptado de BOGER, 2013) 

 
Lama Espessado Pasta 

Densidade final Baixa Média/alta Alta 

Segregação Alta Leve Nenhuma 

Água sobrenadante Alta Alguma Nenhuma 

Contração pós lançamento Alta Alguma Insignificante 

Infiltração Alta Alguma Insignificante 

Reabilitação Lenta Imediata Imediata 

Permeabilidade Média/baixa Baixa Muito baixa 

Aplicação Céu aberto Céu aberto Céu aberto e subterrâneo 

Área ocupada Alta Média Baixa 

Consumo de água Alta Média Baixa 

Recuperação de reagente Baixa Média Alta 

Para aumentar a concentração dos rejeitos, uma rota de processo inclui geralmente 

equipamentos conhecidos como espessadores, que são grandes tanques onde a lama 

fluida é colocada e realiza-se a separação sólido-líquido por sedimentação e 

adensamento por peso próprio, podendo-se usar floculantes para aumentar a eficiência 
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do deságue do rejeito, produzindo um underflow com um alto teor de sólidos, que é 

bombeado até o seu local de disposição, e um overflow que é reutilizado na planta de 

beneficiamento. 

3.3.2. Formação do depósito de rejeito espessado 

Segundo Boger et al. (2017), o uso desta técnica não necessariamente altera o 

modo de disposição do rejeito, que ainda se dá na forma de uma polpa. Para rejeito 

moderadamente espessado, o comportamento pode não ser newtoniano, mas ainda 

assim possui viscosidade baixa o suficiente para que o fluxo seja turbulento nas taxas de 

fluxo desejadas. Ele se comporta de modo semelhante ao rejeito convencional (polpa 

diluída), porém, por ser mais viscoso, sua velocidade de sedimentação é menor. Se as 

partículas forem finas (d90 menor que 45 μm), as partículas permanecem suspensas no 

fluido enquanto houver agitação, e a liberação de água acontece apenas após a 

deposição, principalmente por adensamento por peso próprio. 

Na década de 1970, a mina de Falconbridge Kidd Creek, no Canadá, 

experimentou descartar rejeitos espessados usando um sistema central de descarga 

espessada. Esse se tornou o modelo genérico para o descarte de rejeitos espessados ou 

em pasta. Um esquema de uma variante dessa abordagem é mostrado na Figura 3. 

 

Figura 3: Esquema de disposição de rejeito espessado (Adaptado de BOGER ET AL., 2017) 

Este tipo de disposição forma depósitos de alta concentração, inclinados, cônicos 

ou multiplamente cônicos, com pouca ou nenhuma água de lagoa, que normalmente é 

retida usando um pequeno dique no perímetro. Como é pouca a água retida no material 

de descarte (baixa umidade), a probabilidade de uma corrida de material ou inundações 

por conta de uma eventual instabilidade do sistema depósito/estrutura de contenção é 

infinitamente menor que em barragens convencionais de contenção de rejeitos. Além 

disso, a capacidade de dispor material em vários locais permite que finas camadas de 
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lama sejam dispostas intermitentemente, promovendo a rápida secagem e 

endurecimento dos depósitos e reabilitação precoce (BOGER ET AL., 2017). 

3.3.3. Disposição em pasta 

A disposição em pasta é parecida com a disposição do rejeito espessado. Mas, 

neste caso, os rejeitos apresentam tensão de escoamento e viscosidade mais altas, 

devido a um espessamento maior. A alta concentração dos rejeitos geralmente resulta 

em um material inicialmente mais resistente, gerando maior inclinação do depósito 

(ângulo de repouso), e portanto, menor área ocupada. 

A técnica conhecida como empilhamento a seco envolve a disposição progressiva 

de rejeitos espessados, de alta concentração, em baias de secagem inclinadas e 

drenantes. Uma vez que uma baia de secagem é preenchida até a altura desejada, a 

descarga é interrompida e se move para a baia adjacente para permitir que a área recém 

preenchida seque via evaporação e drenagem pela base. Quando todas as áreas de 

secagem são preenchidas, o processo é repetido retornando à baia inicial, já seca, e nova 

camada é formada. Isso produz um depósito denso, compacto e seco. No entanto, o 

custo operacional é considerável e só é, em geral, viável quando há pressões ambientais 

substanciais (SOFRÁ; BOGER, 2002; COOLING, 2006, apud BOGER ET AL., 2017). 

A Figura 4 ilustra diferentes áreas de disposição de rejeito, sendo a primeira 

imagem referente ao empilhamento a seco e a segunda retratando a disposição 

convencional com polpa diluída. É interessante observar a presença humana nos dois 

casos, mas no empilhamento a seco ele está andando dentro do reservatório e na 

disposição convencional ao seu largo. 

 

Figura 4: Comparação entre disposição a seco e disposição convencional (BOGER, 2013) 
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A disposição em pasta é usada também para o preenchimento de minas 

subterrâneas, a fim de garantir propriedades de suporte adequadas para o terreno 

sobreposto e reduzir a disposição de rejeitos na superfície. Os rejeitos espessados, que 

formam a pasta, são frequentemente misturados com pequenas quantidades de cimento 

(3-5%) para aumentar suas características de resistência (com a cura). A pasta 

geralmente flui em uma tubulação vertical, por meio da gravidade, e depois 

horizontalmente, preenchendo os vazios. Uma vez depositado, o material deve ter 

viscosidade suficiente para se espalhar e preencher a cavidade, enquanto rapidamente se 

consolida para fornecer a força necessária para dar suporte ao terreno sobreposto, e 

assim, permitir a mineração das áreas adjacentes (SOFRÁ e BOGER, 2002). 

3.3.4. Mudança de paradigma 

Sofrá e Boger (2002) afirmam que a técnica de disposição a seco trouxe uma 

mudança de paradigmas na engenharia. Os rejeitos são produzidos de acordo com os 

requisitos para disposição, que é o oposto de apenas se projetar uma instalação para 

acomodar os rejeitos independentemente de qual seja sua condição original. Por este 

motivo, é importante entender como as propriedades do material e os parâmetros 

operacionais podem afetar as características de transporte e disposição dos rejeitos. Os 

rejeitos concentrados exibem um comportamento não-newtoniano, portanto, para a 

determinação das condições de operação para a disposição, é necessário o entendimento 

completo da taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) e/ou do histórico de 

cisalhamento dos rejeitos. 

O projeto de um sistema de disposição a seco requer a previsão do ângulo de 

repouso, ou seja, a inclinação da superfície formada pelos rejeitos depositados. Esta 

inclinação permite que a área de resíduos seja dimensionada para garantir a máxima 

eficiência e estabilidade de armazenamento. Se a relação entre a reologia dos rejeitos, as 

condições de operação e o comportamento deposicional for conhecida, a inclinação 

desejada do depósito pode ser alcançada pelo manejo de parâmetros operacionais ou 

reológicos (SOFRÁ e BOGER, 2002). 

3.4. Processos físicos na disposição de rejeitos finos 

Na disposição convencional, após o lançamento do rejeito fino em uma barragem 

ou reservatório na condição de polpa, ele estará sujeito à sedimentação, ao adensamento 
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por peso próprio e, em determinadas circunstâncias, ao ressecamento, tudo em 

sequência, como mostra a Figura 5. Numa disposição contínua de polpa de rejeito, a 

sedimentação ocorre na parte superior da camada depositada, enquanto, 

simultaneamente, o adensamento ocorre no corpo do depósito. Se removida a água 

superficial, com a superfície do rejeito exposta, inicia-se o processo de evaporação e 

ressecamento. Ocorre, então, a contração unidimensional do material superficial, e, 

posteriormente, o início da formação e propagação das trincas, num processo de 

contração tridimensional. Esta sequência de fenômenos experimentados pelos rejeitos 

depositados foi descrita em detalhe por Oliveira-Filho e van Zyl (2006a). 

 

Figura 5: Ilustração dos processos de sedimentação, adensamento e ressecamento (ALMEIDA, 2004) 

 

3.4.1. Sedimentação 

Coe e Clevenger (1916, apud VIETTI & DUNN, 2014) descreveram e 

classificaram o processo de sedimentação de polpas, sob condições estáticas, em quatro 

zonas de cima para baixo: uma zona de água límpida (A), uma zona inicial de 

concentração de lama (B), uma zona de transição (C) e uma zona de compressão (D), 

onde fica o sedimento compactado (adensado), como ilustrado na Figura 6.  
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A interface entre as zonas C e D é indistinta, no entanto, entre as zonas C e B ela 

é distinta e é denominada interface do depósito de lama. A sedimentação continua com 

diminuição progressiva da zona B e o aumento da zona C (de t1 até t2), até que ambas se 

fundem no Ponto Crítico de Sedimentação (PCS, no t2) (VIETTI & DUNN, 2014).  

 

Figura 6: Modelo conceitual do processo de sedimentação sob condições estáticas (Adaptado de VIETTI & 

DUNN, 2014) 

A taxa de sedimentação é descrita plotando a altura da interface líquido/sólido 

ao longo do tempo. Em teoria, a velocidade inicial de sedimentação da lama é uma 

relação linear com o tempo, até que o PCS seja alcançado, e é referida como a “fase de 

sedimentação livre”. Uma vez atingida o PCS, a taxa de sedimentação torna-se não 

linear, à medida que a lama entra em uma “fase de transição”, na qual a zona C vai 

diminuindo, enquanto a D aumenta. Depois disso, a taxa de sedimentação é dependente 

da taxa na qual o líquido pode drenar da zona D, que é definido pela permeabilidade e 

compressibilidade do depósito de lama. O adensamento da zona D continuará até que as 

forças devidas ao peso dos sólidos sobrepostos estejam em equilíbrio com as forças de 

tensão de compressão do depósito de lama. Se a lama não for compressível, não haverá 

mais adensamento (AKERS, 1980 apud VIETTI & DUNN, 2014). Uma vez atingido o 

PCS, qualquer outra alteração de volume nas zonas C e D com o tempo, definirá a 

concentração de sólidos no depósito de sedimento, de modo que um perfil de 

adensamento da suspensão possa ser determinado em função do tempo. 
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3.4.2. Índices de vazios à tensão efetiva nula 

O índice de vazios à tensão efetiva nula (e00) representa o índice de vazios no topo 

da camada sedimentada e marca o índice de vazios limite superior de uma coluna de 

sedimentos em processo de adensamento por peso próprio. Estudos sugerem que o teor 

de umidade é constante nesta interface. Este conceito envolve os fenômenos físicos de 

sedimentação e adensamento e é a condição de equilíbrio alcançada pelo material no 

topo de um depósito formado por uma lama decantada (MENEZES, 2012). 

Um dos procedimentos para a determinação do e00 consiste na preparação de 

polpas com diferentes teores de sólidos, que são colocadas em pequenos recipientes e 

deixadas em repouso por 24 horas. Retira-se então a água sobrenadante, por meio de 

sifonamento, e é feita a coleta de uma pequena quantidade de material na superfície do 

depósito, que é levada para a estufa para secagem e determinação do teor de umidade 

gravimétrico (w). Conhecendo-se a densidade real dos grãos (Gs) e o teor de umidade, é 

calculado o e00 a partir da relação e00 = Gs.w. 

Para polpas com elevados teores de sólidos (baixo epolpa), os valores do e00 e epolpa 

serão iguais, uma vez que o material não apresenta sedimentação. A Figura 7 apresenta 

os resultados obtidos por Menezes (2012) para um resíduo de lavagem de bauxita, que 

mostra que o e00 próximo a 21 é o limite para a sedimentação de lama com baixo teor de 

sólidos, isto é: Ppolpa ≤ 11% ou epolpa≥ 21). 

 

Figura 7: Determinação do índice de vazios à tensão efetiva nula (MENEZES, 2012) 
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3.4.3. Adensamento 

O adensamento de um depósito de rejeito recém-formado é um processo causado 

pelo aumento das tensões efetivas, devido à diminuição do excesso de poropressão e do 

seu volume, resultando uma estrutura de material mais densa (AHMED; SIDDIQUA, 

2013). Ele é consequência do peso próprio e, eventualmente, das forças de percolação 

ou de um carregamento externo. 

Os fenômenos da sedimentação e adensamento são difíceis de serem identificados 

de maneira isolada na fase inicial. Então, o parâmetro utilizado para a distinção entre 

eles, é a ocorrência ou não de tensões efetivas. Quando não há contato entre os grãos, a 

sedimentação controla a taxa de deposição. O surgimento de tensões efetivas faz a 

distinção entre as fases de sedimentação/adensamento (MCROBERTS & NIXON, 

1976, apud ALMEIDA, 2006). 

3.4.4. Ressecamento 

Quando a superfície do depósito de rejeitos fica exposta às condições 

atmosféricas, o processo de ressecamento pode se desenvolver no depósito, observando-

se uma gradual diminuição do índice de vazios e um aumento na resistência do rejeito 

(OLIVEIRA FILHO & VAN ZYL, 2006). 

O processo de ressecamento de solos finos ou lamas minerárias consiste na 

expulsão da água presente no solo, por meio de evaporação e/ou drenagem. Devido à 

perda de água, há uma redução no volume do solo e aparecimento de trincas, causadas 

pela contração lateral. A evolução deste processo depende das propriedades do solo e 

das condições de contorno, e acontece em dois estágios: unidimensional, quando ocorre 

a contração vertical (recalque), e tridimensional, quando surgem, lateralmente, tensões 

de tração, que levam à formação de trincas (SILVA, 2003). 

A medida que o solo vai perdendo água, ocorre a contração e ela se dá em três 

etapas: normal, quando a redução do volume é igual à perda de água; residual, em que a 

redução do volume é menor que a perda de água, aumentando o volume de ar; e nula, 

quando não há mais redução do volume do solo e ele atinge a sua configuração mais 

densa (OLIVEIRA FILHO, 1998). A Figura 8 ilustra a curva de contração, relação do 

teor de umidade com o índice de vazios. 
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Figura 8: Curva de contração (ALMEIDA, 2004) 

Os efeitos do ressecamento estão ligados ao surgimento de sucção (poropressão 

negativa), elevando as tensões efetivas, com consequente diminuição do índice de 

vazios (aumento do teor de sólidos) e aumento da resistência. Isso torna o ressecamento 

um processo atrativo, uma vez que contribui para o aumento da estabilidade das 

estruturas geotécnicas (RASSAM & WILLIAMS, 1999, apud PENNA, 2007) 

3.5. Formação de um depósito de rejeito 

A acumulação de material lançado num reservatório de rejeito se dá entre os 

extremos da formação de uma pilha autoportante até a necessidade do depósito ser 

confinado por uma contenção. Em qualquer caso, o material estará sujeito a evolução 

segundo processos físicos ou até químicos, dependendo de seus constituintes, como por 

exemplo cura do cimento numa pasta de rejeito.  

3.5.1. Estados e processos físicos 

A condição do rejeito lançado é afetada sobremaneira pela maior ou menor 

presença de água no solo ou num rejeito argiloso, resultando em um estado do material 

com diferentes propriedades e condições, como mostra a Figura 9.  
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Figura 9: Fases de um solo e limites de Atterberg (HEAD, 1986, apud OLIVEIRA-FILHO, 2020) 

A quantidade de água presente no rejeito pode ser modificada por meio de 

sedimentação, adensamento por peso próprio, por força de percolação, por 

carregamento, ressecamento por evaporação e/ou drenagem, esforços cisalhantes, etc. 

Além disso, ela pode ocorrer de forma natural, ou de forma artificial como dentro de um 

processo industrial de separação sólido-líquido (espessador, ciclone, peneira vibradora, 

filtragem, vácuo) ou de diluição. Oliveira-Filho e Van Zyl (2006) explicam 

tecnicamente a evolução natural dos depósitos de rejeitos criados a partir de uma 

suspensão diluída.   

2.5.2. Modelagem 

Lima (2006) realizou a modelagem computacional do método de disposição 

subaéreo, que consiste na disposição intermitente da polpa num reservatório, definindo 

períodos de lançamento (enchimento) e não lançamento (repouso), com a ideia de 

permitir a ocorrência dos fenômenos físicos de sedimentação, adensamento por peso 

próprio e ressecamento por evaporação, sendo os dois primeiros da fase de enchimento, 

e os dois últimos na fase de repouso por meio da drenagem da água liberada à 

superfície.  Em seu  estudo, ela retroanalisou a formação de um depósito de rejeito. 

Entre as diversas simulações numéricas, considerou-se uma em que o tempo de 

enchimento foi fixado (constante) e o tempo de espera para o ressecamento foi tomado 
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como variável, num conjunto de 8 ciclos completos, e levando em consideração também 

o peso próprio das camadas superiores no comportamento das camadas iniciais. Os 

resultados obtidos estão representados nas Figuras 10 e 11. Lima (2006) concluiu que, 

se o tempo de espera for adequado (tempo de ressecamento progressivamente maior a 

cada camada adicionada), é possível se obter um depósito mais densificado e 

consequentemente com maior capacidade de suporte ou mais resistente (menor índice 

de vazios). 

Penna (2007), em um estudo de campo de disposição de lamas em finas camadas, 

concluiu que quanto mais avançado o estágio de ressecamento de um depósito de 

rejeitos, maior a tendência de uniformidade dos índices de vazios ao longo da camada 

de rejeito, se aproximando de um perfil vertical, como mostra a Figura 12. O autor 

concluiu também que a redução do índice de vazios acarreta no aumento da resistência 

não drenada da lama, como é observado na Figura 13. 

 

Figura 10: Curva de altura do depósito versus tempo (LIMA, 2006) 



 

19 

 

 

Figura 11: Perfil de índice de vazios (LIMA, 2006) 

 

Figura 12: Evolução dos perfis de índice de vazios (PENNA, 2007) 
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Figura 13: Evolução dos perfis de resistência não drenada (PENNA, 2007) 

 

2.5.3. Natureza da resistência ao cisalhamento 

Martins (1992) estudou a natureza e leis que regem a resistência ao cisalhamento 

de um solo fino argiloso na transição de sua formação a partir de uma suspensão ou 

condição líquida. A Figura 14 traz uma representação esquemática deste solo feita pelo 

autor, que mostra a composição de um solo, contendo os grãos sólidos, envoltos por 

uma película de água adsorvida sólida, aderida aos grãos. À medida que a água se afasta 

da superfície do grão, ela vai mudando de estado, se tornando água líquida muito 

viscosa e, a partir da distância d, se torna água comum, chamada de água livre. 
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Figura 14: Representação esquemática do solo (MARTINS, 1992) 

Sendo assim, resistência ao cisalhamento dos solos é composta por uma parcela 

de resistência por atrito, dependente da tensão normal efetiva, e outra de resistência por 

viscosidade, que depende do volume específico e da velocidade de deformação 

(MARTINS, 1992). 

2.5.4. Estabilidade do depósito de rejeitos 

A criação e evolução do depósito implica que seus constituintes, partículas sólidas 

e água, se arranjem segundo estruturas específicas associadas ao processo de formação 

(sedimentação em água, compactação mecânica) e que resultará num estado de tensões 

e deformações não necessariamente em equilíbrio como seus congêneres de depósitos 

naturais (OLIVEIRA-FILHO E ABRÃO, 2015). 

A mobilidade para entrar em fluxo ou sofrer deformações excessivas associadas a 

um escorregamento são pontos cruciais para se entender os riscos associados aos 

depósitos de rejeito. Por isso, a importância do entendimento da reologia do material, 

ciência que trata desses efeitos. 

2.6. Reologia 

Mezger (2006) define reologia como a ciência que estuda deformação e fluxo. A 

reologia fornece informações sobre o comportamento de um líquido em fluxo e também 

o comportamento de um sólido em deformação. Grandes deformações produzidas por 

forças cisalhantes fazem com que muitos materiais fluam. 
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Sólidos ideais são aqueles que se deformam elasticamente, ou seja, a energia 

necessária para que haja uma deformação é totalmente recuperada quando as tensões 

são removidas. Fluidos ideais (puramente viscosos) se deformam de modo irreversível, 

logo, a energia aplicada a eles não é recuperada ao se removerem as tensões e é 

dissipada na forma de calor. Porém, os corpos reais se comportam de maneira diferente. 

Sólidos reais também podem se deformar irreversivelmente e, a maioria dos líquidos 

são classificados como viscoelásticos, pois se encontram numa região entre os líquidos 

e sólidos (GEBHARD, 2000). 

Na Figura 15, estão alinhados quatro tipos de materiais, da esquerda para a direita: 

água, um líquido idealmente viscoso, xampu, um exemplo de líquido viscoelástico, 

cremes, um sólido viscoelástico, e a Torre Eiffel, como exemplo de sólido ideal elástico.  

 

Figura 15: Exemplos de líquido ideal, líquido viscoelástico, sólido viscoelástico e sólido ideal (PAROLINE, 

2016) 

 

2.6.1. Viscosidade 

Os fluidos em movimento mostram suas moléculas com deslocamento relativo 

entre si, e este processo é quase sempre associado com desenvolvimento de forças de 

atrito internas (MEZGER, 2006). Portanto, para todos os fluidos em movimento, ocorre 

certa resistência ao fluxo que pode ser determinada em termos de uma propriedade 

chamada viscosidade. 

Possa et al. (2000) definiram a viscosidade de um fluido como sendo a 

propriedade que o mesmo apresenta em oferecer uma maior ou menor resistência à 

deformação, quando sujeito a esforços de cisalhamento. 

