
 
 

Lúcio Flávio de Souza Villar 

 

 

 

ESTUDO DO ADENSAMENTO E RESSECAMENTO  

DE RESÍDUOS DE MINERAÇÃO  

E PROCESSAMENTO DE BAUXITA 

 

 

Tese de Doutorado 

 

  

 

 

 

Orientador: Tácio M. Pereira de Campos 

 

 

 

 
Rio de Janeiro 

Agosto de 2002 

Tese apresentada ao Departamento de

Engenharia Civil da PUC-Rio, como

parte dos requisitos para obtenção do

título de Doutor em Engenharia Civil.

Área de Concentração: Geotecnia. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

 
 

Lúcio Flávio de Souza Villar 
 
 

Estudo do Adensamento e Ressecamento  
de Resíduos de Mineração e Processamento de Bauxita 

 
 
 

Tese apresentada como requisito parcial para obtenção 
do grau de Doutor pelo Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil do Departamento de Engenharia Civil do 
Centro Técnico Científico da PUC-Rio.  Aprovada pela 
Comissão Examinadora abaixo assinada. 

 
 
 

Prof.  Tácio Mauro P. de Campos 
Orientador 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 
 
 

Prof.  Roberto F. de Azevedo 
UFV 

 
Prof.  Jorge G. Zornberg 
Colorado University, USA 

 
Prof.  Fernando Antônio M. Marinho 

EPUSP 
 

Prof.  George de P. Bernardes 
UNESP-FEG 

 
Prof.  José T. Araruna Jr. 

Departamento de Engenharia Civil – PUC-Rio 
 
 
 
 

Prof.  Ney Augusto Dumont 
Coordenador Setorial 

do Centro Técnico Científico – PUC-Rio 
 
 

Rio de Janeiro, 09 de agosto de 2002 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do 
autor ou do orientador. 

 
 
 
 

Lúcio Flávio de Souza Villar 

Graduou-se em Engenharia Civil na FUMEC (Fundação 
Universidade Mineira de Educação e Cultura). Obteve o 
título de Mestre em Ciências, área de Geotecnia 
Ambiental, pela PUC-Rio. É professor em regime de 
dedicação exclusiva da Escola de Engenharia da UFMG 
(Universidade Federal de Minas Gerais), no Departamento 
de Engenharia de Transportes e Geotecnia. Principais 
áreas de interesse e pesquisa: mecânica dos solos teórica e 
experimental e geotecnia ambiental.  

 
 
 

Ficha Catalográfica 

Villar, Lúcio Flávio de Souza  
 

Estudo do adensamento e ressecamento de 
resíduos de mineração e processamento de bauxita / 
Lúcio Flávio de Souza Villar; orientador: Tácio Mauro 
Pereira de Campos. – Rio de Janeiro: PUC, 
Departamento de Engenharia Civil, 2002. 

 
v., [50], 461 f. : il. ; 30 cm 
 
1. Tese (doutorado) – Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. Departamento de 
Engenharia Civil. 

 
Inclui referências bibliográficas. 
 
1. Engenharia Civil – Teses. 2. Adensamento. 3. 

Ressecamento solar. 4. Resíduos de mineração e 
processamento de bauxita. 5. Ensaios de laboratório. 6. 
Ensaios de campo. 7. Solos não saturados. I. de 
Campos, Tácio M. P. (Tácio Mauro Pereira). II. 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Departamento de Engenharia Civil. III. Título. 

CDD: 624 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Àquele que um dia foi meu pai, e 
depois se tornou meu melhor 
amigo, em qualquer lugar deste 
Universo que esteja ou no que 
tenha se transformado, envio a 
minha gratidão. 
 

Ao viver e às mulheres de minha 
vida, e especialmente à Helen, 
Valéria, Vânia e Virgínia. 
 

À opção pela Consciência e 
àquele que me apontou este 
caminho. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“O estado do que está mais 
superficial sempre reflete o 
estado do que está mais 
profundo”. 
 

 Ow. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

Agradecimentos 

 

 

 

 

 

 

 

Ao meu Orientador, o Professor Tácio M. Pereira de Campos. Se não 

fosse sua dedicação, atenção e especialmente sua paciência comigo, 

tenho certeza que este trabalho não teria sido concluído. Sei que ele 

muitas vezes acreditou mais em mim que eu mesmo. Ele foi ao longo 

deste período, e será sempre, uma referência de dedicação e esforço, um 

verdadeiro Mestre. 

Ao CNPq; CAPES; Faperj e Puc-Rio pelo apoio financeiro, sem os quais, 

este trabalho não teria sido concluído. 

A ALCAN Alumínios do Brasil, unidade de Ouro Preto, MG, pelo apoio e 

fornecimento de material. 

