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RESUMO: Este trabalho apresenta uma avaliagdo técnica do desempenho de geotubos confeccionados com
geotéxteis aplicados ao desaguamento de rejeitos de minério aurifero, minério de ferro e bauxita. O estudo
compara métodos cléssicos de dimensionamento baseados na teoria das membranas para estimativa das tensdes
atuantes, a partir da caracterizacdo fisico-geotécnica dos rejeitos e da analise de dois geossintéticos com
propriedades distintas. Foram determinadas as tensdes circunferenciais e axiais sob diferentes condigdes de
enchimento, bem como verificados os critérios de retencdo, permeabilidade, permissividade e colmatagéo. Os
resultados indicam que as propriedades granulométricas e o peso especifico dos rejeitos influenciam
diretamente as solicitagbes mecénicas e o desempenho hidraulico, destacando a importancia da selegdo
adequada do geotéxtil e do controle da pressao de enchimento para a seguranca das geoformas.

PALAVRAS-CHAVE: geotubos, desaguamento de rejeitos, bauxita, minério de ferro, ouro,
sustentabilidade.

ABSTRACT: This study presents a technical and geotechnical evaluation of the performance of geotextile
tubes applied to the dewatering of gold, iron ore, and bauxite tailings. The research compares classical design
methods based on membrane theory for estimating the stresses acting on the tubes, considering the
geotechnical characterization of the tailings and the analysis of two geosynthetics with distinct properties.
Circumferential and axial stresses were determined under different filling conditions, and filtration criteria
including retention, permeability, permissivity, and clogging were assessed. The results indicate that grain size
distribution and specific weight significantly influence both the mechanical demands and hydraulic
performance of the system, highlighting the importance of proper geotextile selection and filling pressure
control to ensure safe performance of geotextile tubes.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solucdes eficientes e ambientalmente seguras para 0 manejo de rejeitos tem
impulsionado o uso de geotubos confeccionados com geotéxteis de alta resisténcia. Esses sistemas promovem
a separacdo solido-liquido por meio da filtracdo e do confinamento da polpa mineral, reduzindo volume e
umidade e oferecendo maior flexibilidade operacional a mineracdo. Estudos recentes demonstram seu
desempenho satisfatorio tanto para rejeitos convencionais quanto ultrafinos, consolidando-os como alternativa
técnica viavel para a gestao de residuos minerais (Kiffle et al., 2023).
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O funcionamento dos geotubos baseia-se na atuagdo do geotéxtil como elemento simultaneamente filtrante e
estrutural, retendo particulas finas enquanto permite a drenagem da fase liquida. Essa configuragdo
proporciona vantagens como reducdo de umidade, simplicidade construtiva e aplicabilidade a diferentes tipos
de rejeitos, desde materiais arenosos até lamas finas e coesivas (Palmeira, 2018).

Além do desempenho hidraulico, a seguranca do sistema depende do comportamento mecénico da geoforma
durante o enchimento, uma vez que as tensdes mobilizadas estdo diretamente relacionadas as propriedades do
rejeito e as condigOes operacionais. Nesse contexto, 0 uso de modelos tedricos para estimativa da tracdo no
geotéxtil é essencial ao dimensionamento adequado e a sele¢do do material (Oliveira et al., 2025).

Este trabalho apresenta uma avaliacdo paramétrica da resisténcia a tracdo de geotubos aplicados ao
desaguamento de rejeitos de bauxita, minério de ferro e minério aurifero. Sdo analisadas as propriedades
geotécnicas dos materiais e sua influéncia nas solicitagdes internas, destacando a importancia da
compatibilidade entre geotéxtil e rejeito para o desempenho seguro do sistema (Lawson, 2008).

2 REJEITOS ESTUDADOS: PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO E CARACTERIZACAO

Os rejeitos analisados sdo provenientes de processos tipicos de beneficiamento mineral e apresentam
caracteristicas granulométricas e fisicas distintas, com influéncia direta nas solicitagbes mecénicas e no
desempenho hidraulico dos geotubos.

2.1 REJEITO DE MINERIO AURIFERO

O rejeito de minério de ouro é gerado apds etapas de britagem e moagem intensiva, seguidas de concentragdo
por flotacdo ou cianetacdo, conforme a mineralogia do deposito. A elevada energia de cominuicdo necessaria
para liberagdo do ouro resulta na produgdo de material predominantemente fino, composto por particulas silto-
argilosas e minerais de canga remanescentes (Marsden et al., 2006).