Gebhard (2000) afirma que a viscosidade é função de seis parâmetros principais e 

que, para determiná-la em função de algum deles, é necessário que todos os outros 

estejam bem definidos e sejam mantidos constantes. São estes os parâmetros: 
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1. A natureza físico-química do fluido (S), isto é, se o fluido é água, óleo, polímero, 

suspensão, etc; 

2. Temperatura da substância (T); 

3. Pressão na qual o fluido está submetido (p) - aumento de pressão tende a aumentar a 

viscosidade; 

4. Taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) (


); 

5. Tempo (t); 

6. Campo elétrico no qual o fluido está submetido (E). 

Isaac Newton foi um dos primeiros a estudar o fluxo de um fluido. Ele considerou 

um modelo de duas placas paralelas, de áreas iguais (A), separadas por uma distância 

(y), entre as quais dispunha-se um fluido como mostrado na Figura 16. Ao conjunto, era 

aplicada uma força tangencial (F) sobre a placa superior para movê-la, enquanto a 

inferior se mantinha fixa. As partículas do fluido descreviam trajetórias paralelas às 

placas, com velocidade constante, porém, esta velocidade era máxima (v) junto à lâmina 

superior e zero junto à inferior. Essa variação é chamada de gradiente de velocidade ou 

taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) (dv/dy). Newton postulou que a força 

tangencial é diretamente proporcional à área da lâmina e ao gradiente de velocidade. A 

relação F/A é denominada tensão de cisalhamento e a sua relação com a taxa de 

cisalhamento (velocidade da distorção) é denominada viscosidade. A Equação 1 é 

conhecida como a equação de Newton para a viscosidade de um fluído. 

F
A

dv
dy







                           (1) 

onde   é a tensão de cisalhamento (em Pa) e 


 é a taxa de cisalhamento (velocidade da 

distorção) (em 1s ). A equação de Newton apresenta algumas restrições: o fluxo deve 

ser laminar, estacionário, não pode haver escorregamento entre a placa e o líquido, as 

amostras têm que ser homogêneas, não pode haver mudanças físicas e químicas durante 

o ensaio, e o fluido tem que ser puramente viscoso. 
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Figura 16: Fluxo entre duas placas paralelas (DIAS, 2017) 

Irgens (2014) define fluido puramente viscoso como sendo aquele que a tensão de 

cisalhamento é função apenas da taxa de cisalhamento (velocidade da distorção). Um 

fluido newtoniano é um fluido puramente viscoso com uma equação constitutiva linear. 

Geralmente, fluidos altamente viscosos não obedecem à esta lei e, portanto, são 

denominados fluidos não-newtonianos. Em um fluxo de cisalhamento simples, estes 

fluidos apresentam a viscosidade em função de uma certa taxa de cisalhamento 

(velocidade da distorção), a chamada viscosidade aparente, representada por ( )  . 

Desta forma, a equação constitutiva passa a ser escrita como (IRGENS, 2014): 

                     (2) 

Um material é dito puramente elástico se a tensão de cisalhamento for função 

apenas da deformação de cisalhamento e independente da taxa. Para um modelo elástico 

linear, a tensão de cisalhamento é dada por: 

G                               (3) 

em que G é o módulo cisalhante. Porém, para muitos materiais reais, sejam líquidos ou 

sólidos, a tensão de cisalhamento é dependente tanto da taxa quanto da deformação de 

cisalhamento, são os chamados materiais viscoelásticos (IRGENS, 2014). 

2.6.2. Tipos de fluidos 

Os fluidos são divididos em três grandes grupos: fluidos independentes do tempo, 

fluidos dependentes do tempo e os fluidos viscoelásticos. 
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Os fluidos independentes do tempo são divididos em dois subgrupos: fluidos 

viscoplásticos e fluidos puramente viscosos. Os viscoplásticos, possuem 

comportamento sólido quando a tensão atuante é menor que a tensão de escoamento 

(τy), e o comportamento é elástico. Quando a tensão de cisalhamento ultrapassa a tensão 

de escoamento, ele se comporta como fluido (IRGENS, 2014). 

Boger (2015) define tensão de escoamento como a tensão de cisalhamento crítica 

que deve ser excedida antes que a deformação e o fluxo irreversíveis possam ocorrer. 

Para tensões aplicadas abaixo da tensão limite de escoamento, as partículas se 

deformam de forma elástica, com recuperação completa da deformação após a remoção 

da tensão. Uma vez que a tensão de escoamento é excedida, as partículas se comportam 

como um líquido viscoso (BOGER, 2015). Outros autores entendem a tensão de 

escoamento como sendo apenas o limite das deformações elásticas e definem o ponto a 

partir do qual o fluxo de fato se inicia como sendo o flow point, ou tensão de 

escoamento dinâmica (Mezger, 2006). 

Fluidos puramente viscosos são ditos pseudoplásticos quando a viscosidade, 

expressa pela Equação 2, decresce com o aumento da taxa de cisalhamento (velocidade 

da distorção). A maioria dos fluidos não-newtoniano apresentam esse comportamento. 

Isto pode ser consequência do estiramento de macromoléculas (em polímeros fundidos 

ou soluções), deformação de gotículas (em emulsões), ou por causa da 

orientação/alinhamento das partículas no sentido do fluxo ou de destruição de 

agregados, como ilustra a Figura 17. 
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Figura 17: Influência do fluxo na deformação de gotículas (1), orientação de partículas (2) e destruição de 

aglomerados de sistemas bifásicos (3) (NASCIMENTO, 2008) 

Existe uma pequena parcela de fluidos que apresentam o comportamento oposto, a 

viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento (velocidade da distorção), 

são os chamados fluidos dilatantes (IRGENS, 2014). O comportamento dilatante, 

embora relativamente raro, é observado algumas vezes em suspensões minerais 

(BOGER, 2015). Este comportamento ocorre devido o contato íntimo com uma 

quantidade de líquido suficiente apenas para preencher os espaços entre as partículas. 

Em escoamento em baixa velocidade, a fricção interna é pequena, o líquido age como 

lubrificante entre as partículas em movimento. Em altas velocidades, as partículas se 

separam e o líquido vai preenchendo o espaço entre elas, aumentando a fricção interna, 

ou seja, a viscosidade (NASCIMENTO, 2008). 

Os fluidos dependentes do tempo são subdivididos em dois grupo: tixotrópicos ou 

reopéticos. Os materiais tixotrópicos apresentam uma diminuição da viscosidade com o 

tempo de atuação de uma taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) constante, até 

alcançar um equilíbrio e o processo de recomposição da estrutura é mais lento que o 

processo de destruição da estrutura inicial. Um exemplo desse tipo de material é a 

bentonita, que se "liquefaz" quando é agitada e se "solidifica" em repouso (POSSA ET 

AL., 2000). Os reopéticos possuem comportamento contrário, sua viscosidade aumenta 

com o tempo de atuação de uma taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) 

constante e tendem a recuperar sua baixa viscosidade quando entram em repouso. Além 
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disso, o processo de recomposição da estrutura é mais rápido que o de destruição. Um 

exemplo desse tipo de comportamento é a suspensão de amido. 

A Figura 18 ilustra o comportamento típico das curvas de fluxo (a, b e c) e 

viscosidade (d) dos principais modelos de fluidos. A Figura 18a trata dos fluidos 

viscoplásticos, enquanto a Figura 18b dos fluidos puramente viscosos. A Figura 18c 

mostra também que fluidos tixotrópicos com histórico de taxas de cisalhamento 

repetidos, apresentam curvas de histerese menos íngremes e mais finas. 

 

Figura 18: Curvas de fluxo (a, b e c) e curvas de viscosidade (d) típicas dos principais tipos de fluidos 

(Adaptado de IRGENS, 2014) 

Segundo Boger (2015), os rejeitos minerais concentrados geralmente exibem um 

comportamento de fluxo não-newtoniano. A Tabela 2 lista valores da tensão de 

escoamento de alguns materiais. Os valores listados para rejeitos espessados variando 

de 30 a 100 Pa, são indicativos daqueles usados na indústria de alumina atualmente.  

Tabela 2: Valores típicos da tensão de escoamento (Adaptado de BOGER, 2015) 

Substância Tensão de escoamento (Pa) 

Molho de tomate 15 

Iogurte 80 

Pasta de dente 110 

Manteiga de amendoim 1900 

Material de preenchimento de mina 

subterrânea 
250-800 

Resíduo espessado (lama vermelha) 30-100 
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A Tabela 3 reúne alguns modelos matemáticos que ajustam bem às curvas obtidas 

experimentalmente para diversos tipos de fluidos. 

Tabela 3: Modelos matemáticos que descrevem o comportamento de fluidos diversos (Adaptado de 

NASCIMENTO, 2008) 

Tipo de Fluido Modelo Equação 

Newtoniano Newton 

 

 
 

Pseudoplástico Lei das potências 
 

Dilatante Lei das potências 
 

Bingham Bingham 
 

Plástico Herschel-Bulkley 
 

Plástico Casson 
 

Plástico Sisko 
 

Onde τ0 é a tensão de escoamento; ηp, ηh e ηs são os índices de potências e 

Kp, Kh e Ks são as consistências para os respectivos modelos 

Nascimento (2008) afirma que o modelo mais simples é o de Newton, expresso 

por uma função linear cuja viscosidade é o coeficiente angular da reta. Os fluidos 

pseudoplásticos e dilatantes podem ser descritos pela lei das potências, onde n é a 

medida de "pseudoplasticidade" do fluido. Valores de n menores que 1, representam 

fluidos pseudoplásticos, enquanto n maior que 1, representa os dilatantes. Ele pode ser 

calculado com base na inclinação da curva log η versus log  . Os modelos de Bingham, 

Herschel-Bulkley e Casson levam em consideração um valor de tensão de escoamento. 

Por último, os fluidos ainda podem ser classificados como viscoelásticos. A 

viscoelasticidade é um comportamento intermediário entre um sólido elástico e um 

fluido viscoso. Quando um material viscoelástico em repouso sofre alguma deformação, 

parte dela é plástica, ou seja, permanente, e outra parte é elástica, que desaparece 

quando a força é cessada (NASCIMENTO, 2008). Se o material é mantido em um 
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estado de tensão cisalhante constante, ele pode continuar a se deformar indefinidamente 

se for um fluido ou assintoticamente em direção a uma configuração finita se for um 

sólido. Este fenômeno é chamado de fluência (creep). Quando um material é deformado 

repentinamente e mantido em um estado deformado fixo, as tensões se manterão 

constantes se o material se comportar de maneira elástica ou diminuirão com o tempo se 

o material for fluido. Este fenômeno é chamado de relaxamento de tensões (stress 

relaxation). Ambos, fluência e relaxamento, são devidos a uma combinação de resposta 

elástica e atrito interno ou resposta viscosa e, portanto, são chamados de fenômenos 

viscoelásticos (IRGENS, 2014). 

Segundo Irgens (2014), os materiais viscoelásticos podem ser sólidos ou fluidos e 

assim serem classificados como viscoelástico sólido e viscoelástico líquido. As 

propriedades e respostas dos materiais viscoelásticos a esforços e deformações 

cisalhantes podem ser exploradas de forma detalhada nos ensaios utilizando um 

reômetro oscilatório. De maneira geral, fluidos são viscoelásticos, porém, as 

deformações elásticas são muito pequenas quando comparadas às deformações viscosas. 

Voltando ao quadro da Figura 9, é possível fazer uma correlação entre os termos 

utilizados na reologia com aqueles utilizados na geotecnia. Os depósitos de lama estão 

na condição provável de materiais viscoelásticos líquidos, e, portanto, passíveis de 

fluxo, ao passo que materiais no estado plástico, LP < w < LL, que poderiam ser 

classificados reologicamente como viscoelástico sólidos, estariam sujeitos apenas a 

grandes deformações, com espalhamento maior ou menor dependendo do seu teor de 

umidade (ou teor de sólidos). Já os materiais no estado semissólido, w < LP, o alcance 

do material para nova configuração de equilíbrio seria muito limitada. 

2.7. Reometria 

O termo reometria é utilizado para a descrição do conjunto de técnicas 

experimentais adotadas para determinar as propriedades reológicas. Existem diversos 

tipos de técnicas para determinar estas propriedades. A escolha do equipamento e 

método a ser utilizado, depende das propriedades do fluido a ser ensaiado 

(NASCIMENTO, 2008). 

Segundo Ribeiro (2015), a determinação da tensão de escoamento de fluidos não-

newtonianos pode ser feita de modo mais simples pelo ensaio de abatimento do tronco 



 

30 

 

de cone (slump test), muito usado em ensaios de corpo de prova de concreto, ou através 

do ensaio de palheta (vane test). 

O slump test consiste no preenchimento de um tronco de cone com o material. Em 

seguida, o tronco é levantado, permitindo que o material do seu interior se abata e 

escorra lateralmente como mostrado na Figura 19. A altura deste material depois da 

queda é comparada com a altura original do tronco de cone. Essa é a medida de slump 

(BOGER, 2015). A Equação 4 é uma equação adimensional que relaciona de forma 

implícita a tensão de escoamento (
y ) com a medida do abatimento (S). 

  1 2 ' 1 ln 2 'y yS                  (4) 

onde S é a altura de abatimento (s), dividida pela altura inicial (H), e 'y  é a tensão de 

escoamento (
y ), dividida por gH . 

 

Figura 19: Esquema de execução do "Slump Test" (Adaptado de BOGER, 2013) 

No vane test a geometria da palheta do consiste numa cruzeta, em geral formada 

por duas ou mais placas que se interceptam, como mostrado na Figura 20a. Ela é 

inserida no fluido, girada a uma velocidade muito baixa e o torque é observado em 

função do tempo, como é ilustrado pela Figura 20b. O torque aumenta até atingir um 

valor máximo, Tm, que é quando o material cede. O torque máximo está relacionado à 

tensão de escoamento (
y ) pela Equação 5, onde d é o diâmetro da paleta e l é a sua 

altura. Boger (2013) relata que esta técnica foi desenvolvida para atender às 

necessidades da indústria de alumina e hoje é usada no mundo todo para os diversos 
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tipos de materiais, devido a vantagem da palheta não permitir que ocorra deslizamento 

entre o fluido e a geometria utilizada. 

 

Figura 20: Amostra sendo penetrada pelo vane (a) e aplicação do torque (b) (PENNA, 2006) 

3 1

2 3
m y

l
T d

d




 
  

 
                (5) 

Há ensaios que determinam a resistência ao fluxo para uma solicitação específica, 

como é o caso de uma variedade de viscosímetros. Os principais tipos de viscosímetro 

são: o capilar e o rotacional. Em casos mais gerais, isto é, para os líquidos com 

viscosidade que variam com as condições de fluxo é usado o reômetro. Ele consegue 

medir a viscosidade num grande intervalo de taxas de cisalhamento e assim determinar 

diversas propriedades do material (HACKLEY e FERRARIS, 2001 apud RIBEIRO, 

2015). 

Os reômetros, como o da Figura 21, podem ser do tipo rotacional ou oscilatório. 

Eles possuem a vantagem de conseguirem agitar o material por um período 

indeterminado, possibilitando o monitoramento do comportamento transiente, até que se 

atinja o estado de equilíbrio. 
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Figura 21: Reômetro de rotação contínua e oscilatória (MEZGER, 2017) 

 

2.6.3. Ensaios rotacionais 

Nos ensaios rotacionais existe duas possibilidades: ensaios com taxa de 

cisalhamento (velocidade da distorção) controlada (CSR) ou com tensão de 

cisalhamento controlada (CSS). No primeiro, a velocidade ou taxa de cisalhamento 

(velocidade da distorção) é definida e controlada, como resultado, tem-se o torque ou a 

tensão de cisalhamento e então a viscosidade é calculada. No CSS acontece o contrário, 

define-se a tensão de cisalhamento ou o torque e como resultado tem-se a taxa de 

cisalhamento (velocidade da distorção), para então calcular a viscosidade. Estes ensaios 

fornecem as curvas de fluxo e de viscosidade do material. 

Mezger (2006) diz que o CSS é o método clássico para determinar a tensão de 

escoamento de uma dispersão, pasta ou gel, uma vez que, na natureza, todos os 

processos de fluxo são controlados por uma tensão de cisalhamento. Qualquer 

movimentação - seja por creep ou o fluxo de fato - é sempre uma reação de uma força 

atuante. 

2.6.4. Ensaios oscilatórios 

Os ensaios dinâmicos ou oscilatórios são as formas mais eficientes de mensurar as 

propriedades viscoelásticas dos materiais. Estes ensaios envolvem a aplicação de 

oscilações muito pequenas, em torno de um ponto fixo, e estas oscilações permitem que 

as estruturas inerentes à amostra sejam medidas sem que sejam perturbadas. 
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Nestes ensaios oscilatórios, a deformação de cisalhamento ( )t  varia com o 

tempo de forma senoidal, com amplitude e frequência determinadas. A tensão de 

cisalhamento ( )t , neste ensaio, oscila com a mesma frequência, porém com um tempo 

de defasagem em relação à deformação, como é visto na Figura 22. O ângulo de 

defasagem  ( ) descreve a informação viscoelástica. 

 

Figura 22: Ilustração do tempo de defasagem de uma função senoidal versus tempo (MEZGER, 2017) 

Para amostras completamente rígidas, como aço ou rocha, com comportamento 

elástico ideal, não há um ângulo de defasagem (δ = 0º) entre as curvas de γ e τ, elas 

estão "em fase". Por sua vez, fluidos com comportamento viscoso ideal apresentam 

δ=90º. Qualquer material que apresente comportamento viscoelástico, se encontra entre 

esses dois extremos. A razão ( ) ( )t t   é definida como o módulo cisalhante complexo 

(G*). Parâmetros que resultam de processo de cisalhamento harmônico-periódico (ou 

seja, sinusoidal), devem ser escritos na forma complexa (MEZGER, 2006). 

O valor de G' (módulo de armazenamento ou, em inglês, storage modulus), obtido 

nos ensaios oscilatórios, é a medida da energia de deformação armazenada pela amostra 

durante o processo de cisalhamento. Depois que a tensão é removida, essa energia se 

encontra completamente disponível e passa a atuar como força motriz para o processo 

de recomposição da estrutura original. Ele representa o comportamento elástico de um 

material (MEZGER, 2006). 

O valor de G" (módulo de perda ou, em inglês, loss modulus) é a medida da 

energia de deformação usada pela amostra durante o processo de cisalhamento, 

portanto, depois, é perdida para a amostra. Esta energia é gasta durante o processo de 

alteração da estrutura do material, por exemplo, quando a amostra está fluindo ou se 
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deformando plasticamente. Ele representa o comportamento viscoso do material 

(MEZGER, 2006) 

A tangente do ângulo de fase ( tan( ) ) é a relação " 'G G  como ilustrado na Figura 

23 e descreve o equilíbrio viscoelástico do material. Ela é chamada de Damping Factor, 

ou fator de amortecimento (MEZGER, 2017). 

 

Figura 23: Relação entre o módulo complexo G* (Adaptado de NASCIMENTO, 2008) 

Segundo Paroline (2016), enquanto G" se mantém maior que G', o material se 

encontra num estado líquido (estado sol) e fluindo. A partir do momento que G' passa a 

ser maior ou igual a G", o material passa para o estado sólido (estado gel) e para de 

fluir. 

A Figura 24 mostra o resultado de um ensaio oscilatório, no qual a amostra inicial 

se encontra no estado líquido, com o comportamento sol (viscosidade mínima). No 

ponto tCR, ela começa a entrar no estado gel (formação de interações, com criação de 

uma estrutura de rede tridimensional). No ponto tSG, ocorre a transição sol-gel, onde G' 

passa a ser igual a G". Quando G' atinge um patamar constante, a transição se completa 

e a amostra passa a ter rigidez máxima (PAROLINE, 2016). 
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Figura 24: Transição sol-gel (PAROLINE, 2016) 

 

2.8. Variáveis que afetam a reologia dos rejeitos finos 

2.8.1. Teor de sólidos 

Boger (2015) relata que a maioria das suspensões de rejeitos minerais exibem um 

aumento exponencial da tensão de escoamento com o aumento da concentração de 

sólidos. A forte dependência da concentração na reologia é ilustrada na Figura 25, que 

mostra a tensão de escoamento em função da concentração de onze diferentes rejeitos 

minerais. 

 

Figura 25: Tensão de escoamento para várias amostras de rejeito (BOGER, 2006, apud OLIVEIRA FILHO & 

ABRÃO, 2015) 
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Suspensões tendem a se comportar como fluido newtoniano quando diluídas. À 

medida que a concentração aumenta, as interações entre as partículas vão se tornando 

relevantes, o que faz com que elas passem a se comportar como um fluido não-

newtoniano (NASCIMENTO, 2008). 

2.8.2. Granulometria e forma das partículas 

O tamanho das partículas e sua distribuição granulométrica também têm grande 

influência na reologia. Segundo Boger (2006), se tudo mais for igual, um material mais 

fino terá uma maior tensão de escoamento e maior viscosidade a uma dada concentração 

de sólidos, devido ao fato de que suas partículas têm uma maior superfície específica e, 

portanto, maior área para interações interpartículas, como ilustra a Figura 26. 

Garcia e colaboradores (2003), citados por Nascimento (2008), relataram que a 

tensão de escoamento é proporcional ao número de contatos e a energia total entre as 

partículas. 

 

Figura 26: Relação entre a tensão de escoamento e o tamanho das partículas (Adaptado de BOGER, 2015) 

Com relação à forma da partícula, Bhattacharya (1998, apud NASCIMENTO, 

2008) comenta que a viscosidade aumenta conforme aumenta o desvio da esfericidade. 

Nos rejeitos de mineração, não é incomum encontrar partículas alongadas ou 

semelhantes a placas. Em fluxo, essas partículas ocupam efetivamente o volume 

esférico que transcrevem. A forma das suas partículas faz com que elas se comportem 

como suspensões de fração de alto volume, portanto, podem exibir uma alta tensão de 

escoamento e viscosidade, mesmo em baixas concentrações. Quando este material 

começa a fluir, é necessário um tempo para que as suas partículas se alinhem na direção 
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do fluxo. Neste estágio, a viscosidade, para uma certa taxa de cisalhamento (velocidade 

da distorção), começa a diminuir até atingir um valor constante. Esse comportamento é 

muito observado em rejeitos de níquel laterítico (BOGER, 2015). 

2.8.3. Tipo de agregado 

O tipo de agregado formado pelas partículas e a porcentagem de agregação 

também podem influenciar na curva de viscosidade do material, conforme visto na 

Figura 27. A depender do tipo de agregado, ele pode se comportar como uma partícula 

de maior tamanho e esfericidade, desta forma, a viscosidade tende a diminuir com o 

aumento do número de agregados, desde que a concentração de sólidos não seja muito 

elevada (NASCIMENTO, 2008). 