Aos Professores E. Vargas, Franklin Antunes, George Bernardes, Roberto 

Azevedo e Jorge Zornberg pelo incentivo, estímulo e amizade. 

Aos amigos Sérgio Tibana, Ana Paula e Ana Cristina. Vocês me deram 

um grande apoio e poder contar com vocês é muito bom. 

A minha “mãe” carioca, Tia Eny, e a Ditão, uma amiga muito especial, 

pela acolhida que sempre me dão. 

Ao Professor Sérgio Maurício Velloso, meu primeiro Mestre, em saudosa 

memória, por ter me incentivado a seguir o caminho da Geotecnia. 

A D. Ziza, pelo carinho que sempre teve comigo, me incentivando nas 

horas que precisava, e a toda a minha família. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

Ao povo da “República”, em especial ao “Seu” Chico, “Dona” Luzmar, 

“Seu” Rodrigo e “Seu” Patrício. 

A todos os professores e funcionários do Departamento de Engenharia 

Civil da Puc-Rio, e em especial, aos amigos do Laboratório de Geotecnia, 

o “Capitão” William Braga, “Seu” José, Amaury e Celso. 

A Rebeca, Carlos, João Luís, Raquel, Patrícia, Sílvia Felipe, Andréia, 

Claudinha, Afonso, Ricardo, Cristiane, Ivan e a todos aqueles que convivi 

durante este período na Puc-Rio, e que ajudaram a tornar este lugar 

especial. Citar todos que foram importantes para mim é impossível. 

Aos colegas e funcionários do Departamento de Engenharia de 

Transportes da UFMG, especialmente aos Professores Baeta, Judy, 

Heloísa, T. Espósito e Gustavo.  

Ao amigo Ítalo e à sua mulher, Sônia, pois sei que se vocês não tivessem 

feito bem o seu trabalho, seria muito mais difícil para mim.  

Aos amigos Átila e Dorotéia, que se tornaram referências de vida e saúde.  

A Déia, Cláudia, Gladys, Marcelo, Vânia, João, Viviane, James, Beth, 

Jura, Zezé, Rosaura; Moses, Wagner. Realmente passamos momentos 

mágicos juntos.  

A Kako e Vânia, Maira, Rômulo, Guilherme e ao Matutu, especialmente 

pelo Trabalho que vocês representam. 

À amiga velha de guerra, Kaveesha. Você realmente é um exemplo das 

boas surpresas que o Universo pode nos causar quando se está vivo e 

atento. 

À Vanda Willemann, pela amizade e por tudo que me proporcionou 

durante minha estadia no Rio de Janeiro. 

A Danni, pela atenção e carinho tão especial.  

A todos que conheci e convivi ao longo deste trabalho, especialmente 

Cuca, Quibe, Toupeira e Cabeção. Sei que sem qualquer um de vocês, 

tudo seria diferente. 

À turma do Fonte de Minas, em especial ao Hélio, Jane, Rose e Aluísio. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

Ao casal Zé Gil e Bia, pela amizade e especialmente pelos bons tratos 

durante este período.  

A toda turma de New Bridge, especialmente Luiz Henrique, Puxinha, 

Lucinho Lambari, Ney Galocha, Zé Ruy, Paulinho, Ricardo, Flávio, 

Ramon. A lembrança do bom tempo que passamos juntos me ajudou 

durante este trabalho.  

A todos os caminhantes que trilharam a estrada antes de mim e àqueles 

que estão trilhando comigo, pois certamente colaboram para deixá-la mais 

suave. E a todas as estalagens da beira do caminho, especialmente a 

uma, onde o estalajadeiro e seu povo me ensinaram a ver o Maravilhoso. 

Faço votos de que a Janela dos Encantados não feche nunca. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

Resumo  

 

 

Villar, Lúcio Flávio de Souza; de Campos, Tácio Mauro Pereira. 
Estudo do Adensamento e Ressecamento de Resíduos de 
Mineração e Processamento de Bauxita. Rio de Janeiro, 443 p. 
Tese de Doutorado – Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 Este trabalho apresenta a metodologia usada no acompanhamento 

do adensamento e do ressecamento de resíduos de mineração e 

processamento de bauxita, as “lamas vermelhas”. A proposta foi 

investigar métodos para obtenção de informações sobre efeitos do 

ressecamento solar no comportamento da lama, buscando identificar a 

transição da fase saturada para a não saturada destes materiais. A 

pretensão foi facilitar a incorporação destes efeitos a métodos de análise 

do ciclo de vida útil de reservatórios de disposição de rejeitos de 

mineração e processamento depositados sob forma de lama, e que em 

geral só consideram os recalques por peso próprio e/ou lançamento de 

novas camadas. Será possível, então, chegar a uma previsão mais 

realista de sua capacidade de armazenamento e de suas características 

finais, dados importantes para executar projetos mais racionais de 

reabilitação do depósito.  