Quanto a granulometria, apresenta valores tipicos de D10 entre 0,002 e 0,006 mm, D30 entre 0,01 e 0,03 mm
e D60 entre 0,05 e 0,10 mm. O peso especifico natural situa-se entre 16 e 18 kN/m?3 e o saturado entre 19 e 21
kN/m3. Trata-se de material de baixa permeabilidade, elevada fracdo de finos e tendéncia significativa a
colmatagdo quando submetido a sistemas filtrantes. Essas caracteristicas tornam o controle dos critérios de
retencéo e permeabilidade particularmente critico em aplicagfes de desaguamento por geotubos.

2.2 REJEITO DE MINERIO DE FERRO

O rejeito de minério de ferro é originado de operagdes de britagem, moagem, classificacdo e concentracao,
usualmente por separacdo magnética e flotacdo reversa em depdsitos itabiriticos. Apds a remocao do minério
rico em ferro, permanecem predominantemente particulas silicosas, como quartzo, além de fragmentos
micaceos e filiticos (Braga et al., 2020).

A granulometria tipica apresenta D10 entre 0,01 e 0,02 mm, D30 entre 0,05 e 0,08 mm e D60 entre 0,12 e 0,20
mm, com coeficiente de uniformidade variando entre 8 e 12. O peso especifico natural encontra-se entre 18 e
20 kN/m3 e o saturado entre 20 e 22 kN/m3. Comparativamente aos rejeitos mais finos, apresenta drenabilidade
moderada e menor suscetibilidade & colmatacdo, embora a variabilidade textural possa influenciar o
comportamento hidraulico e a distribuicdo de tensbes durante o enchimento das geoformas.

2.3 REJEITO DE BAUXITA

O rejeito de bauxita é resultante de etapas de britagem e lavagem para remocao de fragdes argilosas, podendo
também incluir residuos associados ao processo Bayer quando destinado a producgdo de alumina. Esse material
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apresenta elevada finura e composicdo heterogénea, com predominéncia de 6xidos de ferro, silica residual e
minerais argilosos (Paramguru et al., 2005; Villar, 2002).

Os valores granulométricos tipicos situam-se entre 0,005 e 0,015 mm para D10, 0,02 e 0,05 mm para D30 e
0,06 e 0,12 mm para D60, com coeficiente de uniformidade entre 10 e 15. O peso especifico natural varia entre
17 e 19 kN/m3 e o saturado entre 19 e 21 KN/m3. Caracteriza-se por baixa a moderada permeabilidade, elevada
concentracdo de finos e maior propensdo a colmatagdo progressiva do meio filtrante, especialmente em
condi¢des de altas concentracdes de sélidos.

3 METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada para avaliar diferentes formulagdes de dimensionamento de geotubos aplicadas
ao desaguamento de rejeitos de minério de ouro, minério de ferro e bauxita, analisando simultaneamente o
desempenho mecanico e hidraulico dos geossintéticos.

Inicialmente, foram adotadas as propriedades fisico-geotécnicas representativas de cada rejeito, incluindo peso
especifico natural e saturado, distribuicdo granulométrica e parametros derivados necessarios ao calculo das
tensdes induzidas pelo enchimento.

Em seguida, aplicaram-se as formulagdes classicas baseadas na teoria das membranas propostas por Lawson
(2006), Kazimierowicz (1994), Liu, Goh e Silvester (1997) e Leshchinsky e Leshchinsky (1996), para
estimativa das tensGes circunferenciais e axiais em diferentes geometrias e pressdes de enchimento.

Foram avaliados dois geossintéticos com propriedades mecénicas e hidraulicas distintas. As resisténcias a
tracdo foram reduzidas por fatores associados a danos de instalacao, costuras, degradacdo quimica e ambiental
e fluéncia, obtendo-se a resisténcia admissivel de calculo. As tens@es solicitantes foram entdo comparadas as
resisténcias disponiveis, nas dire¢Ges longitudinal e transversal.

Paralelamente, foram verificados os critérios hidraulicos de retencdo, permeabilidade, permissividade e
suscetibilidade a colmatacdo, utilizando pardmetros granulométricos dos rejeitos e propriedades hidraulicas
dos geotéxteis.

Por fim, realizou-se analise comparativa integrando os resultados mecéanicos e hidraulicos, permitindo
identificar o geossintético mais adequado para cada tipo de rejeito e as limitagcGes operacionais relacionadas a
pressdo de enchimento.