 

Figura 27: Desenho representativo do agregado tipo face a face e sua influência na viscosidade quando 

presente em baixa concentração (NASCIMENTO, 2008) 

 

2.8.4. Química do fluido 

Outra variável importante é a taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) ou o 

histórico de cisalhamento, principalmente em materiais nos quais foram utilizados 

floculantes. Os floculantes agem formando agregados que são mais densos que as 

partículas individuais, mas eles também fazem o agregado reter mais água na sua 

estrutura, o que faz com que o material se comporte como um fluido de maior volume 

de sólidos aparente e, por isso, apresentam maior tensão de escoamento. Porém, o 
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cisalhamento pode causar a destruição dos flocos, fazendo com que o material volte a se 

comportar novamente como fluido de menor volume aparente (BOGER, 2015).  

Segundo Boger (2015), as partículas finas tendem a dominar a reologia, 

dificultando o espessamento e o bombeamento. Esta dificuldade é devido ao efeito da 

química de superfície, que pode ser avaliada medindo o potencial zeta - uma indicação 

da carga de superfície da partícula como uma função do pH. No ponto isoelétrico (IEP), 

onde o potencial zeta é zero, a tensão de escoamento é máxima. Longe do IEP, as 

partículas são repelidas eletrostaticamente e o sistema está mais disperso, com uma 

menor tensão de escoamento como indicado na Figura 28. 

 

Figura 28: Relação entre a tensão de escoamento e o pH (BOGER, 2015) 

2.9. Aspectos reológicos e propagação de onda de ruptura de barragem 

Machado (2017) realizou uma retroanálise da propagação da onda de ruptura da 

barragem de Fundão e analisou a consequência da incorporação das características 

geotécnicas e reológicas do rejeito na modelagem hidráulica na velocidade, 

submergência e tempo de chegada da onda. Os resultados indicaram que há um maior 

decaimento da vazão, com o aumento da viscosidade do fluido, e o tempo para a 

máxima profundidade também se mostrou maior. A autora conclui que utilizar 

abordagens mais conservadoras, que não levam em conta as características geotécnicas 

e reológicas do rejeito, pode resultar em superdimensionamento da estrutura de resposta 

à emergência no caso de uma ruptura, gerar maiores gastos para as empresas e dificultar 

na obtenção/renovação de licenças ambientais. Por isso, sugere que investimentos em 

ensaios laboratoriais para determinação das propriedades reológicas de rejeito podem 

ser financeiramente vantajosos. 
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Geralmente os fluidos contidos numa barragem são caracterizados como sendo 

hiperconcentrados (relação entre volume de sólidos e volume total maior que 20%). O 

National Resources Council (NRC, 1982), elaborou um documento que descreve os 

tipos de escoamentos para fluxos hiperconcentrados e propôs quatro categorias: 

escoamento aquoso, inundação de lama (mud flood), corrida de lama (mudflow) e 

escorregamentos, apresentados na Tabela 4 (O'BRIEN & JULIEN, 1985). 

Tabela 4: Caracterização do escoamento em função da concentração de sólidos (Adaptado de O'BRIEN & 

JULIEN, 1985) 

Características 
do escoamento 

Concentração 
mássica (Cm) 

Concentração 
volumétrica (Cv) 

Descrição do escoamento 

Escorregamento 

0,83 - 0,91 0,65 - 0,80 
Não há escoamento; ruptura por deslizamento 

de blocos 

0,76 - 0,83 0,55 - 0,65 
Deslizamento de blocos com deformação interna 

durante deslizamento; creep antes da ruptura 

Mudflow 

0,72 - 0,76 0,48 - 0,55 
Fluxo evidente; deformação plástica devido ao 
peso próprio; coeso; não espalha no nível da 

superfície 

0,69 - 0,72 0,45 - 0,48 
Fluxo se espalha no nível da superfície; fluxo 

coeso 

Mud Flood 

0,65 - 0,69 0,40 - 0,45 

Fluxo se mistura com facilidade; mostra 
propriedades fluidas em termos de deformação; 
se espalha horizontalmente, mas apresenta um 

certo ângulo de repouso; aparecimento de 
ondas com dissipação rápida  

0,59 - 0,65 0,35 - 0,40 

Acentuada sedimentação; alastra-se quase que 
por completo sobre superfícies horizontais; 

identificação de duas fases (fase líquida 
aparece); ondas se propagam por distâncias 

consideráveis 

0,54 - 0,59 0,30 - 0,35 
Separação de água na superfície; ondas 

propagam-se com facilidade; sedimentação de 
partículas granulares. 
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0,41 - 0,54 0,20 - 0,30 
Ação de ondas distinta; superfície fluida; grande 

parte das partículas maiores sedimentadas e 
movimentando-se no fundo do leito 

Escoamento 
aquoso 

< 0,41 < 0,20 
Inundação provocada por propagação de onda 

no estado líquido com carga de sedimentos 
suspensos. 

 

No contexto desta pesquisa, o foco são depósitos de rejeitos que passaram por um 

espessamento (natural ou na planta), que resultou na diminuição significativa da 

quantidade de água presente no material, por tanto, em caso de ruptura da estrutura de 

contenção, a movimentação de massa do depósito se enquadraria possivelmente na 

categoria de mudflow ou até mesmo escorregamento. 

2.10. Modelagem de fluxo 

É usual no estudo do fluido em movimento, a sua visualização tal como aparece 

na Figura 29a. Nela se representa a materialização do caminho descrito pelas partículas 

do fluido e se faz a marcação de uma região do fluxo abrangida por um volume fechado, 

chamando de volume de controle, que tem um volume V e uma superfície S. O volume 

de controle pode ser fixo no espaço com as partículas passando através dele (Figura 29a, 

a esquerda), conceito chamado Euleriano. De forma alternativa, o volume de controle 

pode estar se movendo junto com as partículas de modo que as mesmas partículas estão 

sempre no seu interior e somente elas (Figura 29a, à direita), conceito Lagrangeano 

(WENDT, 2009).  

Na parte inferior da Figura 29, tem-se a representação de uma porção infinitesimal 

do volume de controle, chamada de elemento de controle, que também pode ser usada 

no estudo de fluxo. Aqui é possível também uma descrição euleriana ou lagrangeana. O 

uso de um ou outro modelo dependerá do desenvolvimento de equações e soluções 

matemáticas usando equações integrais ou equações de derivadas parciais.  
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Figura 29: (a) Abordagem de volume de controle. (b) Abordagem de elemento de controle infinitesimal 

(WENDT, 2009) 

 

2.10.1. Física básica do problema de fluxo 

A movimentação do fluido é tratada na dinâmica dos fluidos e ela acontece 

observando basicamente três princípios físicos: conservação de massa, conservação de 

quantidade de movimento ou segunda lei de Newton, e conservação de energia 

(WENDT, 2009). 

Na mecânica clássica, a massa de um corpo é conservada. Este princípio de 

conservação é aplicado na mecânica do contínuo pela afirmação de que a massa de 

qualquer corpo é constante. De acordo com essa hipótese, a massa de um corpo fluido 

de volume V é continuamente distribuída no volume, de modo que é possível expressar 

a massa como uma integral de volume, como na Equação 6: 

V

m dV                   (6) 

onde ρ é a densidade e dV é um elemento de volume. 
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A conservação de massa num elemento de fluido dentro do volume de controle é 

expressa pela Equação 7. 

  0
d

dV
dt

                   (7) 

Que resulta na Equação 8 para a sistema de elemento de controle que flui com a 

partícula (Figura 29b, à direita). 

.v 0
d

dt


                    (8) 

Ou na Equação 9 para o sistema de elemento de controle fixo (Figura 28b, à 

esquerda). 

. v 0
t





 


                 (9)  

onde t é tempo, v é vetor velocidade de fluxo e   é operador vetorial delta, que no 

sistema de coordenadas cartesiano é expresso pela Equação 10. 

x y ze e e
x y z

  
   

  
             (10) 

com ex, ey e ez vetores unitários segundo os três eixos cartesianos x, y, e z. 

 

As equações 8 e 9 são também conhecidas como equação da continuidade. 

 

Para a conservação de quantidade de movimento (ou momento linear), imagina-se 

que o fluido possa estar sujeito a dois tipos de força: forças de campo, dada pela 

resultante força b por unidade de massa, e forças de contato, dada pela resultante força t 

por unidade de área, como representado na Figura 30. A composição dessas duas forças 

seria a força resultante total F e o momento resultante total M0, expressos pelas 

Equações 11 e 12 (IRGENS, 2014): 

V A

F b dV tdA                                   (11) 

0

V A

M r b dV r tdA                  (12) 
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em que r é vetor de posição. Como forças de corpo (volume) atuando num fluido 

podem-se citar a gravitacional, a elétrica, a magnética, ou a centrífuga. Sobre as forças 

superficiais, elas seriam de duas fontes: (a) a distribuição de pressão imposta pelo fluido 

confinante, e (b) as tensões normais e cisalhantes exercidas pelo fluido confinante 

mobilizadas por atrito. 

 

Figura 30: Volume de controle com forças de corpo (volume) e forças de contato (superficiais) (IRGENS, 2014) 

A massa presente no volume de controle está sujeita a um momento linear p, 

expresso pela Equação 13, e um momento angular L0, expresso pela Equação 14. 

p v
V

dV                 (13) 

0L r v
V

dV                (14) 

A conservação de quantidade de movimento segunda lei de Newton para o 

movimento da partícula de um fluido é representada pela Equação 15. 

p
v F b t

V V V

d d
dV dV dA

dt dt
                   (15) 

Ou, em palavras, 

Variação total de momento linear = resultante das forças de volume + resultante 

das forças de superfície 
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Esta condição, em termos de derivadas parciais no sistema de coordenadas 

cartesianas, é expressa para o modelo do elemento de volume de controle móvel na 

direção x pela Equação 16. 

 
   

  
    

  

  
   

    

  
  

    

  
  

    

  
                     (16) 

em que, vx é componente do vetor velocidade; p é a pressão distribuída atuante na 

superfície no elemento de fluido (partícula) devido ao fluido circundante; xx, yx e zx 

são componentes normais e tangenciais da força superficial exercida no volume de 

controle por meio de atrito devido ao fluido circundante, e b as resultantes de forças por 

unidade de massa. De modo similar, há expressões nas direções y e z 

O conjunto dessas equações é conhecido também como equações de Cauchy para 

o movimento de um fluido. Uma particularização dessas equações acontece quando são 

invocadas leis constitutivas do material, quando então, para fluidos newtonianos, as 

equações passam a se chamar de equações de Navier-Stokes. 

O último dos três princípios a ser observado na movimentação do fluido é a lei de 

conservação de energia, que num sistema não isolado pode ser também expressa pela 

primeira lei da termodinâmica.   

Assim, seja um fluido de volume de controle V, sua energia interna pode ser dada 

pela Equação 17: 

V

E e dV                 (17) 

em que e é a energia interna específica e representa a energia interna por unidade de 

massa. 

Outra fonte de energia na dinâmica dos fluidos é a térmica, que pode ser suprida 

ao volume de controle de duas formas: a) condução térmica através da superfície A do 

volume de controle a uma taxa q (calor transferido por unidade de tempo e por unidade 

de área); b) calor gerado por fontes de calor no volume de controle V e/ou por radiação 

recebida pelo volume de controle a uma taxa   (calor por unidade de tempo e por 

unidade de volume). A equação 18 mostra a potência    de energia total térmica 

(IRGENS, 2014; RIETOURD, 2015): 
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              (18) 

O trabalho feito por forças do corpo (b) e forças superficiais (t) no volume de 

controle por unidade de tempo é expresso pela potência mecânica, representada pela 

Equação 19. 

 

                
  

            (19) 

Por último a potência mecânica pode mudar a energia cinética K do volume de 

controle, dada pela Equação 20. 

   
 

 
                                                                                                            (20) 

Pela primeira lei da termodinâmica,  

                           (21) 

A soma das potências mecânica e térmica é igual às taxas de variação da energia 

interna e da energia cinética. 

 

Num estudo de fluxo de fluido é comum estabelecer que a energia total é dada 

pela energia cinética e a energia interna, como expresso pela Equação 22. 

 

 

  
   

 

 
       

 
                

  
     
 

      
 

        (22) 

Transformando as integrais de superfície e integrais de volume (RIETOURD, 

2015), é obtida a Equação 23. 

  
  

 

 
     

  
  

 
                      

  
      
 

      
 

       (23) 

E equação de balanço de energia pode ser vista para um elemento do volume de 

controle móvel como a Equação 24. 

 
  

 

 
     

  
                                  (24) 

Que pode ser desdobrada na Equação 25. 

 
  

 

 
   

  
                           (25) 
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A Equação 25 mostra que toda variação de energia cinética vem do trabalho 

realizado pelas forças de volume, por exemplo gravitacional, e superficiais, por exemplo 

as forças viscosas desenvolvidas no contato com fluido circundante ou a superfície de 

contorno, todas atuantes no elemento de volume. 

Quando se deduz a energia interna, a equação geral se reduz a Equação 26. 

 
    

  
                            (26) 

Desenvolvendo a expressão acima, a equação de energia interna no sistema 

cartesiano resulta na Equação 27. 

   
  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
    

   

   
 

   

   
 

   

   
     

   

  
      

   

  
 

     +         +         +     +        +     +         +     

      (27) 

em que T é a temperatura, c o calor específico, dado pela Equação 28, k condutividade 

térmica, estas duas últimas tomadas como constantes por variarem pouco com a 

temperatura, e q é dado pela Equação 29. 

  
  

  
                 (28) 

                     (29) 

2.10.2. Física aplicada ao problema de ruptura de barragens 

Saliba (2009) relata que a propagação hidrodinâmica é tida como sendo a 

determinação os níveis de água e velocidades associadas à passagem de um hidrograma 

em um curso de água.  

A Figura 31 representa um trecho de curso d'água em regime de escoamento 

gradualmente variado, em que se define um volume de controle, para a aplicação do 

teorema do transporte de Reynolds à equação de continuidade (CHOW, 1988, apud 

SALIBA, 2009), que é representada pela Equação 30. 
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Figura 31: Trecho de curso de água para derivação das equações de Saint-Venant (SALIBA, 2009) 

v 0
V A

d
dV dA

dt
                       

(30) 

na qual ρ é a densidade do fluido, dV é o diferencial do volume de controle, v é o vetor 

velocidade, t é o tempo e dA é o vetor normal diferencial da área de seção transversal. 

Definindo o volume do trecho de curso d'água como sendo o produto entre a área 

média da seção transversal e a extensão do trecho (dx), a Equação 30 pode ser reescrita 

como: 

0
A Q

q
t x

 
  

 
                      (31) 

onde A é a área da seção transversal no trecho, x é o eixo de coordenadas longitudinal, 

Q é a vazão e q é o aporte lateral de vazão unitário no trecho, que é desconsiderado em 

casos de rupturas de barragem, devido à velocidade de escoamento na direção 

longitudinal (SALIBA, 2009). 

A aplicação do teorema do transporte de Reynolds à equação de conservação do 

momento, resulta na Equação 32 e as principais forças identificadas no escoamento de 

um fluido ao longo de um talude de barragem são: forças gravitacionais (Fg), força de 

atrito (Ff), forças decorrentes de contração ou expansão repentina da seção transversal 

(Fce), forças decorrentes da variação de pressão (Fp), forças viscosas (Fi) e àquelas 

devidas ao vento que atua na superfície do líquido (Fw), que são , em geral desprezadas 

(CHOW, 1988, apud SALIBA, 2009). 

   
 

  
               

  
            (32) 
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Chow (1988), citado por Saliba (2009), mensura estas grandezas como: 

Fg=g A dx sen 

 Ff=g A dx Sf

Fce=g A dx Sce

Fi=g A dx Si

Fp=
  

  
g A dx cos  Sp

Onde  é a densidade do fluido; g é a aceleração da gravidade; A é a área média 

da seção transversal no trecho; x é o eixo de coordenadas longitudinal; é o ângulo 

formado entre o fundo do canal e a horizontal no trecho; y é a profundidade de 

escoamento, medida na vertical; Sf é declividade de atrito; Se é a declividade turbulenta 

(eddy loss slope), originada de contrações e expansões decorrentes da erosão do talude, 

mudanças abruptas de seção, etc; Si é a declividade viscosa, decorrentes das forças 

viscosas resultantes da mistura de água e sedimentos. A declividade de atrito (Sf) é 

calculada, na maioria dos modelos de propagação, admitindo-se a validade da equação 

de Manning. expressa pela Equação 33 (CHANSON, 2004, apud SALIBA, 2009): 

    
  

   

 
  
 

 

               (33) 

 

na qual n é o coeficiente de Manning-Strickler; A é a área média da seção transversal no 

trecho; Rh é o raio hidráulico, igual à razão entre área molhada e perímetro molhado; Q é 

a vazão no trecho.

2.10.3. Fluidodinâmica computacional (CFD) 

Soluções fechadas de problemas de fluidodinâmica são limitadas para aplicações 

em situações reais como em estudos de propagação de onda de ruptura de barragens. 

Assim, na prática, utilizam-se soluções numéricas do sistema de equações diferenciais 

acopladas apresentadas nos itens anteriores. Elas se acham implementadas em 

programas computacionais capazes de modelar esses fluxos, que são conhecidos pela 

sigla em inglês CFD (Computational Fluid Dynamics). A escolha do programa a ser 
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utilizado depende do problema a ser modelado e das informações de entrada disponíveis 

(USSD, 2013). 

Em estudos de ruptura de barragens, alguns dos softwares mais utilizados são o 

HEC-RAS, FLO-2D, RiverFlow 2D e FLOW-3D. Esses softwares são capazes de 

modelar fluxo de fluidos não-newtonianos e levam em consideração a reologia do 

fluido, com exceção do HEC-RAS.  

O HEC-RAS foi desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (HEC) e o seu 

modelo se baseia nas equações de Saint-Venant uni ou bidimensionais, considerando 

regimes permanentes ou não permanentes. Para a modelagem de fluidos não-

newtonianos, é necessário que seja feito um ajuste proposto por Ventura (2011) nos 

parâmetros hidráulicos do modelo (MACHADO, 2017) 

O FLO-2D PRO é outro programa para análise bidimensional de fluxo, possuindo 

recursos que incluem modelagem de transporte de sedimentos e corrida de lama. Este 

software permite a inserção das propriedades reológicas do rejeito em função da 

concentração volumétrica do mesmo (FLO-2D, 2009). 

O RiverFlow 2D utiliza o método numérico de volumes finitos. Ele usa as 

equações de águas rasas resultantes da integração vertical da equação de Navier-Stokes, 

portanto, não calcula acelerações e velocidades verticais. O modelo também não inclui 

termos de dispersão ou turbulência, a perda de energia é devido ao coeficiente de 

Manning. O software permite a entrada de dados reológicos  por meio de oito modelos 

pré-definidos (HYDRONIA LCC 2020). 

O FLOW-3D® é um CFD que emprega técnicas numéricas desenvolvidas para 

resolver as equações de movimento dos fluidos e obter soluções tridimensionais 

transientes para problemas de fluxo. Ele pode ser aplicado em uma ampla variedade de 

fenômenos de fluxo de fluido e transferência de calor, como modelagem de fluxos 

compressíveis ou incompressíveis, casos onde há mais de um fluido, etc  (Versão 12.0; 

2019; https://www.flow3d.com; Flow Science, Inc.). 

A Figura 32 apresenta uma abordagem típica na condução de um estudo de 

ruptura de contenção de fluidos não-newtonianos utilizando os CFDs.  

https://www.flow3d.com/
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Figura 32: Visão geral da abordagem típica de estudo de ruptura de barragem (Adaptado de Moon et al. 2019) 

Destas etapas, chama-se atenção para três:  

I. Estimar o volume liberado: Segundo a Resolução Nº 32 da ANM, de 11 de maio 

de 2020, no pior cenário simulado, a totalidade do volume contido no 

reservatório deve ser considerada no cálculo do volume mobilizável. Não há 

menção a uma justificativa técnica para a escolha deste pior cenário. 

II. Estimar parâmetros reológicos: Esta etapa pode variar de acordo com o 

programa utilizado. O FLO-2D, por exemplo, tem como dados de entrada os 

coeficientes das curvas de tensão de escoamento e viscosidade em função da 

concentração de sólidos. Enquanto o FLOW-3D é utilizado o valor de tensão de 

escoamento e a curva de viscosidade do material, de forma direta. Outros ainda 

utilizam modelos de regressão conhecidos, como o de Bingham generalizado, 

por exemplo. 

III. Determinar vazão a jusante: Atualmente no Brasil, o programa HEC-HMS é 

muito utilizado para este fim. Ele leva em consideração o estrangulamento do 

escoamento, a carga hidráulica a montante e as dimensões instantâneas da 

brecha, como relata Melo (2013). 
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4. Materiais e métodos 

Neste capítulo são apresentadas as metodologias utilizadas para as caracterizações 

geotécnica e reológica de um rejeito fino resultante do beneficiamento de um minério de 

ferro de uma mina do Quadrilátero Ferrífero. O texto inclui também as abordagens para 

a realização das simulações numéricas de propagação de onda de ruptura da contenção 

de um hipotético depósito formado por este material. 

4.1. Caracterização geotécnica 

Para o estudo, foram utilizadas amostras de rejeitos provenientes do 

beneficiamento de um minério de ferro do Quadrilátero Ferrífero. As amostras já se 

encontravam quarteadas e estavam armazenadas em sacos com aproximadamente 3,5 kg 

de material. 

4.1.1. Análise granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada por meio de peneiramento a úmido e o 

material passante na peneira de 400# foi encaminhado para análise granulométrica no 

granulômetro a laser, Cilas 1064, que se encontra no Laboratório de Tratamento de 

Minérios no DEMIN/UFOP. 

4.1.2. Análise mineralógica 

A caracterização mineralógica do material foi realizada por meio de difratometria 

de raios-x, utilizando o difratômetro de raios-x da marca Panalytical, modelo 

X’Pert3Powder, que se encontra no Laboratório de Microscopia Ótica e Difração de 

Raios-x, localizado nas instalações do DEMIN/UFOP.  