Foram estudados cinco tipos de resíduos diferentes. Um, é 

constituído pelos rejeitos de lavagem de bauxita de uma mina localizada 

no estado do Pará, sendo composto somente de grãos sólidos e água. O 

segundo tipo é o resultado do processamento deste primeiro material, 

uma lama com fluido altamente básico (pH 14). Os outros dois são rejeitos 

de processamento de bauxitas de duas regiões diferentes do estado de 

Minas Gerais: um da região de Poços de Caldas, e o outro, da região de 

Ouro Preto, ambos com pH em torno de 14. Este último material, da 

região de Ouro Preto, é que foi utilizado em estudos anteriores da PUC-

Rio. O último resíduo analisado é produto de uma neutralização feita 
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nesta mesma lama de Ouro Preto antes de sua disposição final. Foram 

com estes dois últimos rejeitos que se realizou a maior quantidade de 

testes e análises, e eles, então, se constituíram os objetos principais da 

pesquisa.  

Foram executados ensaios de adensamento com deformação 

controlada, determinação de curvas características de sucção e secagem 

através de diferentes técnicas (papel filtro, tensiômetros etc); 

caracterizações especiais e ensaios de ressecamento em caixas de 

dimensões variadas, procurando simular o efeito da radiação solar nestes 

rejeitos, e ensaios de campo (medição de poropressões e coleta de 

amostras). Metodologias de execução e interpretação destes testes para 

estes materiais não usuais são propostos. O seu comportamento na 

transição da fase saturada para a não saturada foi acompanhado, tanto 

com relação à variação de volume quanto de resistência. Modelos 

empíricos são sugeridos, e podem ser usados para uma primeira previsão 

dos efeitos da exposição à secagem. 

 

 

 

Palavras-chave: 

 Adensamento; ressecamento, bauxita; sucção; disposição de 

resíduos; contração; rejeitos de mineração e processamento. 
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Abstract  

 

Villar, Lúcio Flávio de Souza; de Campos, Tácio Mauro Pereira. 
Research on Consolidation and Desiccation of Bauxite Mining 
and Industrial Processing Wastes. Rio de Janeiro, 443 p. Doctorial 
Thesis – Civil Eng. Dept., Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro. 

 

 This work presents the methodology used to study the consolidation 

and desiccation of bauxite wastes from mining and industrial processing. 

The aim is to understand the geotechnical behavior of these wastes 

launched as slurries in reservoirs and then, let do dry under solar 

exposure. Five types of residues are here considered. The first is an inert 

waste resulting from washing of bauxite in mining operations run in the 

North of Brazil. The other four are wastes resulting from the physico-

chemical treatment of the bauxite in alumina production industrial plants. 

Such treatment follows the worldwide known Bayer process. Three of 

these four wastes, which are usually named as “red muds”, are disposed 

with pH around 14. The other one is disposed after neutralization with 

sulfuric acid, under a pH around 8. Data of solar exposure effects on the 

muds’ behavior was obtained in order to determine parameters to be 

incorporated into consolidation models.  Therefore, an improvement on 

predictions of the life cycle of the wastes reservoirs can be achieved. To 

study the transition between the saturated phase to the unsaturated one 

and to determine the geotechnical and geomechanics characteristics of 

the wastes, an extensive laboratory testing program was performed.  This 

included CRD tests, monitored physical model tests and the determination 

of water retention curves for the wastes from fully wetted to dry conditions.  

Laboratory results are compared with those of field monitoring 

programmes and some empirical models are proposed. 

 
Main words: 

 consolidation; desiccation, bauxite; suction; wastes disposition; 

drying boxes, geotechnical characterization, laboratory and filed tests. 
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a = coordenada Lagrangeana inicial. 

A = inverso da umidade relativa na superfície do solo. 

B = inverso da umidade relativa do ar; 

C = calor conduzido para dentro ou fora da superfície (calor de contato);  

c = concentração volumétrica das partículas e é igual a (1 - n); 

cB = constante psicrométrica na equação de Bowen  

CD = eficiência de drenagem. 

CE = eficiência de evaporação; 

cesp = calor específico do ar; 

CS = água fornecida da camada inferior adensando; 

cv = coeficiente de adensamento vertical; 

Cvρs = calor específico volumétrico (J/m3) ; 

D = diâmetro da esfera, cuja massa é equivalente à da partícula em queda. 