4 RESULTADOS

4.1 LAWSON (2006)

Baseando no perimetro ja fornecido pela fabricante (S=36 m) e Didmetro Teorico = S/x (11,5 m), verificou-se

pelos estudos Lawson (2006) a relagdo simplificada entre os elementos geométricos principais das geoformas
de geotéxtil, conforme exposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Relacdo simplificada entre elementos geométricos avaliados

Parametro (em funcdo de:)  Sigla Expresséo S=36 m S=18m S=9m
Altura Maxima (D) H H=0,6D 6,88 3,44 1,72
Altura Maxima (S) H H=0,19S 6,84 3,42 1,71
Largura (D) b b=1,4D 16,04 8,02 4,01
Largura (S) b b=0,45S 16,2 8,1 4,05
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Parametro (em funcdo de:)  Sigla Expresséo S=36 m S=18 m S=9m
Base (D) B B=0,9D 10,31 5,16 2,58
Base (S) BS B=0,29S 10,44 5,22 2,61
Area da secéo (D) A A=0,65D2 85,35 21,34 5,33
Area da secio(S) A A=0,0752 90,72 22,68 5,67
Tensdo média na base Px (D) Px 0,72yD 214,52 107,26 53,63
Tensdo média na base Px (S) Px 0,24vS 224,64 112,32 56,16

42 KAZIMIEROWICZ (1994 APUD MARTINS E VIDAL 2006)

Segundo o autor, o dimensionamento a tracdo de um tubo preenchido com material de densidade natural
(yvaz), pode ser calculado em funcéo da pressdo de enchimento e da altura de sua secéo transversal, baseando-
se no estado plano de deformacé&o.

Para todas estas relagdes é considerado o y como o peso especifico do material, H a altura do tubo preenchido,
p0 a pressdo de bombeamento, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Analise das tensfes atuantes proposta por Kazimierowicz (1994 apud Martins e Vidal 2006)

1001

O cenério intermediario € o que mais se aplica a situacdo aqui estudada, pois € relevante a pressédo de
enchimento assumida, além de considerar o peso proprio do rejeito em fungdo da altura de tubo preenchido.
Portanto, tem-se que:

. Pressdo de enchimento definido (p0) = 1 bar =100 kPa

. Altura externa maxima (H) = 1,2 m

. Peso especifico do material (y) = 26 kN/m3 (Minério de Ferro), 20,9 kN/m3 (Minério Aurifero) e 22,0
kN/m3 (Bauxita)

Sendo assim, a tenséo (T) calculada € igual a 69,36 KN/m para o0 minério de ferro, 67,92 kN/m para a Bauxita
e 67,52 kN/m para o minério aurifero. Os resultados mostraram que o peso especifico pouco influencia para
essa formulacdo, podendo ser aplicada para a verificagdo de ambos os materiais a fim de obter o valor de
tensdo atuante nas geoformas.

4.3 LIU, GOH E SILVESTER (1997)

Essa formulacéo é baseada no equilibrio de uma casca flexivel, calculando a for¢a de tracdo na circunferéncia
sob diferentes pressdes. A estimativa de altura inicial e utilizacdo do abaco sugerido (ver Figura 2), permite
variagOes para convergir a um valor de H sob o dado de entrada b1/S, calculado com a seguinte equagé&o:

_ (po + ymaterial x H)

b1 -
yagua
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Sendo a pressao de enchimento da geoforma igual a 1bar (100kPa), temos que b1 = 13,12 m.c.a. Considerando
S=36m (linha vermelha), tem-se que b1/S = 13,12/36 = 0,37. Para S=18m (linha rosa), tem-se que b1/S =
13,12/18 = 0,74 e por fim, para S=9m (linha azul), tem-se que b1/S = 13,12/9 = 1,49 conforme indicado na
Figura 2.
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Figura 2 — Abaco proposto por Liu, Goh e Silvester (1997)

Legenda: Linha vermelha S = 36,0 m, Linha Rosa S = 18,0 m e Linha Azul Claro S=9,0 m

Através do abaco acima € possivel extrair os dados apresentados na Tabela 2, considerando peso especifico da
agua (yw) para o calculo de tragdo através desse mesmo abaco é o da agua, ou seja, yw = 9.8 KN/m3.

Tabela 2 — Valores avaliados a partir do abaco

Valores

. Valores calculado com base nas Valores calculado com base Valores calculado com base
extraidos do ~ _ ~ _ ~ -
Abaco relagdes (S=36m) nas relagdes (S=18m) nas relagdes (S=9m)
B/S =0,37 B=0,37*36 =13,3m B=0,37*36 =13,3m B=1,49*9=134m
B’/B=0,54 B’ =13,32%0,54=7,2m B’=13,3*0,31 =4, m B’ =13,32%0,54=2,1m
H/H=10,38
H/S =0,23 H=0,23*36=8,3m H=0,28%18=5,0m H=0,23*36 =2,7m
H/B = 0,63
T/(1S2=0,03 T =0,03*9,8*362=381,2 kN/m* T =0,09*9,8*182 =285,8 kN/m T =0,03*9,8*362 = 166,7 kN/m
A/HB =0,84 A =0,84*8,3*13,3 = 50,2 m? A =0,84*8,3*13,3 = 92,6 m? A =0,84*8,3*13,3 = 29,0 m?