4.1.3. Densidade real dos grãos (Gs) 

Para determinar a densidade real dos grãos (Gs) de cada amostra, foi utilizado o 

picnômetro a gás de Hélio marca Quantachrome modelo ULTRAPYC 1200e Versão 

4.00, que se encontra no Laboratório de Propriedades Interfaciais no DEMIN/UFOP. 

4.1.4. Limites de Atterberg 

Primeiramente, a amostra foi preparada segundo a norma ABNT NBR 6457. 

Depois de seca, a mesma foi destorroada, utilizando o almofariz, e em seguida foi 
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passada na peneira de abertura 0,42 mm. Então parte dela foi utilizada para a 

determinação do limite de liquidez e outra parte para o limite de plasticidade, segundo a 

metodologia de Casagrande (CAPUTO,1988). 

O ensaio para a determinação do limite de liquidez foi realizado conforme a 

norma ABNT NBR 6469. A amostra foi colocada em uma cápsula de porcelana, 

misturada com água destilada e homogeneizada com o auxílio de uma espátula. Em 

seguida, parte dela foi transferida para o aparelho de Casagrande, que foi calibrado 

antes de se iniciar o ensaio de acordo com a norma.  

A amostra foi moldada na concha, de forma que ficasse com uma espessura de 10 

mm. Foi utilizado um cinzel para abrir uma ranhura na sua parte central e então girou-se 

a manivela, que faz com que a concha seja golpeada contra a base do aparelho. Anotou-

se o número de golpes necessários para que a ranhura se fechasse ao longo de 13 mm e 

retirou-se uma pequena quantidade de material deste local para a determinação da 

umidade. O restante do material foi colocado no almofariz novamente, homogeneizado 

com um pouco mais de água e o processo foi repetido até obter o número de pontos 

desejado. 

Para determinar o limite de liquidez, foram plotados os resultados em um gráfico 

de teor de umidade versus número de golpes e, a partir disso, foi obtida a reta de ajuste. 

Com a equação desta reta, verificou-se a umidade correspondente à 25 golpes, que é por 

convenção o valor do limite de liquidez do material. 

A determinação do limite de plasticidade foi realizada conforme a norma ABNT 

NBR 7180. A amostra foi colocada em uma cápsula de porcelana, misturada com água 

destilada e homogeneizada com o auxílio de uma espátula. Em seguida, retirou-se uma 

pequena quantidade de amostra, suficiente para moldar uma pequena bola com as mãos, 

e então rolou-a sobre uma placa de vidro esmerilhada, até que se transformasse em um 

cilindro de diâmetro igual a 3 mm. Se este diâmetro fosse atingido sem que se 

formassem fissuras no cilindro, o procedimento era repetido novamente, até que fosse 

obtido um cilindro que se fissurasse naquele diâmetro. Então o material era transferido 

para uma cápsula, pesado, e levado para a estufa para secar e, então, determinar o seu 

teor de umidade. Este procedimento foi repetido diversas vezes. Foi feita uma média 

dos valores, que, por definição, é o limite de plasticidade (CAPUTO, 1988). 
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Após obtido o limite de liquidez e de plasticidade, foi calculado o índice de 

plasticidade (IP), que é a diferença entre eles. 

IP = LL - LP 

Segundo Jenkins (apud CAPUTO, 1988), os solos são classificados em: 

 Fracamente plásticos: 1 < IP < 7 

 Medianamente plásticos: 7 < IP < 15 

 Altamente plásticos: IP >15 

4.1.5. Ensaio de contração livre 

O ensaio de contração livre (free shrinkage test), desenvolvido por Abu-Hejleh 

(1993) para determinar a curva de contração de solos finos moles, foi utilizado para 

obter o limite de contração do material, que é o teor de umidade a partir do qual uma 

redução na umidade não acarreta a redução no volume total do solo, ou seja, 

correspondente ao início da dessaturação do solo. 

Para a realização deste ensaio, foi utilizado um recipiente com base de nylon, um 

cilindro removível de acrílico, com 11,5 cm de diâmetro e 6,2 cm de altura, e um 

colarinho também de acrílico, de mesmo diâmetro do cilindro e com 2,9 cm de altura, 

desenvolvido por Menezes (2013). 

Antes de iniciar o ensaio, o recipiente foi untado com vaselina, de modo a 

diminuir a adesão da amostra com o mesmo, permitindo assim a contração livre. A 

amostra foi preparada com o teor desejado (foram feitas amostras com 36%, 55% e 

60%), homogeneizada por alguns minutos e colocada no recipiente, onde foi permitida a 

sua sedimentação (para a de 36%) e adensamento. A camada de água sobrenadante que 

se formou após estes processos físicos foi sifonada para acelerar o processo de 

ressecamento e foi usado também um ventilador com o mesmo propósito.  

A partir de então, foram feitas medidas diárias de peso e volume, utilizando uma 

balança de precisão, extensômetro e paquímetro, para acompanhar a perda de água e 

alterações de volume. Depois de alguns dias, constatou-se que não houve redução 

significativa no volume , então a amostra foi colocada para secar em estufa, numa 
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temperatura de 100 ºC, para a obtenção da massa seca, que foi utilizada no cálculo do 

teor de umidade. A Figura 33 ilustra os processos descritos acima. 

 

Figura 33: (a) lama após sedimentação, (b) lama após retirada do colarinho e da água sobrenadante e (c) 

condição final da amostra 

 

4.2. Ensaios reológicos 

4.2.1. Preparação das amostras 

O mesmo rejeito caracterizado geotecnicamente (item 3.1) foi selecionado para os 

ensaios reológicos. Foram preparados dois tipos de amostras, denominadas deformada e 

indeformada. As amostras deformadas foram obtidas de modo a reproduzirem o 

material que foi espessado em planta de maneira artificial. As indeformadas por sua vez 

foram preparadas com o fim de reproduzir o processo de formação de um depósito de 

rejeitos, no qual o material passaria por um espessamento natural e os diferentes teores 

de sólidos em evolução representariam as diferentes idades do depósito. 

a. Amostras deformadas 

Essas amostras foram preparadas com os teores de sólidos desejados. Pesou-se a 

quantidade de material seco e de água, e misturou-se os dois. A polpa formada foi 

homogeneizada no dispersor por 5 minutos e logo em seguida foi realizado o ensaio. 

b. Amostras reconstituídas 

As amostras reconstituídas chegaram aos teores ensaiados de forma natural, 

apenas adensando por peso próprio ou adensando e ressecando. O procedimento inicial 

consistiu em preparar, como descrito no parágrafo anterior, amostras com teores iniciais 

de 36% e 50%. Este material foi colocado no copo do reômetro, preenchendo todo o seu 

volume, e deixado adensar por 24 h. Passado este tempo, a camada de água 

sobrenadante foi retirada e então foi colocada uma segunda camada de material, que 
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adensou novamente por 24 h e depois foi feita a retirada da água sobrenadante, como 

ilustrado na Figura 34. 

 

Figura 34: (a) amostra sedimentada e (b) amostra após retirada a camada de água sobrenadante 

Os materiais que passaram pelo processo de ressecamento, além das etapas 

descritas acima, foram mantidos em uma temperatura de 50 ºC por algumas horas, para 

acelerar o processo de evaporação da água. O tempo que cada amostra foi submetida a 

este processo variou de acordo com o grau de ressecamento desejado. 

4.2.2. Equipamento 

Os ensaios reológicos foram feitos utilizando um reômetro modelo MCR 92, 

fabricado pela empresa austríaca Anton Paar. Este equipamento possui uma tecnologia 

de motor de rolamento a ar, altamente preciso, que permite medições tanto em rotação 

quanto em oscilação. A Figura 35 retrata o equipamento durante a realização de um 

ensaio. 
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Figura 35: Reômetro durante um ensaio 

A geometria inferior utilizada é um copo cilíndrico estacionário e a superior 

(móvel) uma palheta (vane), ambos de aço inoxidável, como aparece na  Figura 36. Para 

a geometria superior, foi escolhido o vane por ser a mais utilizada para lamas 

minerárias, uma vez que, quando utilizada a geometria cilíndrica, pode haver 

deslizamentos entre a sua superfície e o material (KWAK; JAMES; KLEIN, 2005). 

 

Figura 36: Geometrias utilizadas para os ensaios 

O controle dos ensaios e as análises dos resultados foram feitos pelo programa 

RheoCompass™, que acompanha o equipamento. 

 

4.2.3. Plano experimental 

O plano experimental contempla a realização de ensaios rotacionais e oscilatórios. 

O procedimento inicial para realização de todos eles é o mesmo: acessa-se o programa 

RheoCompass™, define-se o tipo de ensaio,  as variáveis que serão controladas e 
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também aquelas que serão medidas. O tipo e a quantidade de ensaios realizados estão 

informados na Tabela 5 e a descrição detalhada de cada um deles é apresentada a seguir. 

Tabela 5: Tipo e quantidade de ensaios realizados no reômetro 

Ensaio Teor (%) Tipo de amostra Quantidade total 

Curva de fluxo 

36 Deformada 

13 

50 Deformada 

55 Deformada e indeformada 

59 Deformada e indeformada 

60 Deformada e indeformada 

62 Deformada e indeformada 

63 Deformada e indeformada 

75 Deformada 

Tixotropia 50 Deformada 1 

Varredura de amplitude 

57 Deformada e indeformada 

6 60 Deformada e indeformada 

62 Deformada e indeformada 

Varredura de frequência 
57 Deformada e indeformada 

4 
62 Deformada e indeformada 

 

4.2.4. Ensaios rotacionais 

1. Curva de fluxo 

O ensaio para a obtenção da curva de fluxo é um ensaio rotacional e pode ser 

realizado controlando a tensão de cisalhamento (CSS) ou controlando a taxa de 

cisalhamento (velocidade da distorção) (CSR), foram realizados ambos. No ensaio CSS, 

a tensão de cisalhamento inicial foi 0,1 Pa e a tensão final variou conforme o teor de 

sólidos, quanto maior o teor, maior a tensão que foi possível alcançar. Foram feitos 

também ensaios em que foram aplicadas tensões de cisalhamento crescentes e, logo em 

seguida, decrescentes. O intervalo de tomada de pontos variou conforme uma rampa 

logarítmica, no qual os primeiros pontos foram tomados a cada 10 segundos e os pontos 

finais a cada 5 segundos. Esta metodologia foi utilizada para evitar que ocorresse o 

efeito transiente, isto é, evitar que fossem obtidos valores de viscosidade transientes, ao 

invés de valores de viscosidade em estado estacionário (MEZGER, 2006). Nos ensaios 

CSR a taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) inicial foi de 0,1 s
-1

. e a taxa final 

foi de 1000 s
-1

. Os resultados destes ensaios foram os utilizados nas simulações 

numéricas. 
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Este tipo de ensaio fornece também curva de viscosidade, de deformação e a 

tensão limite de escoamento (yield stress) por meio de análises do próprio software 

RheoCompass™. 

2. Ensaio de tixotropia 

A fim de classificar o material como tixotrópico ou reopético, foi feito o ensaio de 

tixotropia, a partir do qual foi obtida a curva de histerese. Neste ensaio, primeiramente, 

a amostra foi pré-agitada numa taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) igual a 

5/s, por um intervalo de 30 s. Em seguida, foram tomados 120 pontos de forma 

constante, a cada 2,5 s, variando a taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) de 5/s 

até 131/s, numa rampa linear (intervalo 1). Na etapa seguinte, a taxa foi mantida 

constante e igual a 131/s por um período de 180 segundos (intervalo 2). A última etapa 

consistiu na diminuição da taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) numa rampa 

linear de 131/s até 5/s, tomando-se 120 pontos num intervalo de 2,5 segundos (intervalo 

3). 

4.2.5. Ensaios oscilatórios 

1. Varredura de amplitude 

Os ensaios de varredura de amplitude (oscilatório) foram feitos com incremento 

logarítmico de tensão de cisalhamento, no qual se iniciou em 0,1 Pa e o término variou 

conforme o teor de sólidos de cada amostra, porém as medidas foram feitas de forma 

oscilatória, variando a amplitude e mantendo uma frequência constante, igual a 10 rad/s. 

Este ensaio fornece as propriedades viscoelásticas do material (por exemplo, G' e G"), 

incluindo a faixa viscoelástica linear (LVE range), que é utilizada para definir a 

amplitude de deformação do ensaio de varredura de frequência. 

2. Varredura de frequência 

Os ensaios de varredura de frequência (oscilatório) foram realizados dentro da 

LVE, obtida através dos ensaios de amplitude. Neste ensaio, a amplitude de deformação 

é mantida constante e a frequência de oscilação é variada, neste. Neste estudo, a 

frequência variou de 0,1 até 100 rad/s, por meio de uma rampa logarítmica. 
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As análises de todos os resultados foram feitas através dos dados fornecidos pelo 

software RheoCompass™. Este ensaio também fornece as propriedades viscoelásticas 

do material. 

4.3. Simulações numéricas (dam break) 

Um estudo de propagação de onda do material, cujas metodologias de 

caracterização geotécnica e reológica foi apresentado nos itens 3.1 e 3.2, 

respectivamente, foi feito através de simulação numérica da ruptura de um depósito 

fictício constituído por ele.  

4.3.1. FLOW-3D® 

As simulações para o estudo de dam break foram realizadas utilizando o programa 

FLOW-3D v12.0 e o pós-processamento foi feito por meio do programa FlowSight 

v12.0, ambos produtos da Flow Science Inc. No programa estão disponíveis diversos 

modelos físicos que permitem a modelagem de fluidos complexos, reações químicas, 

transferência de calor, objetos em movimento, entre outros. Para este estudo, os 

modelos físicos ativados nas simulações foram: elasto-visco-plasticidade; gravidade e 

referência não inercial; viscosidade e turbulência. 

Inicialmente, foram feitas simulações de 420 segundos, porém este tempo foi 

sendo adequado de acordo com as particularidades de cada simulação, pois, em alguns 

casos, não foi suficiente para observar o momento de parada do fluxo ou foi constado 

que o tempo era demasiado para a situação. 

4.3.2. Geometria e condições de contorno 

A geometria do modelo referenciada num sistema cartesiano XYZ tem a forma 

simplificada de um paralelepípedo com suas superfícies laterais e fundo indeslocáveis 

representando o entorno e a base, respectivamente. O modelo tem uma divisão interna 

transversal e vertical, de espessura infinitesimal, resultando em duas regiões, uma delas 

representa o reservatório com seu conteúdo preenchido por algum dos fluidos em 

análise para estudo de dam break; o restante do modelo faz as vezes do vale a jusante do 

barramento. As dimensões  utilizadas foram 10 m de altura (eixo Z), 1 m de largura 

(eixo Y) e 100 m de extensão (eixo X) para trecho do reservatório, e mais 500 metros a 

frente do depósito na direção da propagação da onda (eixo X) para estudo de dam break. 
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A superfície livre do fluido foi definida utilizando a opção de elevação do fluido (fluid 

elevation), que requer apenas a coordenada z da superfície livre. No espaço vazio (void) 

foi definido um valor de pressão correspondente à pressão atmosférica (1 atm). 

A Figura 37 ilustra a geometria do modelo. Em alguns casos, a distância na qual 

foi feito o monitoramento foi alterada, para se adequar melhor ao cenário simulado. Foi 

feita também uma simulação com esta mesma geometria, porém com uma inclinação de 

1º (rampa de 1,75%). 

 

Figura 37: Geometria do depósito utilizado nas simulações 

Ao longo do trecho de jusante (vale), foram escolhidos alguns pontos (abscissas 

ou seções) para o monitoramento do fluxo. O espaçamento entre eles variou conforme a 

simulação. 

Nas simulações, foram definidas condições de contorno em seis posições 

referentes à x máximo e x mínimo, y máximo e y mínimo, e z máximo e z mínimo. Em 

x mínimo (x = -100 m, plano vertical yz), foi adotada a condição de não escorregamento 

e de velocidade zero normal ao limite. Em y, máximo e mínimo, e z mínimo (planos ou 

paredes laterais, e fundo do canal, respectivamente), foi aplicada uma condição de 

gradiente zero e uma condição de velocidade zero normal ao limite. Em x e z máximos, 
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considerou-se que todo e qualquer fluido que tivesse contato com estes limites seriam 

desconsiderados a partir daquele ponto. 

4.3.3. Cenários simulados 

Foram simulados seis cenários diferentes, divididos em duas categorias: cenários 

de base, e cenários complementares para estudos sensitivos. Os cenários (de) base 

foram: (1) depósito horizontal de água no estado líquido; (2) depósito horizontal com 

um teor de sólidos médio de 60%, representando um depósito com rejeito adensado; (3) 

depósito horizontal com um teor médio de 75% de sólidos, teor próximo do limite de 

liquidez do material. Como cenários complementares foram considerados: (4) depósito 

inclinado com o rejeito com teor médio de 75% de sólidos ; (5) depósito horizontal com 

teor médio de 80% de sólidos, e parâmetros reológicos estimados; e (6) depósito 

horizontal com teor médio de 77 a 78% de sólidos, utilizando o valor de resistência não 

drenada obtido por Penna (2007) como valor de tensão de escoamento (identificado 

como cenário Penna). Em todas as análises, os materiais do depósito se encontravam, 

inicialmente, em repouso e foi simulada uma condição de ruptura instantânea do 

barramento do depósito. A Tabela 6 apresenta o plano de simulações. 

Tabela 6: Plano de simulações 

Cenário 
nº 

Descrição Teor (%) 
Inclinação do depósito 

e jusante 
Tempo de 

simulação (s) 

1 Água - Horizontal 420 

2 60% de sólidos 60 Horizontal 600 

3 75% de sólidos 75 Horizontal 420 

4 Inclinado 75 Inclinado 480 

5 80% de sólidos 80 Horizontal 420 

6 Penna 77 a 78 Horizontal 20 

 

4.3.4. Propriedades reológicas utilizadas 

Os dados de entrada no programa FLOW-3D referentes às propriedades 

reológicas do fluido são: tensão de escoamento e viscosidade. Nos casos de materiais 

que possuem viscosidade dependentes da taxa de cisalhamento (velocidade da 

distorção), o programa permite que seja escolhida a opção de viscosidade variada, 

dependente da taxa. Neste modo, entra-se com a curva de viscosidade e é permitida a 

exportação de dados de uma tabela já existente, como é visto na Figura 38. 
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 Figura 38: Template do FLOW-3D®  

Para as simulações, foram utilizados os dados de amostras reconstituídas, pois 

esta é a condição inicial na qual o rejeito se encontraria no depósito. Devido à 

dificuldade da realização de ensaios para amostras reconstituídas com teores acima de 

60%, foi utilizado o resultado de viscosidade referente à amostra deformada para a 

simulação de 75% de teor de sólidos, uma vez que a viscosidade não é afetada pelo tipo 

de amostra. Também não foi possível a realização de ensaios com o teor de 80% de 

sólidos, então, neste caso, foi utilizada a viscosidade referente a amostra com 75%, 

alterando apenas a densidade e a tensão de escoamento. Para a obtenção das tensões de 

escoamento, foi plotado em um gráfico diversas tensões de escoamento de amostras 

reconstituídas, em função dos seus respectivos teores de sólidos com exceção dos 

resultados dos teores de 36% e 50%, que foram de amostras deformadas, e então foi 

feito um ajuste exponencial. Com a equação da curva, foi calculado o valor da tensão de 

escoamento referente ao teor de 75% e 80% de sólidos.  

O material utilizado nesta pesquisa foi o mesmo usado por Penna (2007), com a 

diferença do líquido utilizado para preparar as amostras. Penna (2007) usou a polpa de 

rejeito in natura, direto da planta de beneficiamento, enquanto, nesta pesquisa, a polpa 

foi preparada em laboratório, utilizando água. Boger (2015) relata que o uso de 

reagentes químicos pode alterar a reologia de um material. Outro fator explorado por 

Penna (2007) foi o aumento de resistência devido ao surgimento de poropressões 

negativas (sucção), que surgiram no processo de ressecamento observado em campo. 
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Não foi possível reproduzir as mesmas condições para os ensaios de reologia no 

laboratório, por isso, foi utilizado também o valor encontrado por ele. 

4.3.5. Outras premissas 

Foram definidas algumas outras premissas para as simulações: não há erosão ou 

carreamento de material ao longo do caminho percorrido pela onda de ruptura, ela é 

composta unicamente pelo rejeito (ou água) que está presente no reservatório; o 

reservatório é formado por um único material de propriedades homogêneas; não foi 

especificado um coeficiente de atrito, então, por padrão, as superfícies de fundo e lateral 

são definidas como superfícies sem deslizamentos; os valores de tensão de escoamento 

utilizados foram os obtidos pela curva de fluxo de um ensaio rotacional com geometria 

de palheta. 

4.3.6. Saída típica do programa 

A Figura 39 ilustra um resultado da simulação no tempo igual a 0, imediatamente 

antes de ocorrer a ruptura, que é fornecida pelo programa. Na parte superior está a 

escala de cores, neste caso, ela representa a altura da camada de material, que varia de 

zero (azul) a dez (vermelho). O ponto 0 da abscissa representa o início do vale a jusante 

e o depósito está localizado entre as abscissas -100 e 0. A linha branca  horizontal na 

região do depósito delimita sua altura inicial (10 m), as linhas brancas verticais 

demarcam os pontos de monitoramento na região a jusante do depósito. Além da altura 

de fluxo, é possível também apresentar este perfil em função da velocidade do fluxo. 

 

Figura 39: Simulação no tempo t = 0 s 
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5. Resultados dos ensaios de laboratório 

Neste capítulo são apresentados os resultados da caracterização geotécnica básica 

do material, bem como os resultados e discussões dos ensaios reológicos realizados. 

5.1. Caracterização geotécnica 

5.1.1. Análise granulométrica 

A curva granulométrica da amostra está ilustrada na Figura 40. Este material é 

composto por 73% de silte (entre 2 e 60 μm) e 27% de argila (inferior a 2 μm). 