D = quantidade de drenagem. 

di = duração de raios intensos de sol (horas); 

E = evaporação em cm; 

e = índice de vazios; 

Ea = evaporação dada pela aproximação aerodinâmica; 

edl = índ. de vazios de limite de ressecamento; 

EP = evaporação de tanque de classe A. 
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ep = potencial de evaporação (mm/dia); 

esl = índice de vazios de limite de saturação; 

ET = evaporação real de solo; 

g = aceleração da gravidade (m/seg2) 

Gs = densidade dos grãos; 

H = balanço energético; 

Hs = altura de sólidos sedimentados no início da evaporação de estágio 1; 

Hv = calor latente de vaporização; 

hw = carga hidráulica total (m)  

hwt = profundidade do NA; 

hz(t) = altura total de sólidos no tempo t, contido à partir de um nível de referência z. 

I = infiltração superficial; quantidade de irrigação; 

ipT = inclinação da curva pressão de vapor de saturação contra a temperatura, na 

temperatura média do ar; 

K = energia usada para aquecer o ar (calor de contato);  

k = permeabilidade; 

kz = coeficiente de permeabilidade reduzida 

Lv = calor latente de vaporização da água (J/kg). 

m = fração do céu coberto por nuvens. 

N = duração máxima possível de raios de sol (horas); 

n = porosidade; 

O = vazamentos ou escoamentos superficiais 

P = precipitação; 

p = pressão atmosférica; 

PS = saturação percentual da crosta seca que inclui fissuras.   

pv = pressão parcial de vapor de água (kPa); 

psv = pressão de vapor de saturação da água do solo na temperatura T; 

pva = pressão de vapor do ar; 
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q = peso total por unidade de área do material acima do NA, 

Q = radiação total, líquida; 

Qe = energia usada para a evaporação; 

Qh = transferência de calor por contato para a atmosfera; 

QN = radiação efetiva 

Qθ = aumento de energia armazenada na massa de água; 

Qv = energia advectada na massa de água  

r = coeficiente de reflexão da superfície;  

Ra = radiação solar total; 

ra = resistência aerodinâmica da área estudada. 

RB = radiação de ondas longas emanadas da superfície;  

Rc = radiação de onda curta chegando à superfície;  

rs = resistência superficial da área estudada; 

S = grau de saturação 

T = temperatura absoluta (oK). 

t = tempo; 

Ta = temperatura do ar; 

Tm = temperatura diária máxima (oF); 

Ts = temperatura do solo superficial (oC); 

u = excesso de poro pressão; 

v = veloc. do vento, medida em uma altura pré-fixada, velocidade aparente de fluxo; 

v = velocidade de deposição; 

vo = velocidade de "Stokes";  

vs = velocidade da parte sólida. 

Vs = volume de sólidos; 

vw = velocidade de fluxo do fluído; 

w = teor de umidade em peso; 

x = coordenada vertical. 
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z = coordenada reduzida; 

zdl = ordenada de interseção entre  e a curva de distribuição final de índice de vazios. 

zsl = ordenada de interseção entre esl e acurva de distribuição final de índice de vazios. 

zwt = Coordenada do NA; 

α = constante psicrométrica; 

ρdmax = densidade seca máxima; 

λE = fluxo de calor latente de uma superfície não saturada; 

γs = massa específica das partículas sólidas; 

ρw = densidade da água; 

∆ = inclinação da curva pressão de vapor de saturação contra temperatura 

δ = massa específica da esfera; 

δd" = recalque devido ao 20 estágio de secagem; 

δd' = recalque devido ao 10 estágio de secagem; 

γw = massa específica da água; 

η =  viscosidade do fluido ; 

λ = condutividade térmica do solo como uma função do teor de umidade (W/moC) 

ρs = densidade das partículas sólidas. 

ρw = densidade da água (kg/m3); 

ξ = coordenada Lagrangeana atualizada no tempo; 

σ, σt = tensão total; 

σ' = tensão efetiva 

Ψ = sucção de todo o solo (m); 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ouça a canção da vida. A vida é uma melodia; a 
existência é musical(...). A existência é harmonia; 
não é anarquia (..). E a vida pulsa – desde o ínfimo 
átomo à mais elevada estrela. Os comprimentos de 
ondas diferem, as pulsações são de freqüências 
diferentes, mas o todo pulsa numa profunda 
unidade, numa harmonia (...). A existência inteira é 
uma música. (...) Ouça a canção da vida. Mas você 
não pode ouvi-la a menos que já tenha ouvido 
dentro de seu próprio coração. (...) A experiência 
básica precisa ser interior. Somente então a exterior 
pode ser vivenciada. Tudo o que você conhece no 
mundo exterior é apenas um reflexo ou uma 
projeção. (...)O mundo pode estar morto se você 
estiver morto interiormente; o mundo pode estar 
vivo, abundantemente vivo, se você estiver vivo 
interiormente. Depende de você. Você é o mundo. 
Apenas você existe, nada mais. Tudo o mais é um 
espelho. 

 

Osho, A Nova Alquimia 
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