Considerando a geoforma confecionada com geotéxtil ndo tecido, tem-se resisténcia a tragao longitudinal de
29 kN/m, e a transversal de 31 kN/m, com base em valores de catadlogos de mercado para este tipo de material.
Aplicando os fatores de reducéo citados no item 3, obtém-se a seguinte resisténcia admissivel a tracéo.

T
= = 49 kN
(FRPpi X FRPct X FRPaq X FRPma X FRPfl X FRcreep)) (6,35) /m

Tadm = (

Como os valores obtidos de 381,2 kN/m, 285,8 kN/m e 166,7kN/m sdo muito maiores que 4,9 kN/m, conclui-
se que a resisténcia a tracdo longitudinal para geossintético nao tecido ndo atende segundo a formulacéo
proposta.

4.4 LESHCHINSKY E LESHCHINSKY (1996)
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As formulagdes acima apresentadas indicadas: por Lawson (2006) apresenta diretamente relacdo entre
elementos geométricos em geoformas confeccionadas com geotéxteis que resultam na resposta de Tensdo
vertical média na base; a tensdo retirada pelo dbaco sugerida pelo autor Liu, Goh e Silvester (1997), bem como
a apresentada por Kazimierowicz considera fatores que relacionam alguns parametros de geometria do
material.

Portanto, optou-se por adotar a metodologia de Leshchinsky e Leshchinsky (1996) mencionada por Vertematti
(2018) e Notas Suplementares do GEOCOPS 2.0, assumindo como conhecida a densidade do material v, e a
relacdo entre a geometria da férma téxtil, y(x), onde é necessario conhecer ao menos uma das trés variaveis a
seguir: a forga de tracdo circuferencial (Trg), a pressdo de bombeamento, po, e a altura da forma, H.

Portanto, para o célculo da tensdo axial (Taxia) tem-se ainda que considerar a forga P, que atua nos planos
verticais das extremidades da férma téxtil, que é distribuida da direcdo z (ao longo de todo o perimetro) e
considerando hms=1,2m para gue seja calculada a maior tensdo suportada pela geforma:

Taxial = g (p0 + yh) = % (100 + 26 * 1,2) = 7,3 kN/m

As resisténcias apresentadas na ficha técnica deste material é de 29 kN/m para a tracdo na longitudinal e de 31
kN/m de tragdo na transversal.

Tlt_Taxial_29_46kN
ult =—ppr T3 = HOKN/m

A resisténcia a tracao longitudinal nominal de 29 kN/m, ap6s a aplicacao dos fatores de reducdo recomendados
para geotéxteis, resulta em resisténcia Gltima de calculo de 4,6 KN/m, valor inferior a tensdo axial solicitante
de 7,35 kN/m, ndo atendendo a condicdo de seguranca.

Embora tenha sido adotada pressdo de enchimento de 100 kPa, o GRI Test Method GT11 Standard Practice
for “Installation of Geotextile Tubes used for Coastal and Riverine Structures” recomenda monitoramento
continuo da presséo interna e estabelece limite de aproximadamente 35 kPa (5 psi) na porta de enchimento.

Ressalta-se que a pressdo e as tensdes podem variar ao longo do comprimento do tubo, especialmente em
costuras e conexdes, de modo que o simples controle da pressdo de bombeamento ndo elimina o risco de
concentracdes locais de tensdo. Considerando que essas recomendacdes se aplicam para geoformas tubulares
de geotéxteis usadas para estruturas costeiras e fluviais e que a informag&o de 100kPa pode ser alta o suficiente
para elevar as tensdes nas paredes do tubo, recomenda-se que seja acompanhada as pressdes de enchimento
para evitar possivel rompimentos dos tubos, conforme Figura 3.