 

Figura 40: Análise granulométrica (Relatório interno, UFOP) 

 

5.1.2. Composição mineralógica e densidade real dos grãos 

Foi observada a presença dos seguintes minerais: quartzo, hematita, goethita, 

caulinita e magnetita. A densidade real dos grãos média, obtida pelo picnômetro a gás 

de Hélio, foi de 4,03 g/cm³. A alta densidade dos grãos pode ser atribuída à presença de 

minerais formados por óxidos ferro, que, de modo geral, possuem densidade mais 

elevada. 
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5.1.3. Limites de Atterberg 

A Figura 41 mostra o gráfico para a determinação do LL do material. 

 

Figura 41: Limite de liquidez 

Foram feitos 5 ensaios para a obtenção do limite de plasticidade, os resultados 

obtidos são apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7: Resultados do LP 

Amostra 1 2 3 4 5 Média 

Umidade (%) 24 20 19 24 21 22 

A Tabela 8 reúne os valores do LL, LP e IP obtidos nos ensaios. 

Tabela 8: LL, LP e IP 

Limite de liquidez (LL) Limite de plasticidade (LP) Índice de plasticidade (IP) 

24 22 2 

Segundo a classificação de plasticidade proposta por Jenkins (apud CAPUTO, 

1988), este material seria considerado como sendo fracamente plástico. A Classificação 

Unificada por sua vez, se aplicada ao material, o descreveria como solo fino ML. 
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5.1.4. Limite de contração (LC) 

As Figuras 42, 43 e 44 mostram a curva de contração para os teores de 36%, 55% 

e 60%. Os valores de umidade encontrados foram, respectivamente, 25%, 23% e 24%. 

Foi considerada para o LC o teor de umidade médio, 24%, ou em termos de teor de 

sólidos, 81%. Vale ressaltar que este resultado de LC (maior que 21%) não pode ser 

comparado aos obtidos para LP e igual LL pelo método de Casagrande. Penna (2007) 

explica que o LC determinado pela curva de contração é diferente daquele obtido pelo 

ensaio padrão normalizado. Porém, o obtido através do ensaio de contração livre é mais 

representativo das condições de ressecamento nos quais a lama está submetida em um 

depósito de rejeitos. 

 

Figura 42: Curva de contração do teor de 36% de sólidos 
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Figura 43: Curva de contração do teor de 55% de sólidos 

 

Figura 44: Curva de contração do teor de 60% de sólidos 



 

68 

 

5.2. Ensaios reológicos 

5.2.1. Curva de fluxo 

As curvas de fluxo do rejeito com teores de sólidos de 55%, 59%, 62% e 63%, do 

material deformado e reconstituído, são apresentadas nas Figuras 45 e 46, 

respectivamente. Os pontos destacados em vermelho demarcam a tensão de escoamento, 

que é definida quando se detecta aumento abrupto na deformação da amostra. 

Considera-se tensão de escoamento neste item como sendo a tensão em que o 

comportamento sol se sobrepõe ao gel, ou seja, o momento em que o fluxo se inicia e 

não o limite de deformação apenas elástica dos ensaios oscilatórios (LVE, item 4.4.5). 

Para melhor visualização do efeito do teor de sólidos na curva de fluxo, as curvas 

das amostras deformadas e reconstituídas foram reunidas na Figura 47 e também a 

Tabela 9, reúne os valores de tensão de escoamento. 

 

 

Figura 45: Curva de fluxo do rejeito com 55% (a) e 59% (b) de sólidos 
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Figura 46: Curva de fluxo do rejeito com 62% (a) e 63% (b) de sólidos 

 

Figura 47: : Curva de fluxo das amostras deformadas (a) e reconstituídas (b) 

Tabela 9: Tensão limite de escoamento 

Tensão limite de escoamento 

Tipo de amostra Deformada Reconstituídas 

   Teor (%) τ0 (Pa) 

  55 18 60 

59 36 79 

62 41 120 

63 46 200 
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Observou-se que a tensão de escoamento aumentou com o aumento do teor de 

sólidos, o que era esperado. Boger (2015) relata que a maioria das suspensões de 

rejeitos minerais exibem um aumento exponencial da tensão de escoamento com o 

aumento da concentração de sólidos, pois as interações entre as partículas passam a ser 

mais relevantes. Este comportamento também foi observado neste material, como 

mostra a Figura 48, que apresenta valores de tensão de escoamento para diversos teores 

diferentes. Os valores de tensão de escoamento utilizados nas simulações dos cenários 4 

(75% de sólidos) e 5 (80% de sólidos) foram calculados através da equação desta curva, 

como explicado no item 3.3.4, e foram, respectivamente, 1990 Pa e 5563 Pa. 

 

Figura 48: Tensão de escoamento em função do teor de sólidos 

Foi observado também que a forma de preparação da amostra é outro fator que 

afeta a tensão de escoamento, amostras reconstituídas apresentaram maior tensão de 

escoamento. e se apresentam mais bem definidas quanto aos resultados variando o teor 

de sólidos. 

A Tabela 10 mostra resultados obtidos por Teixeira (2019) para um rejeito de 

minério de ferro. Apesar dos teores de sólidos serem próximos, Teixeira (2019) obteve 

valores muito mais elevados. O que difere um material do outro, é que a polpa de rejeito 

utilizado nesta pesquisa foi preparada em laboratório, utilizando uma mistura de água e 

rejeito seco, enquanto a de Teixeira (2019) foi coletada diretamente do campo, in 
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natura, após a etapa de adição de floculante no espessador. Segundo Boger (2015), o 

uso de floculante assim como sua dosagem influenciam na tensão de escoamento. 

Tabela 10: Tensões de escoamento obtidas por Teixeira (2019) 

Teor de sólidos (%) 55 67 61 56 63 

Tensão de escoamento (Pa) 159.21 2285.90 279.87 252.65 1663.30 

O início tardio, a uma tensão maior, do fluxo de material das amostras com maior 

teor de sólidos significa que é necessária uma maior mobilização de forças para que 

entrem em movimento. Como a tensão de escoamento é uma força resistente ao fluxo, 

estes materiais também cessarão o movimento primeiro. Desta forma, quando em fluxo, 

este material com maior teor de sólidos vai percorrer uma menor distância, se 

comparado com amostras com maior teor de sólidos, e também vão permanecer em 

fluxo por menos tempo. Este aspecto tem implicações no estudo de dam break como se 

verá adiante. 

Um outro aspecto das curvas de fluxo é mostrado na Figura 49 em que se faz um 

ensaio de ida e volta. A Figura 49 mostra a curva de fluxo de uma amostra 

reconstituída, com 55% de sólidos, inicialmente indeformada, em que foram aplicados 

incrementos de tensão de cisalhamento até que se atingisse 300 Pa, em seguida, esta 

tensão foi sendo reduzida até o repouso. 

 

Figura 49: Curva de fluxo com tensão de cisalhamento ascendente e descendente 
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Interessante notar na Figura 49 que foi obtida uma tensão de escoamento igual a 

57 Pa na curva ascendente e de 21 Pa na curva descendente. Isto ocorre, pois, no 

primeiro momento, a amostra encontra-se indeformada e possui uma rede estrutural bem 

formada, mas a medida em que é aplicada a tensão, a amostra vai se deformando e a 

interação entre as moléculas, que foi formada durante o processo de sedimentação e 

adensamento, se desfaz e ela se comporta como uma amostra deformada.  

O processo de ruptura de uma barragem de rejeito pode ser entendido de forma 

semelhante ao realizado na curva de fluxo de ida e volta. O material do depósito de 

rejeito encontra-se inicialmente em repouso, indeformado e em equilíbrio, após ter 

passado pelos processos físicos já mencionados. A estrutura de contenção se rompe e 

este material passa a se movimentar de acordo com as leis de fluxo apresentadas no item 

2.10.1 da revisão, estando sujeito a uma determinada taxa, que vai aumentando até que 

atingir um valor máximo e então volta a diminuir. No momento de diminuição da taxa, 

o material já se encontra completamente deformado, ou seja, já não possui mais a sua 

estrutura inicial e a sua tensão de escoamento é menor. Sendo assim, para este tipo de 

análise, o ideal é que existam programas que permitam a entrada de duas tensões de 

escoamento, uma referente ao momento inicial do fluxo e outra ao momento de parada, 

para que haja maior precisão nos resultados. 

5.4.2. Curva de viscosidade 

As curvas de viscosidade do rejeito com teores de sólidos de 55%, 59%, 62% e 

63%, das amostras deformadas e reconstituídas, são apresentadas nas Figuras 50 e 51. 

Para melhor visualização do efeito do teor de sólidos na curva de viscosidade, os 

resultados das amostras reconstituídas e deformadas foram reunidos na Figura 52. 
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Figura 50: Curva de viscosidade do rejeito com 55% (a) e 59% (b) de sólidos 

 

Figura 51: Curva de viscosidade do rejeito com 62% de sólidos (a) e 63% de sólidos (b) 
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Figura 52: Curva de viscosidade das amostras reconstituídas (a) e deformadas (b) 

O material apresentou o comportamento de um fluido pseudoplástico, ou seja, 

ocorreu a diminuição da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento 

(velocidade da distorção). Este comportamento já foi explicado no item 2.6.2 e Figura 

17. Em repouso, as partículas do fluido se encontram dispersas, o que o deixa mais 

viscoso. À medida que a taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) aumenta, essas 

partículas se alinham no sentindo do fluxo, como consequência, há a diminuição da 

viscosidade.  

A Tabela 11 reúne alguns valores de viscosidade aparente, observada em algumas 

taxas de cisalhamentos. 

Tabela 11: Viscosidade aparente 

Taxa de cisalhamento 
(velocidade da distorção) 

(1/s) 
0.1 1 10 100 

Teor Tipo de amostra Viscosidade (mPa.s) 

55% 
Reconstituída 4.90E+05 5.00E+04 8.20E+03 6.70E+02 

Deformada 3.00E+05 4.00E+04 5.00E+03 1.40E+03 

59% 
Reconstituída 6.80E+05 7.90E+04 9.00E+03 

1.30E+03 
Deformada 4.20E+05 4.90E+04 8.60E+03 

62% 
Reconstituída 1.20E+06 1.50E+05 

1.70E+04 2.00E+03 
Deformada 5.50E+05 7.00E+04 

63% 
Reconstituída 1.60E+06 1.90E+05 2.20E+04 2.80E+03 

Deformada 5.20E+05 6.00E+04 1.60E+04 2.00E+03 



 

75 

 

Observou-se que, para taxas de cisalhamentos mais baixas, as amostras 

reconstituídas apresentaram valores mais elevados, porém, à medida que as taxas foram 

aumentando, essa diferença foi se tornando muito pequena, pois a amostra vai se 

deformando e passa a se comportar como uma amostra deformada. Foi observado 

também que quanto maior o teor de sólidos do fluido, maior a sua viscosidade. Ainda, 

os valores muito altos de viscosidade à medida que se próxima do repouso (0) reflete o 

comportamento viscoplástico, com uma tensão de escoamento. 

A Figura 53 apresenta as curvas de viscosidade obtidas por Teixeira (2019) e na 

Tabela 12 faz-se uma comparação de resultados de viscosidade aparente obtidos 

naquele trabalho com os desta pesquisa. Nota-se que o uso de floculantes pode também 

estar influenciando na viscosidade do material, deixando o material mais viscoso. 

Porém, nota-se que à medida que a taxa de cisalhamento (velocidade da distorção) 

aumenta, essa influência fica cada vez menor. Isso ocorre, pois o cisalhamento causa a 

destruição dos flocos, então as partículas voltam a se comportar como um fluido com 

menor volume de sólidos aparente. 

 

Figura 53: Curvas de viscosidade obtidas por Teixeira (2019) 

 
Tabela 12: Comparação entre as viscosidades aparentes 

Teor 

Taxa de 
cisalhamento 
(velocidade 

da distorção) 

Viscosidade (mPa.s) 

Deformada Reconstituída Teixeira (2019) 

55% 100 /s 1400 670 2900 
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63% 100 /s 2000 2800 5000 

 

 

 

Como mostrado no item 3.3.4, o programa em que foram feitas as simulações 

numéricas permite a entrada dos dados da curva de viscosidade. A Figura 54 apresenta 

as curvas do material com 60% (a) e 75% (b) de teor de sólidos, utilizadas para as 

simulações. Foi observado que a viscosidade decresce somente até certo ponto com o 

aumento da taxa de cisalhamento (velocidade da distorção), a partir daí, para taxas mais 

elevadas, o seu valor permanece constante. 

 

Figura 54: Curva de viscosidade da amostra com 60% (a) e 75% (b) de sólidos 

 

5.4.3. Curva tensão x deformação 

A baixas deformações, é possível estudar a dependência da tensão cisalhante com 

a deformação dos materiais puramente viscosos, viscoplásticos e viscoelásticos. A 

Figura 55 reúne os primeiros pontos as curvas de tensão deformação do rejeito com 

teores de sólidos de 55%, 59%, 62% e 63%. Nesta faixa apresentada, todas as amostras 

ainda se encontram no estado gel e é possível identificar a máxima tensão que cada uma 

delas suporta sem que sofram deformações permanentes, ou seja, a faixa de deformação 

elástica, ou elastoplástica. No trecho reto do gráfico, possivelmente o material estaria 

experimentando apenas deformações elásticas, numa resposta regida pela lei de Hooke.  

A Tabela 13 apresenta os resultados da tensão cisalhante máxima deste trecho. Vale 
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ressaltar que esta tensão não corresponde aos valores da tensão de escoamento 

mencionados no item 4.4.1 como já explicado (tensão de escoamento e tensão de fluxo). 

 

Figura 55: Curva de deformação do rejeito com 55% (a), 59% (b), 62% (c) e 63% (d) de sólidos 

 
Tabela 13: Tensão máxima na faixa de deformação elástica 

Tipo de amostra Deformada Reconstituída 

   Teor (%) τ (Pa) 

  55 2 7 

59 3 11 

62 6 14 

63 11 24 
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A partir do ponto em que a curva se desvia da linearidade, as deformações passam 

a ser mais plásticas, porém o comportamento gel ainda prevalece. Com o aumento da 

tensão de cisalhamento, as deformações tendem a valores demasiadamente grandes, o 

que significa que o material entrou em fluxo e que o estado sol se sobrepôs ao estado 

gel. Este ponto de transição gel/sol foi observado nos ensaios de varredura de amplitude 

(item 4.4.5), que também apresentam resultados mais precisos da faixa de deformações 

elásticas. 

As amostras reconstituídas apresentam faixa de deformações elásticas lineares até 

tensões mais elevadas que as deformadas com mesmo teor de sólidos. Além disso, os 

módulos de deformação cisalhante (G), reunidos na Tabela 14, são visivelmente 

maiores no caso das amostras reconstituídas, como seria esperado (mais estruturadas). O 

aumento do teor de sólidos também acarretou o mesmo comportamento, porém a forma 

de preparação da amostra se mostrou mais relevante neste aspecto. 

Tabela 14: Módulos de deformação cisalhante 

Tipo de 
amostra 

G (Pa) 

55 (%) 59 (%) 62 (%) 63 (%) 

     Deformada 1333 1500 4400 3143 

Reconstituída 2333 2444 5600 6000 

 

 

5.4.4. Tixotropia 

A Figura 56 apresenta o resultado do ensaio de tixotropia, realizado por meio da 

curva de histerese. Este ensaio foi executado com amostra de 50% de teor sólidos. A 

curva em azul representa o intervalo de acréscimo de taxa de cisalhamento (velocidade 

da distorção); a curva em preto, o intervalo de taxa de cisalhamento (velocidade da 

distorção) constante; e em vermelho, o intervalo de decréscimo. 

A tixotropia foi analisada através da área de histerese. O programa 

RheoCompass™ determina o "valor tixotrópico", que é calculado através da diferença 

entre a área sob a curva ascendente e o eixo x e a área sob a curva descendente e o eixo 

x (conceito de integral do cálculo). O valor obtido foi igual a 265,16 Pa/s (positivo). 

Segundo Mezger (2006), aqueles que apresentam valores positivos são referidos como 

tixotrópico e os que apresentam valores negativos são reopéticos, logo, este material 

possui comportamento tixotrópico. 
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Figura 56: Curva de histerese 

 

5.4.5. Varredura de amplitude 

Os resultados do ensaios de varredura de amplitude do rejeito com teores de 

sólidos de 57%, 60%, 62% , do material deformado e indeformado, são apresentadas na 

Figura 57. Os pontos destacados em vermelho demarcam o ponto a partir do qual o 

comportamento do material passa de gel (viscoelástico sólido), para sol (viscoelástico 

líquido), ou seja, momento em que G" passa a ser maior que G'. Os pontos em azul 

demarcam o limite da faixa viscoelástica linear (LVE). Percebe-se pelos resultados que 

o comportamento Gel prevalece em todas as amostras para pequenas deformações 

(incluindo aí o repouso). 
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Figura 57: Varredura de amplitude do rejeito com 57% (a), 60% (b) e 62% (c) de sólidos 

Os resultados dos ensaios de varredura de amplitude mostram também que o Flow 

Point, onde ocorre a transição gel/sol também sofre influência pelo tipo de amostra e o 

teor de sólidos, assim como o LVE. O comportamento elástico prevalece até tensões 

mais elevadas nas amostras reconstituídas, o mesmo ocorre com o aumento do teor de 

sólidos, como é possível observar na Tabela 15. 
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Tabela 15: Comparativo dos resultados do ensaio de varredura de amplitude 

Teor 

(%) 
Amostra 

LVE range Flow Point (G'=G") 

τ (Pa) G' (kPa) τ (Pa) γ (%) G' (Pa) 

57 
Deformada 2.37 17.32 11.56 1.16 759.3 

Reconstituída 9.99 23.75 20.37 2.05 746.6 

60 
Deformada 3.16 37.16 13.62 1.61 603.5 

Reconstituída 10.57 39.33 38.78 2.82 947.6 

62 
Deformada 3.75 40.53 14.61 1.11 1030 

Reconstituída 13.33 48.89 43.04 2.07 1561 

 

Pode-se também observar na Tabela 15 que os resultados do LVE range são 

próximos daqueles obtidos nas curvas tensão x deformação (item 4.4.3), resumidos na 

Tabela 13. 

5.4.6. Varredura de frequência  

Os resultados dos ensaios de varredura de frequência do rejeito com teores de 

sólidos de 57% e 62% , do material deformado e indeformado, são apresentados na 

Figura 58. 

 

Figura 58: Varredura de frequência do rejeito com 57% (a) e 62% (b) de sólidos 

Os resultados mostram que as amostras reconstituídas apresentaram 

comportamento viscoelástico sólido (G'>G") para toda a faixa de frequência ensaiada.  

Este é um comportamento típico de dispersões estáveis. Estas dispersões apresentam 

interações intermoleculares que formam uma rede tridimensional de forças, na forma de 
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uma rede estrutural física (MEZGER, 2006). Como o ensaio é realizado na faixa LVE, é 

esperado que essa estrutura se mantenha estável por toda a faixa de frequência. Este 

comportamento não se repete em amostras deformadas. Quando em repouso (baixas 

frequências), o comportamento viscoelástico líquido (G">G') prevaleceu. Isso ocorre, 

pois as suas estruturas internas ainda não estão completamente formadas e estão em 

processo de adensamento. 

Outra característica que é possível ser observada neste tipo de ensaio através da 

curva de G', é a "força estrutural" ou "consistência" do material (MEZGER, 2006). 

Amostras reconstituídas apresentaram maior consistência quando comparadas com 

amostras deformadas. 

Importa também enfatizar que a varredura de frequência permite maior 

detalhamento do comportamento viscoelástico, iniciado com a curva de varredura de 

amplitude. Nesta a frequência era de 10 rad/s, fixa, e se vê que o comportamento 

Sol/Gel é muito afetado pela frequência no caso de amostras deformadas. 

5.5. Análise geral sobre os resultados dos ensaios reológicos 

Os resultados dos ensaios reológicos foram recompilados na Tabela 16. O rejeito 

foi classificado como fluido pseudoplástico com tensão de escoamento (viscoplástico) e 

apresentou um comportamento tixotrópico. Inicialmente, para todos os teores, foi 

observado o comportamento de um material viscoelástico sólido (G'>G"). À medida que 

a tensão de cisalhamento foi sendo aumentada, tanto no ensaio rotacional, quanto no 

oscilatório, o comportamento foi mudando e passou de viscoelástico sólido para 

viscoelástico líquido, ou seja, de gel para sol (G">G'). 

Foi analisada as influências da forma de preparação das amostras e do teor de 

sólidos na reologia do material. Para amostras, reconstituídas, ou seja, que atingiram 

aquela condição de forma natural passando pelo processos de sedimentação, 

adensamento e ressecamento, verificou-se que se mostraram mais consistentes e 

resistentes que aqueles sem histórico de campo (deformadas, ou preparadas 

artificialmente). As amostras reconstituídas apresentaram maior força estrutural, 

provavelmente, devido às interações intermoleculares formadas durante o espessamento 

natural, dando origem a uma rede tridimensional de forças. Nas amostras deformadas, 

essas redes não estão completamente formadas. O mesmo foi observado com o aumento 
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do teor de sólidos, neste caso tanto para amostras deformadas e reconstituídas. À 

medida que ele se eleva as amostras ficam mais consistentes e resistentes (maior 

rigidez). Esta conclusão era esperada, pois, com o aumento da concentração de sólidos 

na polpa, as interações entre as partículas se tornam mais relevantes e, 

consequentemente, as forças estruturais internas aumentam. 

Tabela 16: Resultados dos ensaios reológicos 

Teor 
Tipo de 
amostra 

τ0 
(kPa) 

Viscosidade aparente: 
100/s (mPa.s) 

LVE range Flow Point 

τ (Pa) G' (kPa) τ (Pa) γ (%) G' (Pa) 

55% 
Deformada 18 670 

- - 
Reconstituídas 60 1400 

57% 
Deformada 

- - 
2.37 17.32 11.56 1.16 759.3 

Reconstituídas 9.99 23.75 20.37 2.05 746.6 

59% 
Deformada 36 1300 

- - 
Reconstituídas 79 1300 

60% 
Deformada - 

1400 
3.16 37.16 13.62 1.61 603.5 

Reconstituídas 114 10.57 39.33 38.78 2.82 947.6 

62% 
Deformada 41 

2000 
3.75 40.53 14.61 1.11 1030 

Reconstituídas 120 13.33 48.89 43.04 2.07 1561 

63% 
Deformada 46 2000 

- - 
Reconstituídas 200 2800 

 
Foi observado também que a transição Gel/Sol é adiada com o aumento do teor de 

sólidos, e de forma mais marcante com amostras reconstituídas.  

Não foi possível ser conclusivo sobre a influência de floculantes nas propriedades 

reológicas, pois a comparação foi feita com outro rejeito de minério de ferro (Teixeira, 

2019) e também não foram realizados ensaios oscilatórios com aquele material. A 

análise preliminar, porém, considerando que a tensão de escoamento do material de 

Teixeira (2019) com floculante mostrou-se muito mais elevada, parece indicar que o uso 

de floculante também retarde esta afete a reologia como um todo e a transição Gel/Sol. 
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6. Resultados das simulações numéricas 

Neste capítulo são apresentados os resultados das simulações de ruptura de 

barragem realizados no FLOW-3D nos diferentes cenários estudados. 

6.1. Visão geral (cenários base 1, 2 e 3) 

As Figuras 59 e 60 ilustram o comportamento da onda de ruptura de três dos 

cenários simulados - depósito com água, depósito com rejeito de teor de sólidos de 60% 

e depósito com 75% de sólidos - em dois tempos diferentes, 4,2 segundos e 37,8 

segundos, respectivamente. É possível fazer uma comparação da distância percorrida e 

da velocidade da onda dos três fluidos. A água apresentou maiores velocidades, seguido 

pelo rejeito com 60% de sólidos, o que mostra a grande influência da reologia dos 

fluidos na velocidade da onda de ruptura. 
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Figura 59: Perfil de velocidade no tempo igual a 4,2 segundos, cenários base 1, 2 e 3 



 

86 

 

 

Figura 60: Perfil de velocidade no tempo igual a 37,8 segundos, cenários base 1, 2 e 3 

 

6.2. Hidrogramas 

As Figuras 61 e 62 reúnem os hidrogramas da onda de ruptura destas simulações, 

segundo as premissas adotadas. O interessante desse tipo de gráfico é que permite saber 

além da máxima vazão que passou pela estaca, a vazão em qualquer tempo e quanto 

material passou (volume, área sob o gráfico). O depósito contendo água apresentou uma 

maior vazão em todos os pontos monitorados. Foi observado também um decaimento da 

vazão máxima com o aumento do teor de sólidos do fluido. Os volumes que passaram 

pelas estacas também são significativamente menores para o rejeito com maior teor de 

sólidos. Para comparação o volume da água que passa em todas as estacas é o mesmo 

(10 x 1 x 100 = 1000 m
3
), com a curva apenas defasada no tempo. Na Figura 62 b, que 

mostra o hidrograma na distância de 200 metros a jusante do depósito, observa-se que a 
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vazão do rejeito com 75% de sólidos é muito pequena, quase não há passagem de 

material naquela estaca, o que mostra que o fluxo está cessando. 

 

Figura 61: Hidrograma nas estacas 0 metros (a) e 50 metros (b) a jusante do depósito, cenários base 1, 2 e 3 

 

Figura 62: Hidrograma nas estacas 100 metros (a) e 200 metros (b) a jusante do depósito, cenários base 1, 2 e 3 
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6.3. Curva de submergência 

As Figuras 63 e 64 ilustram as curvas de submergência referentes aos pontos 

monitorados. Nota-se que nos primeiros 100 metros a onda de ruptura da barragem de 

rejeito com 75% de sólidos foi a de maior altura, permanecendo assim durante todo o 

tempo de monitoramento, seguida pela onda de rejeito de 60% de sólidos e então a de 

água. Isto se dá em função da menor velocidade de propagação dos rejeitos com relação 

à água. Observa-se também um padrão de comportamento das curvas, nos primeiros 

segundos ocorre um pico, que corresponde ao momento de chegada da onda de 

inundação naquela estaca, em seguida, há uma diminuição na altura da onda até que se 

atinja um quase platô. O tempo de chegada em cada estaca para os cenários 1, 2 e 3 é 

apresentada na Tabela 17. A defasagem no tempo de chegada da onda é importante para 

fins de salvamento e evacuação a jusante e ela cresce com o aumento do afastamento do 

depósito. 

 

Figura 63: Curva de submergência nas estacas 0 metros (a) e 100 metros (b) a jusante do depósito, cenários 

base 1, 2 e 3 
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Figura 64: Curva de submergência nas estacas 200 metros (a) e 500 metros (b) a jusante do depósito, cenários 

base 1, 2 e 3 

Tabela 17: Tempo de chegada em cada estaca para os cenários 1, 2 e 3 

Cenário Teor 
Tempo (s) 

50 m 100 m 200 m 300 m 

      1 Água 3.8 6.7 13.9 21.8 

2 60% 4.2 9.0 19.8 33.0 

3 75% 8.0 30.7 139.4 - 

Para o depósito com 75% de sólidos, constata-se realmente a existência de um 

platô na curva de submergência (assíntota horizontal). Ele representa a altura do 

material remanescente da passagem da onda naquele ponto. A Tabela 18 tem estes 

valores para várias estacas e a Figura 65 mostra a altura final ao longo de todo a 

extensão monitorada. Nota-se que a onda de ruptura percorreu, neste caso, uma 

distância total de 225 metros, em 230 segundos, e que o material no equilíbrio 

apresentou um baixo ângulo de repouso, variando de 0,5 a 2,1º (0,9 a 3.7%, em termos 

de rampa). 

Tabela 18: Altura do material em cada estaca para o teor de 75% de sólidos 

Distância (m) 0 10 20 30 40 50 75 100 125 150 175 200 225 

Altura (m) 3.83 3.74 3.66 3.57 3.47 3.37 3.11 2.83 2.54 2.19 1.78 1.25 0.36 
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Figura 65: Altura final do rejeito com 75% de sólidos cenário base 3 

Não se tem uma condição final de equilíbrio para os outros dois materiais, pois o 

tempo total (420 segundos) não foi suficiente para observar o momento de parada do 

rejeito com teor de sólidos de 60% e para a água esta condição não seria alcançada, uma 

vez que a mesma não possui tensão de escoamento. A Figura 66 mostra essa tendência.  

 

Figura 66: Altura da água no final do tempo monitorado, cenário base 1 

Para que fosse investigada a distância total percorrida pelo material com 60% de 

sólidos, estendeu-se o tempo de simulação e a distância monitorada. A Figura 67 mostra 

a altura final da onda e o seu alcance. Este material percorreu uma distância total de 630 

metros em 10 minutos. 
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Figura 67: Altura final do rejeito com 60% de sólidos, cenário base 2, estendido. 

 

6.4. Volume de material liberado 

A Figura 68 retrata o gráfico de variação do volume de material no tempo dos 

depósitos de rejeito com 60% e 75% de sólidos, tomando-se como referência o volume 

inicial de 1000 m
3
 (10 x 1 x 100). No primeiro, a liberação de rejeito ocorre de forma 

muito rápida, com quase todo o volume liberado nos primeiros 50 segundos. Já no 

segundo, a maior parte do volume também é liberada nos primeiros segundos, porém a 

liberação se estende por um período maior, uma vez que a vazão de fluido é menor, 

como pode ser visto nas Figuras 61 e 62. 

Outro ponto observado foi o volume de material que permaneceu no depósito após 

a ruptura. Segundo a Resolução Nº 32 da ANM, de 11 de maio de 2020, no pior cenário 

de ruptura, a totalidade do volume contido no reservatório deve ser considerada no 

cálculo do volume mobilizável. Porém, em nenhum dos cenários simulados foi 

observada a mobilização de todo o material. No depósito de rejeitos com 60% de 

sólidos, cerca de 188 m³ ainda permaneceu no reservatório, no de 75% de sólidos a 

quantidade foi quase o dobro, cerca de 425 m³. Portanto, o volume de material 

mobilizado nas rupturas, de acordo com as premissas estabelecidas, foi de 81% para o 

teor de 60% e 57% para o teor de 75% de sólidos. 
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Figura 68: Variação do volume do depósito de rejeito com 60% e 75% de sólidos ao longo do tempo 

 

6.5.  Depósito inclinado (cenário 4) 

No cenário 4, foram utilizadas as propriedades reológicas do rejeito com 75% de 

sólidos e foi modificada a geometria do depósito e do vale a jusante, dando uma ligeira 

inclinação ao terreno (1º ou 1,75%, em termos de rampa). Veja-se, a seguir a influência 

destes parâmetros nas características da onda de ruptura. 

A Figura 69 mostra o comportamento da onda de ruptura em três tempos 

diferentes logo depois da ruptura: 4,8 s (a); 240 s, metade do tempo de simulação (b); e 

480 s, tempo final da simulação (c). 

Apesar das características reológicas serem as mesmas que as do depósito 

horizontal de rejeitos com 75% de sólidos, a mudança na inclinação resultou no 

aumento da velocidade da onda, na distância que ela percorreu e no volume de material 

liberado, ou seja, seu comportamento se assemelhou ao de uma polpa mais diluída. 

Essas mudanças são devido ao acréscimo de mais uma componente de força ao 

problema: a força gravitacional na direção do movimento (Fg = ρ.g.A.dx.senα, no item 

2.10.2). 
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Figura 69: Comportamento da onda de ruptura do depósito inclinado ao longo do tempo, cenário 4 

Não foi possível observar o momento de parada deste material. Porém, ao analisar 

o hidrograma na estaca zero, representado na Figura 70, é possível observar que, após 8 

minutos (tempo total desta simulação), a vazão de material do depósito é zero. Logo, 

após esse tempo, não há mais mobilização de fluido no reservatório e todo o material 

que ainda permanece em fluxo já foi liberado. 

A variação do volume do depósito no tempo é mostrada na Figura 71. Grande 

parte do volume é liberado nos primeiros 30 segundos, a partir disso, a liberação passa a 

ocorrer de forma mais lenta, numa taxa decrescente, até cessar. Foi observado que 

aproximadamente 187 m³ de material ainda permaneceram no reservatório, portanto, o 

volume de material mobilizado na ruptura, de acordo com as premissas estabelecidas, 

foi de 81%, número semelhante ao do depósito com 60% de sólidos com vale a jusante 

horizontal. 
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Figura 70: Hidrograma na estaca zero do depósito inclinado, cenário 4 

 

Figura 71: Variação do volume do inclinado ao longo do tempo, cenário 4 
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6.6. Depósito de rejeito com 80% de sólidos (cenário 5) 

Identificado como cenário 5, este caso, como explicado no item 3.3.4, tem as 

propriedades reológicas do rejeito para a tensão de escoamento obtidas por extrapolação 

dos resultados da curva teor de sólidos x tensão de escoamento e a mesma função de 

viscosidade que aquela do teor de 75%. A Figura 72 mostra a situação final após a 

ruptura do depósito contendo rejeito com 80% de sólidos. 

 

Figura 72: Altura final do rejeito com 80% de sólidos, cenário 5 

Os resultados da simulação para o depósito de 80% de sólidos mostram um 

ângulo de repouso aparentemente maior, quando comparado com o depósito de 75% de 

sólidos, assim como um alcance menor, de 128 m, e percorrendo essa distância em 80 

segundos. A Figura 73 contém o hidrograma na estaca 0 e é possível observar que após 

este tempo não há mais vazão de material. 

 

Figura 73: Hidrograma na estaca 0 m do depósito de rejeito com 80% de sólidos, cenário 5 
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De forma mais detalhada, a Tabela 19 reúne as alturas finais em cada estaca que 

foi monitorada, constatando-se uma variação no ângulo de repouso na fixa de 1,2 a 3,5º 

(2 a 6.1% de rampa). Já o volume de material liberado é ilustrado na Figura 74, na qual 

se verifica que ao final da ruptura, 580 m³ de material ainda permaneceu no depósito, o 

que representa uma mobilização de 42% de material. 

Tabela 19: Altura do material em cada ponto, cenário 5 

Distância (m) 0 10 20 30 40 50 75 100 125 

Altura (m) 4.91 4.70 4.50 4.27 4.06 3.81 3.16 2.27 0.75 

 

 

Figura 74: Variação do volume do depósito de rejeito com 80% de sólidos ao longo do tempo, cenário 5 

 

6.7. Depósito Penna (cenário 6) 

As simulações incluem também um caso onde os resultados de propriedades 

geotécnicas e reológicas de Penna (2007) foram utilizados para formar o cenário 6, 

conforme item 3.3.4. Como se destacou lá, o material de estudo é o mesmo, apenas 

diferindo na forma de sua preparação. O tempo total de simulação foi de 20 s e a 

movimentação de material cessou por volta de 8 s após a ruptura, como é observado na 

Figura 75, que mostra o hidrograma na estaca 0. Esses resultados da ruptura podem ser 

analisados considerando a Tabela 4 de O’brien e Julien (1985). Neste caso a 
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movimentação de material acontece de forma rápida, com grande deformação, mas 

tecnicamente sem chegar a fluir, e sim, como dizem os geotécnicos, escorregar.  

 

Figura 75: Hidrograma na estaca 0 m do depósito Penna, cenário 6 

A Figura 76 apresenta o perfil de velocidade do material em nos tempos 0,2 s, 1 s, 

3 s, 5 s, 10 s e 20 s. A velocidade máxima atingida foi de 7,33 m/s e o material teve um 

alcance de 20 metros. Ainda que não tenha sido comentado nos casos anteriores, os 

gráficos de velocidade permitem ressaltar a aplicação da conservação de momento e de 

energia (item 2.10.1) para explicar a conversão de energia potencial em cinética, 

fazendo com que o material saísse do repouso e alcançasse uma velocidade máxima, e 

depois a “freada” por forças resistentes de natureza viscosa (atrito interno do fluido e 

nos contatos com o entorno). 
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Figura 76: Perfil de velocidade da onda de ruptura do depósito Penna em diferentes tempos, cenário 6 

Cabe também comentar que foram observadas manchas indicando que ainda 

haveria material em movimento na imagem que ilustra o tempo de 20 segundos. Essas 

manchas são consequência de instabilidade numérica. Essa instabilidade também é vista 

no hidrograma da Figura 75, quando era esperado que a curva se mantivesse constante 

após o tempo de 8 segundos, porém, ela apresenta algumas oscilações em consequência 

desta instabilidade. 

Para finalizar o caso de escorregamento proporcionado pelo cenário 6, a Figura 77 

mostra o gráfico de variação do volume de material no tempo. Pouco material foi 

mobilizado nesta ruptura, apenas 89 m³ apenas, o que representa a mobilização de 8,9% 

do material do reservatório. 
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Figura 77: Variação do volume do depósito Penna ao longo do tempo, cenário 6 

 

6.8. Análise geral sobre as simulações numéricas 

A Tabela 20 reúne os principais resultados das simulações. Foi observado que a 

onda de ruptura sofre grande influência da reologia do material do depósito e em 

especial com a variação do teor de sólidos: 

 O volume de material liberado se reduz de forma significativa ao aumentar o teor 

de sólidos.  

 A velocidade da onda e a distância percorrida também são afetadas (redução), 

pelo aumento do teor de sólidos, o que impacta diretamente na Zona de 

Autossalvamento (ZAS) no contexto dos planos de emergência de barragens de 

rejeito (PAEBM) 

 A altura de submergência foi o único parâmetro que não apresentou mudanças 

positivas com o aumento do teor de sólidos, pois, o aumento da tensão de 

escoamento acarreta maior ângulo de repouso do material, logo, a quantidade de 

material que permanece em cada estaca é maior.  
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Tabela 20: Resultados das simulações 

Depósito 60% 75% 
Inclinado 

(75%) 
80% Penna 

τ0 (Pa) 114 1990 1990 5563 42000 

      Volume liberado (%) 81 57 81 42 9 

Distância percorrida (m) 630 225 > 500 128 20 

Tempo total de parada (s) 600 420 - 200 8 

Velocidade máx - 50 m (m/s) 12.86 3.85 3.89 2.70 - 

Velocidade máx - 100 m (m/s) 9.84 1.84 2.36 1.19 - 

Velocidade máx - 200 m (m/s) 8.50 0.51 0.66 - - 

Velocidade máx - 300 m (m/s) 7.11 - 0.36 - - 

Submergência máxima (m) 1.82 3.25 2.58 4.20 6.10 

Foi analisada também a influência da inclinação do depósito e da região a jusante. 

Observou-se que, quando acrescentado este fator nas simulações, o material apresentou 

um comportamento semelhante ao de um fluido com menor teor de sólidos em termos 

de volume liberado e distância percorrida.  

Algo que também pode ser lição aprendida é perceber nos resultados das 

simulações a diversas formas de escoamento como sugerido na Tabela 4, com 

resultados que bem poderiam ser classificados como Mud flood, Mudflow e 

escorregamento, dependendo do cenário. 

Ainda é interessante observar que o programa Flow-3D permite para o depósito, 

com suas propriedades decorrentes do modo de formação, definir o volume de material 

mobilizado e o hidrograma de saída, aspectos que em análises correntes de dam break 

são tomadas como premissas ou carentes de um modelo (de brecha, por exemplo), como 

mostrado na Figura 32 do item 2.10.3. 

É importante ressaltar que os resultados obtidos refletem as premissas 

estabelecidas neste trabalho. Para que sejam obtidos resultados de qualidade com este 

tipo de simulação, é importante que o cenário real seja reproduzido com o máximo de 

fidelidade possível no programa de simulação e também que os ensaios reológicos 

sejam feitos nas amostras em condições iguais ou mais próximas possível da situação 

que se encontram em campo.  
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7. Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 

O rejeito de minério de ferro estudado neste trabalho é composto quase que 100% 

por partículas finas (abaixo de 38 μm), e caracterizado geotecnicamente como de baixa 

plasticidade. As simulações de ruptura versaram sobre uma barragem hipotética do 

depósito desse rejeito em diversas condições de existência, dependendo do método de 

sua formação e tempo para o equilíbrio da estrutura. A evolução dos estados de depósito 

foi avaliada principalmente pela reologia, já que ela é a que tem maior influência nos 

estudo de propagação de onda. Neste capítulo são apresentadas as conclusões obtidas 

bem como sugestões para trabalhos futuros. 

7.1. Conclusões 

7.1.1. Sobre a reologia 

A avaliação reológica do material de estudo identificou comportamento de fluido 

viscoso ou viscoplástico, dependendo do teor de sólidos. Para polpas muito diluídas o 

comportamento observado era de um fluido viscoso newtoniano. Para polpas 

espessadas, a consistência era de sólido plástico até quando submetido a tensão de 

cisalhamento inferior a sua tensão de escoamento, e fluido para tensões maiores. Como 

fluido, observou-se um comportamento típico de fluido de Bingham generalizado 

(pseudoplástico), ou seja, houve a diminuição da viscosidade com o aumento da taxa de 

cisalhamento (velocidade da distorção). Além disso, o material apresentou propriedades 

reológicas dependentes do tempo, e neste caso de um fluido tixotrópico, quando à taxa 

constante de cisalhamento apresentou diminuição da tensão cisalhante, e no processo de 

recomposição estrutural na volta ao repouso, se mostrou mais lento que o de destruição 

da sua estrutura inicial. 

Como o foco do trabalho foram as situações de polpa espessada, portanto 

comportamento viscoplástico sólido, foram observados alguns fatores que influenciaram 

nos valores de tensão de escoamento obtidos. O primeiro foi o teor de sólidos. O 

aumento do teor de sólidos resultou no aumento exponencial da tensão de escoamento. 

Outro fator examinado foi a forma de preparação da amostra. Observou-se que as 

amostras com mesmo teor de sólidos que tiveram um espessamento natural, passando 

por processos físicos de sedimentação, adensamento e ressecamento, chamadas no texto 

de reconstituídas, apresentaram maior tensão de escoamento que as amostras 
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deformadas preparadas diretamente no teor de sólidos desejado. A justificativa para esta 

diferença pode ser constatada em vários tipos de ensaios, mas especialmente, em 

detalhe, no ensaio de varredura de frequência. Nele as amostras reconstituídas 

mostraram maior força estrutural.  

Os resultados foram comparados com os valores de resistência não drenada 

obtidos por Penna (2007), que utilizou a polpa in natura do mesmo material do estudo e 

obteve valores muito mais elevados. Acredita-se que essa diferença seja devido a 

sucção, fenômeno que foi observado em campo e não foi possível de ser reproduzido 

em laboratório. 

Portanto, para que o valor de tensão de escoamento obtido seja o mais 

representativo possível, é importante que sejam reproduzidas ao máximo as condições 

nas quais o material a ser estudado se encontra, pois a tensão de escoamento não é uma 

constante do material e pode variar conforme os fatores já citados. 

Com relação aos resultados das curvas de viscosidade, conclui-se que teores de 

sólidos mais elevados e o uso de floculantes são características que deixam o fluido 

mais viscoso. A forma de preparação das amostras também teve certa influência na 

viscosidade. Em taxas de cisalhamento mais baixas, amostras reconstituídas 

apresentaram maior viscosidade. Porém, à medida que a taxa de cisalhamento 

(velocidade da distorção) aumenta, observou-se que a viscosidade de ambas as 

amostras, deformadas e reconstituídas, tendem para os mesmos valores. Isto já era 

esperado, pois, a grandes deformações, toda história de formação do material terá sido 

apagada. 

Nos ensaios de varredura de amplitude foi possível conhecer mais sobre as 

propriedades viscoelásticas do material. Todas as amostras apresentaram 

comportamento inicial de um material viscoelástico sólido e foram se transformando em 

viscoelástico líquido à medida que a amplitude de oscilação foi sendo aumentada. Esse 

comportamento viscoelástico sólido permaneceu até tensões mais elevadas nas amostras 

reconstituídas e com maior teor de sólidos, sendo o mesmo observado com relação às 

deformações elásticas. 

As implicações das propriedades reológicas observados no plano experimental já 

antecipavam resultados esperados nas simulações dos estudos de fluxo (dam break). 
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Nas simulações supôs-se realisticamente que os depósitos formados nos reservatórios 

chegaram a sua constituição naturalmente, como as amostras preparadas como 

reconstituídas. Assim, era de se esperar que teriam maior resistência ao fluxo, isso 

significando que ele se iniciaria mais tarde para esses materiais, e que eles parariam de 

fluir mais precocemente. E isso foi observado nos resultados das simulações com o 

programa FLOW-3D®. 

7.1.2. Sobre as simulações numéricas 

Os diversos cenários de simulação da ruptura de um depósito fictício de rejeito 

buscaram avaliar uma relação direta entre a distância percorrida (alcance, 

espalhamento), a velocidade, e o tempo de chegada da onda com variações nas 

propriedades reológicas reais de um rejeito, determinadas experimentalmente. 

Verificou-se que essas propriedades reológicas influenciaram também o volume de 

material que foi liberado na ruptura, bem como no ângulo de repouso do material pós 

ruptura. 

A análise dos hidrogramas mostrou que, com o aumento da viscosidade do fluido, 

há um maior decaimento da vazão, ou seja, a liberação de rejeito dos depósitos com 

teores mais elevados ocorre de forma mais lenta, o que mostra uma relação entre a 

velocidade média da onda de propagação e o teor de sólidos. Quanto maior o teor, 

menor a velocidade da onda e, como consequência disso, maior o tempo de chegada da 

onda, principalmente em regiões mais a jusante. 

Foi observada também a relação entre distância percorrida pela onda e a tensão de 

escoamento, consequentemente, o teor de sólidos e a viscosidade. A onda decorrente do 

depósito de rejeitos com 60% de sólidos teve um alcance de 630 metros, do rejeito com 

75% de sólidos foi de 225 metros e com 80% foi de 128 metros. Logo, quanto maior o 

teor de sólidos, menor a mancha de inundação. 

Apesar de uma menor distância percorrida (espalhamento), as ondas dos depósitos 

com rejeitos de teores mais elevados apresentaram maior submergência. Quanto mais 

próximo do depósito, mais alta a coluna de material que ficou depositada ali após a 

passagem do fluxo. Foi observado também que quanto menor a fluidez do rejeito, maior 

o seu ângulo de repouso, chegando até 3.5° para rejeito de 80% de teor de sólidos. 
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Outra característica que influenciou nos parâmetros avaliados nas simulações foi a 

inclinação do depósito e da região a jusante. Mesmo sendo baixa a inclinação (1º ou 

1,75%, em rampa), a diferença nos resultados foi expressiva, com o material 

apresentando um comportamento semelhante ao de um fluido com menor teor de 

sólidos. É um cenário que deve ser mais estudado, pois as declividades de terrenos 

como encontrados no Quadrilátero Ferrífero podem ser elevadas. 

Em nenhuma das simulações realizadas com rejeito ocorreu a liberação do volume 

total do reservatório, nos piores cenários (cenários 2 e 4), 81% foi liberado, enquanto no 

cenário com depósito de maior teor de sólidos (depósito Penna, cenário 6), 9% de 

material foi liberado. O volume de material liberado está relacionado com o teor de 

sólidos do rejeito, ou seja, depende da densidade, da viscosidade e da tensão de 

escoamento do fluido. Quanto maior o teor de sólidos, menor a quantidade de material 

mobilizado na ruptura. 

Em se tratando de depósitos de rejeitos onde a disposição é intermitente, como o 

modelado por Lima (2006), em que é permitido o adensamento e ressecamento das 

camadas finas de rejeito antes que uma nova fosse disposta, e levando em considerações 

as conclusões obtidas por Penna (2007) sobre a relação de índice de vazios e resistência 

não drenada, entende-se que eles não apresentam risco à comunidade a jusante de 

acordo com os resultados das simulações do depósito Penna. O material de Penna 

(2007) não entraria tecnicamente em fluxo no caso de falha da estrutura de contenção, 

mas experimentaria uma movimentação do tipo escorregamento, de alcance muito 

limitado. Logo, essas estruturas não deveriam ser regulamentadas pelas legislações de 

barragens de rejeitos, mas sim possuírem uma regulamentação específica. 

As simulações com diversos cenários permitiram verificar que a dependência com 

o teor de sólidos e história de tensões (formação) do depósito resulta em propagações de 

onda num amplo espectro de caracterização desde o que em inglês se diz Mud flood, 

passando por Mudflow, até chegar ao escorregamento.  

O programa Flow 3D foi muito útil para estudar a influência da reologia do 

depósito, pois ele deixa que as propriedades e as solicitações, observando as leis físicas 

da natureza e constitutivas definirem o material que se movimenta do depósito. Assim o 
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remanescente e o hidrograma de saída do depósito não são premissas do estudo, mas 

fazem parte da solução.  

Com este trabalho, acredita-se que se tenha mostrado a importância do 

investimento em estudos mais abrangentes para as simulações da onda de propagação 

no caso de ruptura de barragem. Pretende-se também que sirva de reflexão para a 

correta caracterização em termos de risco dos depósitos que surgirão com a nova de 

tendência de disposição de rejeitos usando métodos alternativos, especialmente rejeitos 

espessados e em pasta.  

7.2. Sugestões para trabalhos futuros 

Para ensaios reológicos, recomenda-se: 

 Utilizar floculantes, em diversas dosagens, para realização de ensaios rotacionais 

e oscilatórios no reômetro, a fim de analisar a sua influência na tensão de escoamento, 

viscosidade e nas propriedades viscoelásticas; 

 Realizar ensaios rotacionais e oscilatórios em diferentes pHs; 

 Realizar ensaios rotacionais e oscilatórios com amostras indeformadas, coletadas 

no campo; 

 Realizar de ensaios reológicos oscilatórios para estudo de creep. 

Para simulações, recomenda-se: 

 Simular a ruptura de depósitos heterogêneos, com dois ou mais tipos de 

materiais, para analisar o comportamento da onda de ruptura; 

 Simular a ocupação de um depósito de rejeitos espessado, para analisar como 

será a sua formação e evolução no tempo. 
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ANEXOS 

Dados dos ensaios no reômerto. 

Tixotropia: 50% 

Intervalo 1 

Point 
No. 

Shear rate 
[1/s] Shear 

Stress [Pa] 

Viscosidade 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

1 5 25 4981 0.26537 

2 6.06 25 4137.6 0.26712 

3 7.12 25 3558.2 0.26985 

4 8.18 26 3122.1 0.27201 

5 9.24 25.73 2786.1 0.27416 

6 10.3 26 2510.7 0.2754 

7 11.4 26 2290.2 0.27704 

8 12.4 26 2103.6 0.2782 

9 13.5 26 1947 0.27946 

10 14.5 26.31 1810.8 0.28034 

11 15.6 26 1692.6 0.28115 

12 16.6 26 1591.1 0.28223 

13 17.7 27 1499.1 0.28283 

14 18.8 27 1419.5 0.28382 

15 19.8 27 1348.8 0.28491 

16 20.9 27 1284.2 0.28575 

17 21.9 27 1223.8 0.2861 

18 23 26.9 1169.6 0.28663 

19 24.1 27 1120.1 0.28714 

20 25.1 27 1074.6 0.28761 

21 26.2 27 1032.9 0.2881 

22 27.2 27 995.31 0.28884 

23 28.3 27 959.71 0.28934 

24 29.4 27 925.31 0.2894 

25 30.4 27 894.02 0.28971 

26 31.5 27.26 866.2 0.29046 

27 32.5 27 839.51 0.29098 

28 33.6 27 813.29 0.29107 

29 34.6 27 789.63 0.29151 

30 35.7 27 767.43 0.29197 

31 36.8 27 746.51 0.29244 

32 37.8 27.46 726 0.29259 

33 38.9 28 707.46 0.2931 

34 39.9 28 689.69 0.29352 

35 41 28 672.35 0.29373 

36 42.1 28 656.28 0.29411 
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37 43.1 28 641.01 0.2945 

38 44.2 28 626.46 0.29488 

39 45.2 28 612.4 0.29517 

40 46.3 28 599.15 0.29555 

41 47.4 28 586.78 0.29607 

42 48.4 28 574.83 0.29652 

43 49.5 28 563.09 0.29682 

44 50.5 28 551.74 0.29706 

45 51.6 28 540.97 0.29737 

46 52.6 28 530.62 0.29766 

47 53.7 28 521.23 0.29828 

48 54.8 28 511.7 0.29859 

49 55.8 28 502.64 0.29898 

50 56.9 28 493.79 0.29928 

51 57.9 28 485.72 0.29987 

52 59 28 477.06 0.29991 

53 60.1 28 469.43 0.30041 

54 61.1 28 461.67 0.30065 

55 62.2 28.26 454.52 0.30112 

56 63.2 28 447.28 0.30138 

57 64.3 28 440.03 0.30146 

58 65.4 28 433.78 0.30207 

59 66.4 28 427.54 0.30254 

60 67.5 28 421.13 0.30276 

61 68.5 28 414.87 0.30294 

62 69.6 28 409 0.30327 

63 70.6 28 403.31 0.3036 

64 71.7 29 397.89 0.30401 

65 72.8 29 392.66 0.30444 

66 73.8 29 387.46 0.30478 

67 74.9 29 382.27 0.30501 

68 75.9 29 377.51 0.30547 

69 77 29 373.01 0.30604 

70 78.1 29 368.24 0.30628 

71 79.1 29 363.57 0.3065 

72 80.2 29 359.24 0.3069 

73 81.2 29 355.12 0.30738 

74 82.3 28.85 350.57 0.3074 

75 83.4 29 346.97 0.30816 

76 84.4 29 342.86 0.30838 

77 85.5 29 339.09 0.30882 

78 86.5 28.99 335.03 0.30889 

79 87.6 29 331.39 0.30928 

80 88.6 29 327.96 0.30978 

81 89.7 29 324.27 0.30995 
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82 90.8 29 320.8 0.31026 

83 91.8 29 317.62 0.31076 

84 92.9 29 314.3 0.31106 

85 93.9 29 311.07 0.31137 

86 95 29 307.96 0.31173 

87 96.1 29 304.86 0.31204 

88 97.1 29 301.83 0.31234 

89 98.2 29 298.84 0.31261 

90 99.2 29 296 0.31299 

91 100 29 293.28 0.31342 

92 101 29 290.56 0.31379 

93 102 29 287.71 0.31396 

94 103 30 285.12 0.31435 

95 105 30 282.65 0.31481 

96 106 30 279.84 0.31484 

97 107 30 277.47 0.31531 

98 108 30 274.93 0.31553 

99 109 30 272.65 0.31598 

100 110 30 270.13 0.31611 

101 111 30 268.1 0.31676 

102 112 30 265.5 0.31668 

103 113 30 263.39 0.31714 

104 114 30 261.51 0.31782 

105 115 30 259.32 0.31809 

106 116 30 257 0.31814 

107 117 30 254.81 0.3183 

108 118 30 252.8 0.31865 

109 119 30 250.79 0.31894 

110 120 30 248.79 0.31921 

111 121 30 246.8 0.31944 

112 123 30 244.85 0.31967 

113 124 30.05 243.15 0.32019 

114 125 30 241.54 0.3208 

115 126 30 239.68 0.32103 

116 127 30 237.57 0.32089 

117 128 30 235.91 0.32132 

118 129 30.21 234.4 0.3219 

119 130 30 232.28 0.32161 

120 131 30 230.91 0.32232 

Intervalo 2 

Point 
No. 

Shear rate 
[1/s] Shear 

Stress [Pa] 

Viscosidade 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

1 131 30 230.73 0.32207 
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2 131 30 230.65 0.32195 

3 131 30 230.55 0.32182 

4 131 30 230.51 0.32176 

5 131 30 230.46 0.32169 

6 131 30 230.38 0.32157 

7 131 30 230.22 0.32136 

8 131 30 230.11 0.3212 

9 131 30 229.97 0.321 

10 131 30 229.86 0.32085 

11 131 30 229.82 0.32079 

12 131 30 229.74 0.32068 

13 131 30 229.6 0.32049 

14 131 30 229.47 0.32031 

15 131 30 229.32 0.32009 

16 131 30 229.14 0.31984 

17 131 30 229.11 0.3198 

18 131 30 229.08 0.31975 

19 131 30 229.03 0.31969 

20 131 30 228.98 0.31962 

21 131 30 228.89 0.3195 

22 131 30 228.74 0.31929 

23 131 30 228.61 0.31911 

24 131 30 228.16 0.31848 

25 131 30 227.92 0.31815 

26 131 30 228 0.31825 

27 131 29.86 227.94 0.31817 

28 131 29.85 227.86 0.31806 

29 131 30 227.75 0.31791 

30 131 30 227.65 0.31776 

31 131 30 227.52 0.31759 

32 131 30 227.44 0.31747 

33 131 29.79 227.4 0.31742 

34 131 30 227.28 0.31725 

35 131 30 227.21 0.31716 

36 131 30 227.12 0.31702 

37 131 30 227 0.31686 

38 131 30 226.9 0.31672 

39 131 30 226.75 0.31651 

40 131 30 226.74 0.3165 

41 131 30 226.7 0.31644 

42 131 29.68 226.56 0.31624 

43 131 30 226.4 0.31602 

44 131 30 226.28 0.31585 

45 131 30 226.1 0.3156 

46 131 30 226.03 0.3155 
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47 131 30 225.92 0.31535 

48 131 30 225.85 0.31524 

49 131 30 225.72 0.31506 

50 131 30 225.56 0.31484 

Intervalo 3 

Point 
No. 

Shear rate 
[1/s] Shear 

Stress [Pa] 

Viscosidade 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

1 131 30 225.3 0.31449 

2 130 30 227.09 0.31441 

3 129 29 228.64 0.31399 

4 128 29 229.91 0.31315 

5 127 29 231.76 0.31303 

6 126 29 233.57 0.31285 

7 125 29 234.94 0.31204 

8 124 29.22 236.43 0.31135 

9 123 29 238.1 0.31087 

10 121 29 239.85 0.31043 

11 120 29 241.64 0.31004 

12 119 29 243.42 0.30957 

13 118 29 245.18 0.30904 

14 117 29 247.03 0.30859 

15 116 28.93 249.01 0.30825 

16 115 29 251.15 0.30807 

17 114 29 253.1 0.3076 

18 113 29 254.73 0.30671 

19 112 29 256.84 0.30635 

20 111 29 259.14 0.30617 

21 110 29 260.85 0.30525 

22 109 29 263.24 0.30507 

23 108 29 265.09 0.30423 

24 107 29 267.64 0.30413 

25 106 28 269.62 0.30335 

26 105 28 272.01 0.30297 

27 103 28 274.37 0.30249 

28 102 28.33 276.63 0.30187 

29 101 28 279.1 0.30142 

30 100 28 281.65 0.30099 

31 99.2 28 284.14 0.30045 

32 98.2 28 286.65 0.29987 

33 97.1 28 289.32 0.2994 

34 96.1 28 291.95 0.29883 

35 95 28 294.66 0.29827 

36 93.9 28 297.4 0.29769 
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37 92.9 28 300.28 0.29719 

38 91.8 28 303.28 0.29673 

39 90.8 28 306.3 0.29623 

40 89.7 28 309.28 0.29562 

41 88.6 28 312.23 0.29492 

42 87.6 28 315.67 0.29461 

43 86.5 28 318.96 0.29408 

44 85.5 28 322.09 0.29333 

45 84.4 27 325.74 0.29298 

46 83.4 27 328.94 0.29215 

47 82.3 27 332.66 0.29169 

48 81.2 27.33 336.42 0.2912 

49 80.2 27 339.94 0.29041 

50 79.1 27 344.1 0.29008 

51 78.1 27 348.12 0.28954 

52 77 27 351.81 0.28865 

53 75.9 27 355.87 0.28796 

54 74.9 27 360.25 0.28744 

55 73.8 26.92 364.65 0.28684 

56 72.8 26.86 369.14 0.2862 

57 71.7 26.8 373.74 0.28556 

58 70.6 26.74 378.51 0.28493 

59 69.6 27 383.34 0.28424 

60 68.5 27 388.28 0.28352 

61 67.5 27 393.45 0.28286 

62 66.4 26.51 399.18 0.28248 

63 65.4 26 404.8 0.28188 

64 64.3 26 410.08 0.28094 

65 63.2 26 416.35 0.28054 

66 62.2 26 422.55 0.27994 

67 61.1 26 428.41 0.27899 

68 60.1 26 435.17 0.27849 

69 59 26 441.61 0.27763 

70 57.9 26 448.67 0.277 

71 56.9 26 455.98 0.27637 

72 55.8 26 463.29 0.27557 

73 54.8 26 471.04 0.27487 

74 53.7 26 478.77 0.27398 

75 52.6 26 487.06 0.27322 

76 51.6 26 495.73 0.2725 

77 50.5 26 504.76 0.27177 

78 49.5 25 514.42 0.27116 

79 48.4 25 524.47 0.27055 

80 47.4 25 534.26 0.26956 

81 46.3 25 544.84 0.26876 
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82 45.2 25 555.94 0.26796 

83 44.2 25 567.69 0.26722 

84 43.1 25 579.67 0.26632 

85 42.1 25 592.18 0.26539 

86 41 25 605.46 0.26451 

87 39.9 24.75 619.65 0.26371 

88 38.9 25 634.43 0.26285 

89 37.8 24.59 650.13 0.26202 

90 36.8 25 666.59 0.26113 

91 35.7 24 684.57 0.26045 

92 34.6 24 703.01 0.25954 

93 33.6 24 723.22 0.25883 

94 32.5 24 742.61 0.2574 

95 31.5 24.07 764.85 0.25648 

96 30.4 24 788.78 0.2556 

97 29.4 24 813.91 0.25456 

98 28.3 24 840.94 0.25353 

99 27.2 24 869.59 0.25236 

100 26.2 24 900.71 0.25122 

101 25.1 23 935.18 0.25029 

102 24.1 23 971.68 0.24909 

103 23 23.28 1012.2 0.24806 

104 21.9 23 1055.9 0.24685 

105 20.9 23.06 1104.3 0.24571 

106 19.8 23 1157.8 0.24455 

107 18.8 23 1217.6 0.24346 

108 17.7 23 1284.4 0.24231 

109 16.6 23 1358 0.24087 

110 15.6 22 1441.3 0.2394 

111 14.5 22 1537.4 0.23801 

112 13.5 22 1646.3 0.2363 

113 12.4 22 1776.1 0.2349 

114 11.4 22 1927.4 0.23316 

115 10.3 22 2112.3 0.23169 

116 9.24 22 2334.7 0.22975 

117 8.18 21 2612.9 0.22764 

118 7.12 21 2978.2 0.22587 

119 6.06 21 3460.5 0.22341 

120 5 21 4147.2 0.22096 
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Curva de Fluxo (CSS): 55% Indeformada 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.0000036 0.00642 0.10000 2.78E+07 1.07E-03 

0.0000036 0.00951 0.13869 3.88E+07 1.48E-03 

0.0000025 0.01250 0.19235 7.71E+07 2.05E-03 

0.0000035 0.01560 0.26678 7.66E+07 2.84E-03 

0.0000038 0.01920 0.37000 9.74E+07 3.94E-03 

0.0000052 0.02370 0.51316 9.89E+07 5.47E-03 

0.0000067 0.02900 0.71171 1.06E+08 7.58E-03 

0.0000071 0.03590 0.98709 1.39E+08 1.05E-02 

0.0000143 0.04520 1.36900 9.57E+07 1.46E-02 

0.0000115 0.05780 1.89870 1.65E+08 2.02E-02 

0.0000197 0.07520 2.63340 1.34E+08 2.81E-02 

0.0000279 0.10000 3.65230 1.31E+08 3.89E-02 

0.0000414 0.13600 5.06540 1.22E+08 5.40E-02 

0.0000673 0.19000 7.02530 1.04E+08 7.49E-02 

0.0001120 0.27300 9.74350 8.69E+07 1.04E-01 

0.0001870 0.40600 13.5130 7.22E+07 1.44E-01 

0.0003530 0.64800 18.7420 5.32E+07 2.00E-01 

0.0008200 1.2800 25.9940 3.17E+07 2.77E-01 

0.0024700 3.2700 36.0510 1.46E+07 3.84E-01 

0.0168000 13.200 50.0000 2.98E+06 5.33E-01 

7.8500000 1.68E+04 50.2540 6403.70 5.35E-01 

11.300000 2.51E+04 51.7590 4585.20 5.52E-01 

16.200000 3.75E+04 53.3210 3283.80 5.68E-01 

23.400000 5.60E+04 55.0450 2356.70 5.87E-01 

33.600000 8.37E+04 56.9900 1696.20 6.07E-01 

48.300000 1.25E+05 59.1570 1224.00 6.30E-01 

69.500000 1.86E+05 61.4980 884.62 6.55E-01 

100.000000 2.78E+05 64.0620 640.62 6.83E-01 
Intervalo 2 

168 62200 110.280 657.48 1.175 

601 409000 153.940 256.15 16.403 

960 1210000 214.90 223.84 22.898 

1270 2310000 300.00 235.83 31.966 

1310.00 3120000 300.00 229.42 3.19660 

880.00 4270000 153.94 174.87 1.64030 

715.00 4690000 110.280 154.28 1.17500 

216.00 5530000 40.536 187.39 0.43192 

11.70 5590000 29.038 2482.80 0.30940 

0.001 5590000 20.801 61701000 0.22164 
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Curva de Fluxo (CSS): 55% Deformada 

Shear 
Rate [1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.0000013 -0.0253 0.56290 419700000 0.0059978 

0.0000188 -0.0148 0.79527 42293000 0.0084739 

0.0000309 0.0055 1.1236 36313000 0.0119720 

0.0000487 0.0405 1.5874 32588000 0.0169140 

0.0000767 0.0993 2.2427 29235000 0.0238970 

0.000118 0.210 3.1685 26797000 0.0337620 

0.000201 0.383 4.4766 22321000 0.0476990 

0.000339 0.734 6.3246 18664000 0.0673900 

0.000741 1.560 8.9354 12062000 0.0952100 

0.00311 4.90 12.624 4060300 0.1345100 

0.02870 43.80 17.836 621750 0.1900400 

1.60 908 25.198 15783 0.2685000 

2.11 2730 35.601 16899 0.3793400 

24.90 13100 50.297 2023.10 0.5359300 

151 81500 71.061 470.53 0.7571800 

438 333000 100.40 229.02 1.0697000 

714 873000 141.84 198.58 1.5114000 

1030 1690000 200.40 194.97 2.1353000 
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Curva de Fluxo (CSS): 59% Indeformada 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.0000029 0.0134 0.37977 1.30E+08 0.0040466 

0.0000182 0.0164 0.53015 2.92E+07 0.0056489 

-0.0000004 0.0204 0.74008 -1.71E+09 0.0078858 

-0.0000008 0.0256 1.0331 -1.27E+09 0.011008 

0.0000067 0.0327 1.4422 2.15E+08 0.015368 

0.0000126 0.0424 2.0134 1.60E+08 0.021453 

0.0000065 0.0558 2.8106 4.33E+08 0.029948 

0.0000111 0.0753 3.9236 3.54E+08 0.041807 

0.0000337 0.104 5.4772 1.62E+08 0.058361 

0.0000561 0.150 7.6461 1.36E+08 0.081472 

0.0000701 0.224 10.674 1.52E+08 0.11373 

0.000145 0.355 14.900 1.03E+08 0.15877 

0.000271 0.619 20.801 7.67E+07 0.22164 

0.000577 1.22 29.038 5.03E+07 0.30940 

0.00134 2.76 40.536 3.02E+07 0.43192 

0.00486 7.95 56.588 1.16E+07 0.60296 

1.43 440 78.995 55078 0.84172 

56.20 22600 110.28 1963.60 1.1750 

351 197000 153.94 438.56 1.6403 

837 786000 214.90 256.71 2.2898 

1060 1750000 300 282.84 3.1966 
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Curva de Fluxo (CSS): 59% Deformada 

Shear 
Rate [1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.0000106 0.00292 0.5629 52910000 0.0059978 

0.0000061 0.0066 0.79527 129530000 0.0084739 

0.0000102 0.0130 1.1236 110050000 0.011972 

0.0000136 0.0232 1.5874 116670000 0.016914 

0.0000207 0.0386 2.2427 108290000 0.023897 

0.0000284 0.062 3.1685 111650000 0.033762 

0.0000462 0.0986 4.4766 96942000 0.047699 

0.0000694 0.159 6.3246 91192000 0.06739 

0.00012 0.265 8.9354 74423000 0.09521 

0.000205 0.471 12.624 61577000 0.13451 

0.000366 0.932 17.836 48796000 0.19004 

0.000872 2.23 25.198 28902000 0.26850 

0.0045 10.60 35.601 7909000 0.37934 

1.49 897 50.297 33827 0.53593 

2.50 3080 71.061 28428 0.75718 

28.70 17400 100.40 3497.70 1.0697 

245 129000 141.84 578.37 1.5114 

713 576000 200.40 280.99 2.1353 

1000 1430000 283.12 282.88 3.0168 

1420 2640000 400 282.10 4.2621 
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Curva de Fluxo (CSS): 62% Indeformada 

Shear 
Rate [1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.0000032 0.0068 0.10000 30942000 0.0010655 

0.0000045 0.0102 0.14260 32028000 0.0015195 

0.0000030 0.0131 0.20335 67170000 0.0021668 

0.0000037 0.0159 0.28998 79126000 0.0030898 

0.0000042 0.0191 0.41352 98618000 0.0044062 

0.0000016 0.0226 0.58968 361510000 0.0062832 

0.0000041 0.0271 0.8409 204210000 0.008960 

0.0000042 0.0328 1.1991 283110000 0.012777 

0.0000085 0.0403 1.7100 201800000 0.018220 

0.0000085 0.0503 2.4385 287410000 0.025982 

0.0000127 0.0642 3.4773 273840000 0.037051 

0.0000190 0.0835 4.9586 261190000 0.052836 

0.0000287 0.111 7.0711 246200000 0.075344 

0.0000427 0.152 10.083 236090000 0.10744 

0.0000721 0.213 14.379 199390000 0.15321 

0.000115 0.311 20.505 178060000 0.21849 

0.000203 0.478 29.240 143900000 0.31156 

0.000401 0.813 41.697 103910000 0.44429 

0.00113 1.79 59.460 52736000 0.63357 

0.00423 5.56 84.791 20026000 0.90348 

0.0463 37.90 120.91 2609000 1.2884 

90.90 15900 172.42 1896.60 1.8372 

482 157000 245.88 509.74 2.6199 

1050 563000 350.63 334.40 3.7360 

1340 1170000 500 371.89 5.3276 
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Curva de Fluxo (CSS): 62% Deformada 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.00000473 0.00623 0.10000 21123000 0.0010655 

0.00000454 0.01080 0.13726 30259000 0.0014625 

0.00000277 0.01530 0.18840 67986000 0.0020075 

0.00000378 0.02000 0.25860 68326000 0.0027555 

0.00000586 0.02540 0.35495 60526000 0.0037821 

0.00000827 0.03150 0.48721 58940000 0.0051913 

0.00000599 0.03900 0.66874 111730000 0.0071256 

0.00001150 0.04820 0.91791 79775000 0.0097806 

0.00001460 0.05990 1.25990 86371000 0.0134250 

0.00001870 0.07510 1.72940 92465000 0.0184270 

0.00002610 0.09490 2.37370 91117000 0.0252930 

0.00003230 0.121 3.25820 100890000 0.0347170 

0.00004630 0.158 4.47210 96573000 0.0476520 

0.00006280 0.209 6.13840 97759000 0.0654070 

0.00009470 0.286 8.42560 88986000 0.0897770 

0.000150 0.418 11.5650 77166000 0.12323 

0.000244 0.688 15.8740 65173000 0.16914 

0.000506 1.280 21.7890 43026000 0.23216 

0.001560 2.930 29.9070 19213000 0.31867 

0.009130 14.10 41.0500 4498000 0.43740 

0.131 255 56.3450 430030 0.60038 

1.880 1030 77.340 41122 0.82408 

3.240 2810 106.160 32782 1.13110 

5.790 5680 145.710 25185 1.55260 

112 32300 200 1792 2.13110 
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Curva de Fluxo (CSS): 63% Indeformada 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.0000050 0.00843 0.100000 20165000 0.0010655 

0.0000031 0.01210 0.141280 45683000 0.0015054 

0.0000010 0.01500 0.199600 194650000 0.0021268 

0.0000059 0.01770 0.282010 47709000 0.0030049 

-0.0000003 0.02040 0.398420 -1281100000 0.0042453 

0.0000024 0.02310 0.562900 231040000 0.0059978 

0.0000036 0.02650 0.795270 223680000 0.0084739 

0.0000030 0.03020 1.12360 373310000 0.0119720 

0.0000019 0.03470 1.58740 847700000 0.0169140 

0.0000060 0.04030 2.24270 375450000 0.0238970 

0.0000101 0.04770 3.16850 314820000 0.0337620 

0.0000127 0.05760 4.47660 351570000 0.0476990 

0.0000126 0.07110 6.32460 503260000 0.0673900 

0.0000185 0.09010 8.93540 483340000 0.0952100 

0.0000274 0.1180 12.6240 460350000 0.1345100 

0.0000463 0.1600 17.8360 385360000 0.1900400 

0.0000714 0.2290 25.1980 353090000 0.2685000 

0.0001370 0.3540 35.6010 259440000 0.3793400 

0.0003010 0.6240 50.2970 166840000 0.5359300 

0.0008590 1.360 71.0610 82685000 0.7571800 

0.003490 4.180 100.400 28743000 1.069700 

0.02350 25.80 141.840 6036600 1.511400 

2.590 831 200.400 77385 2.135300 

162 35100 283.120 1742.90 3.016800 

661 229000 400 604.85 4.262100 
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Curva de Fluxo (CSS): 63% Deformada 

Shear Rate 
[1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.00001 0.01010 0.10000 15308000 0.00107 

0.00000 0.01530 0.13212 67730000 0.00141 

0.00001 0.01920 0.17455 32199000 0.00186 

0.000003 0.02250 0.23061 80516000 0.00246 

0.000002 0.02580 0.30468 150910000 0.00325 

0.000002 0.02900 0.40254 221100000 0.00429 

0.000003 0.03270 0.53183 166200000 0.00567 

0.000002 0.03720 0.70264 282670000 0.00749 

0.00001 0.04280 0.92832 163320000 0.00989 

0.00001 0.04990 1.22650 147740000 0.01307 

0.00001 0.05890 1.62040 195030000 0.01727 

0.00001 0.07060 2.14080 154140000 0.02281 

0.00002 0.08590 2.82840 188110000 0.03014 

0.00002 0.106 3.73690 152630000 0.03982 

0.00003 0.133 4.93710 150260000 0.05261 

0.00005 0.169 6.52280 142770000 0.06950 

0.00007 0.220 8.61770 131400000 0.09183 

0.00009 0.293 11.386 123010000 0.12132 

0.00014 0.410 15.042 107440000 0.16028 

0.00023 0.620 19.874 86456000 0.21176 

0.00042 1.080 26.257 63241000 0.27977 

0.00112 2.200 34.690 30847000 0.36963 

0.00846 9.480 45.832 5417500 0.48835 

1.05000 337 60.552 57565 0.64520 

2.68000 1520 80 29905 0.85242 

5.790 6680 145.710 25185 1.55260 

112 29500 200 1792 2.13110 

203 35900 283.120 1541.20 3.016800 

713 226000 400 600.53 4.262100 
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Curva de Fluxo (CSR): 60% Indeformada 

Shear 
Rate [1/s] 

Shear 
Strain [%] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Torque 
[mN·m] 

0.356 3.93E+03 79.39 2.23E+05 0.84592 

0.489 5.49E+03 79.15 1.62E+05 0.84336 

0.672 7.47E+03 81.922 1.22E+05 0.8729 

0.924 9.98E+03 82.69 89520 0.88109 

1.27 1.32E+04 85.966 67744 0.91599 

1.74 1.72E+04 88.823 50949 0.94644 

2.4 2.23E+04 92.003 38414 0.98031 

3.29 2.88E+04 95.605 29056 1.0187 

4.52 3.71E+04 98.883 21875 1.0536 

6.21 4.75E+04 101.54 16351 1.082 

8.53 6.08E+04 103.86 12174 1.1067 

11.7 7.77E+04 106.1 9051.7 1.1305 

16.1 9.91E+04 108.63 6746.1 1.1575 

22.1 1.26E+05 111.75 5051.4 1.1907 

30.4 1.61E+05 114.98 3783.2 1.2251 

41.8 2.04E+05 118.2 2830.9 1.2594 

57.4 2.60E+05 121.75 2122.5 1.2973 

78.8 3.30E+05 125 1586.2 1.3319 

108 4.20E+05 128.75 1189.2 1.3719 

149 5.33E+05 133.22 895.68 1.4195 

204 6.77E+05 138.38 677.21 1.4745 

281 8.59E+05 144.63 515.22 1.5411 

386 1.09E+06 152.18 394.59 1.6215 

530 1.38E+06 162.23 306.19 1.7286 

728 1.76E+06 190.87 262.23 2.0338 

1.00E+03 2.23E+06 291.15 291.15 3.1023 
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Curva de Fluxo (CSR): 75% Deformada 

Shear 
Rate [1/s] 

Shear Stress 
[Pa] 

Viscosity 
[mPa·s] 

Temperature 
[°C] 

Torque 
[mN·m] 

0.1 1189.2 1.19E+07 22.82 12.671 

0.137 1590.6 1.16E+07 22.83 16.948 

0.189 1566.4 8.30E+06 22.84 16.69 

0.259 1510.6 5.83E+06 22.85 16.096 

0.356 1242.9 3.49E+06 22.86 13.243 

0.489 1074.5 2.20E+06 22.86 11.449 

0.672 1044.1 1.55E+06 22.87 11.125 

0.924 1163.9 1.26E+06 22.88 12.402 

1.27 1348.6 1.06E+06 22.88 14.369 

1.74 1432.4 8.22E+05 22.89 15.263 

2.4 1418.4 5.92E+05 22.89 15.113 

3.29 1384.8 4.21E+05 22.9 14.755 

4.52 1322.3 2.93E+05 22.9 14.089 

6.21 1263.9 2.04E+05 22.9 13.467 

8.53 1190.3 1.40E+05 22.91 12.683 

11.7 1137.6 97041 22.91 12.121 

16.1 1089 67622 22.91 11.604 

22.1 1066.1 48187 22.91 11.36 

30.4 1059.1 34847 22.92 11.285 

41.8 1058.6 25354 22.92 11.28 

57.4 1089.1 18987 22.92 11.604 

78.8 1145 14530 22.92 12.2 

108 1185.5 10950 22.93 12.632 

149 1229.8 8267.9 22.93 13.104 

204 1210.1 5921.8 22.93 12.894 

281 1251.5 4458.2 22.93 13.335 

386 1288.5 3340.9 22.93 13.729 

530 1289.7 2434.2 22.93 13.742 

728 1430.5 1965.4 22.93 15.243 

1.00E+03 1937.6 1937.7 22.94 20.646 
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Varredura de Amplitude: 57% Indeformada 

Shear 
Strain (%) 

Shear 
Stress [Pa] 

Storage 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Factor 

Torque 
[µN·m] 

1.37E-05 0.42 30143 5853.60 0.19 4.47 

1.94E-05 0.56 28393 5246.70 0.19 5.98 

2.44E-05 0.75 30274 5046.90 0.17 7.97 

3.33E-05 1.00 29403 5763.30 0.20 10.63 

4.46E-05 1.33 29547 3984.90 0.14 14.18 

5.77E-05 1.77 30348 4834.00 0.16 18.91 

7.88E-05 2.37 29588 5155.90 0.17 25.23 

1.05E-04 3.16 29745 4426.70 0.15 33.67 

1.44E-04 4.21 28854 5359.60 0.19 44.88 

1.94E-04 5.62 28458 5038.80 0.18 59.88 

2.69E-04 7.49 27406 5215.50 0.19 79.85 

4.08E-04 9.99 23745 5950.30 0.25 106.39 

7.54E-04 13.28 16773 5348.70 0.32 141.53 

1.69E-03 17.64 9688.40 3866.40 0.40 187.96 

0.26200 23.59 15.34 88.67 5.78 251.40 

0.30900 31.66 14.06 101.64 7.23 337.39 

0.39700 41.96 16.19 104.41 6.45 447.08 
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Varredura de Amplitude: 57% Deformada 

Shear 
Strain (%) 

Shear 
Stress [Pa] 

Storage 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Factor 

Torque 
[µN·m] 

4.05E-06 0.097586 23960 2477.3 0.103 1.0398 

6.04E-06 0.13617 21803 5693 0.261 1.451 

7.89E-06 0.18765 23152 5464.4 0.236 1.9994 

1.17E-05 0.25618 19513 9813.7 0.503 2.7297 

2.01E-05 0.35428 16971 4904.3 0.289 3.775 

2.29E-05 0.48665 20140 6885.7 0.342 5.1854 

3.21E-05 0.66636 20013 5603 0.28 7.1003 

4.59E-05 0.91445 19142 5516.5 0.288 9.7438 

6.43E-05 1.256 18878 5059 0.268 13.383 

9.20E-05 1.7247 18068 5010 0.277 18.377 

1.31E-04 2.3694 17321 5375.2 0.31 25.247 

2.04E-04 3.2518 15078 5247.5 0.348 34.649 

4.08E-04 4.4443 9937.8 4474.2 0.45 47.355 

8.66E-04 6.0197 6251.6 3044.7 0.487 64.142 

1.96E-03 8.3306 3784 1946.1 0.514 88.765 

7.65E-03 11.101 1168.3 861.46 0.737 118.28 

0.319 15.873 3.1022 49.622 15.996 169.13 

0.392 22.098 7.3811 55.877 7.57 235.47 

0.415 29.947 14.599 70.691 4.842 319.09 

2.25 37.751 4.5582 16.138 3.54 402.25 

4.59 55.654 2.4118 11.892 4.931 593.01 

8.25 76.08 0.83165 9.1883 11.048 810.66 

18.8 105.83 0.00028114 5.6229 20000 1127.6 

22.6 113.31 0.00025087 5.0175 20000 1207.3 

22.6 113.43 0.00025115 5.0229 20000 1208.6 
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Varredura de Amplitude: 60% Indeformada 

Shear 
Strain (%) 

Shear 
Stress [Pa] 

Storage 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Factor 

Torque 
[µN·m] 

0.00001520 0.61 39895 5564.70 0.14 6.53 

0.00001950 0.79 40051 7257.30 0.18 8.44 

0.00002560 1.03 39102 8695.20 0.22 10.94 

0.00003270 1.33 39827 8225.60 0.21 14.18 

0.00004120 1.72 41137 7842.10 0.19 18.37 

0.00005320 2.23 41155 8172.70 0.20 23.79 

0.00006790 2.89 41841 8135.20 0.19 30.83 

0.00008760 3.75 42054 7868.80 0.19 39.95 

0.0001160 4.86 41325 6957.40 0.17 51.77 

0.0001490 6.30 41702 6957.40 0.17 67.10 

0.0001990 8.16 40306 7212.90 0.18 86.92 

0.0002640 10.57 39334 7573.10 0.19 112.61 

0.0003580 13.69 37525 7584.70 0.20 145.90 

0.000510 17.73 33940 7575.10 0.22 188.95 

0.000786 22.96 28302 7299.00 0.26 244.68 

0.001480 29.74 19129 6201.90 0.32 316.91 

0.002850 38.34 12486 5063.10 0.41 408.54 

0.06650 36.21 305.70 450.34 1.47 385.80 

0.3220 37.27 20.77 113.91 5.49 397.10 

0.3250 38.54 18.77 117.06 6.24 410.70 

0.3350 39.81 18.22 117.32 6.44 424.17 

0.3480 41.11 18.24 116.79 6.40 438.07 

0.3620 42.51 18.43 115.82 6.28 452.94 

0.3770 43.91 18.81 114.89 6.11 467.85 

0.3960 45.29 18.90 112.84 5.97 482.61 

0.4160 46.80 19.33 110.87 5.74 498.62 

0.4430 48.07 19.14 106.85 5.58 512.21 

0.4750 49.78 18.75 103.00 5.49 530.41 

0.5060 51.57 18.61 100.13 5.38 549.51 
 

 

 

 

 

 



 

131 

 

Varredura de Amplitude: 60% Deformada 

Shear 
Strain (%) 

Shear 
Stress [Pa] 

Storage 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Factor 

Torque 
[µN·m] 

2.46E-05 0.99771 40024 6957.7 0.174 10.631 

3.12E-05 1.3312 41771 8404 0.201 14.185 

4.31E-05 1.7741 39800 10370 0.261 18.904 

5.92E-05 2.3676 38760 9746.5 0.251 25.227 

8.20E-05 3.1589 37163 10100 0.272 33.659 

0.000118 4.2144 34276 10186 0.297 44.906 

0.000189 5.6164 28153 9733.1 0.346 59.845 

0.00041 7.4498 16517 7565 0.458 79.38 

0.00223 9.8031 3826.8 2181.7 0.57 104.45 

0.00547 12.95 1977.7 1302.1 0.658 137.98 

0.0336 14.091 246.85 339.08 1.374 150.14 

0.396 23.864 2.025 60.215 29.735 254.28 

0.428 31.606 2.7224 73.869 27.134 336.77 

0.491 42.382 7.8227 85.884 10.979 451.59 

0.55 55.994 18.493 100.05 5.41 596.64 
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Varredura de Amplitude: 62% Indeformada 

Shear 
Strain (%) 

Shear 
Stress [Pa] 

Storage 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Factor 

Torque 
[µN·m] 

2.47E-05 1.3313 53468 6432.4 0.12 14.185 

3.46E-05 1.7759 50542 8864.2 0.175 18.922 

4.26E-05 2.3694 54794 9528.5 0.174 25.246 

5.67E-05 3.1584 55070 8611.6 0.156 33.654 

7.83E-05 4.2128 53246 7631.1 0.143 44.889 

0.000104 5.621 53363 7367.5 0.138 59.894 

0.000142 7.4957 52162 7782.1 0.149 79.869 

0.000192 9.9956 51434 8232.7 0.16 106.51 

0.000269 13.329 48886 8462.4 0.173 142.03 

0.000407 17.769 42701 9230.1 0.216 189.33 

0.000719 23.665 31648 8979.3 0.284 252.15 

0.00183 31.422 15867 6533.2 0.412 334.81 

0.00521 41.021 6814.4 3930.3 0.577 437.09 

0.232 46.803 62.838 192.15 3.058 498.7 

1.21 68.319 19.181 53.242 2.776 727.96 

3.49 97.147 7.8236 26.717 3.415 1035.1 
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Varredura de Amplitude: 62% Deformada 

Shear 
Strain (%) 

Shear 
Stress [Pa] 

Storage 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Modulus 

[Pa] 

Loss 
Factor 

Torque 
[µN·m] 

0.0000218 0.99123 44600 8530.4 0.191 10.562 

0.0000270 1.2448 45361 8267.8 0.182 13.263 

0.0000341 1.5518 44560 8931.2 0.2 16.535 

0.0000423 1.9353 44384 11164 0.252 20.621 

0.0000552 2.4142 42595 9978.2 0.234 25.724 

0.0000678 3.0113 43192 10254 0.237 32.086 

0.0000897 3.754 40528 10392 0.256 40 

0.000118 4.6819 38355 10345 0.27 49.887 

0.000167 5.8398 33382 10483 0.314 62.225 

0.000255 7.2804 26675 10119 0.379 77.575 

0.00044 9.0564 18781 8429.7 0.449 96.499 

0.000853 11.202 11656 6037.1 0.518 119.36 

0.00347 13.751 3457.7 1944.2 0.562 146.52 

0.339 17.469 3.2769 51.466 15.706 186.13 

0.367 22.109 2.4186 60.117 24.856 235.58 

0.381 27.672 3.1877 72.548 22.758 294.85 
 