A) Tens&o x Pressdo de Bombeamento B) Tens3o x Press3o de Bombeamento
30,0 7,0

——5=36m
P

50 &

—8—5=18m
20,0 ——5=9m
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Figura 3 — A) Relacdo de pressao de bombeamento no enchimento x tenséo nas paredes do tubo geotéxtil. B)
Pressdo de bombeamento no enchimento x tensdo nas paredes do tubo geotéxtil diferentes tipos de rejeitos
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Os resultados indicam que, para atender a tensdo admissivel do geotéxtil, a pressdo maxima de bombeamento
deve ser limitada a aproximadamente 50 kPa para S =36 m e 15 kPa para S = 18 m. Para S = 9 m, o geotéxtil
nao tecido ndo atende as solicitagdes durante o enchimento. Para S = 36 m, verificou-se que a variacdo do peso
especifico dos rejeitos (20,9 a 26 kN/m?3) ndo influencia significativamente as tensdes mobilizadas.

5 AVALIACOES HIDRAULICAS E DE FILTRAGEM/RETENCAO

A avaliacdo dos critérios de filtracdo indica que o desempenho do geotéxtil ndo tecido de 31 kN/m depende
fortemente da granulometria dos rejeitos. No critério de retencdo, o rejeito de ferro, por ser mais arenoso e
apresentar D85 mais elevado, mostra maior compatibilidade com a condi¢do 095 < 0,5-D85. Ja os rejeitos de
ouro e bauxita, mais finos e silto-argilosos, tornam o critério restritivo, indicando risco de perda de finos com
aberturas tipicas da ordem de 0,1 mm.

Quanto a permeabilidade, o geotéxtil apresenta elevada capacidade drenante; contudo, a verificacdo da relacdo
kGT > n-kS € limitada pela auséncia de dados especificos, sendo mais critica para os rejeitos finos, que
apresentam maior suscetibilidade & colmatacgdo. O rejeito de ferro tende a apresentar melhor compatibilidade
hidraulica.

No critério de permissividade, ndo ha restricbes para os trés materiais. Entretanto, sob o aspecto de
anticolmatacdo, os rejeitos de ouro e bauxita apresentam maior risco de entupimento progressivo, enquanto o
rejeito de ferro configura o cenério mais favoravel, condicionado a verificagdo experimental.

6 GEOSSINTETICO MAIS ADEQUADO

A analise comparativa dos modelos de dimensionamento e dos critérios de filtragdo indicou que o geotéxtil
ndo tecido com resisténcia a tracdo longitudinal de 31 kN/m é inadequado para o enchimento das geoformas.
As tensBes estimadas pelos métodos de Lawson (2006), Kazimierowicz (1994) e Liu, Goh & Silvester (1997)
superam significativamente a resisténcia admissivel apds aplicacdo dos fatores de reducdo, evidenciando risco
de ruptura. Do ponto de vista hidraulico, apesar da elevada permeabilidade, sua abertura de poros é excessiva
para os rejeitos finos de ouro e bauxita, favorecendo perda de sélidos e colmatacéo.

Dessa forma, recomenda-se a utilizacdo de geotéxteis tecidos de alta resisténcia, com valores de tracdo
superiores a 200 kN/m e abertura aparente de poros controlada (Ogs =~ 0,04 mm ou inferior), capazes de atender
simultaneamente aos critérios mecénicos e de retencdo. Esses materiais oferecem maior seguranca estrutural
e permitem ajuste do desempenho hidraulico conforme a granulometria do rejeito, com opcbes mais abertas
para o rejeito de ferro e mais fechadas para os rejeitos finos.

7 CONCLUSOES

O estudo demonstrou que a escolha do geossintético é determinante para a eficiéncia e a seguranca de
geoformas utilizadas no desaguamento de rejeitos de mineracdo. Os modelos analisados evidenciaram que o
geotéxtil ndo tecido com resisténcia de 31 kN/m é inadequado para as tensdes mobilizadas durante o
enchimento das geoformas e que sua abertura de poro ndo atende ao critério de retencdo para rejeitos finos. A
selecdo de geotéxteis tecidos de alta resisténcia, com elevada capacidade de tracdo, abertura aparente
controlada e alta permeabilidade, mostra-se a solugdo mais apropriada, permitindo ajustar o desempenho
hidraulico e estrutural ao tipo de rejeito e proporcionando maior seguranca frente a rupturas e colmatacao.

Adicionalmente, destaca-se que, na pratica operacional, ¢ comum a realizacdo de empilhamento de geotubos
com o objetivo de otimizar a area necessaria para disposi¢do do material desaguado. Nesse contexto, 0 uso de
geotéxteis ndo tecidos pode representar um fator adicional de risco, uma vez que sua menor resisténcia a tracdo
torna o sistema mais suscetivel as cargas decorrentes da sobreposicdo de geoformas empilhadas. Dessa forma,
a gestdo adequada das pressfes de enchimento e a realizagdo de ensaios especificos para cada tipo de rejeito
tornam-se fundamentais para validar o comportamento do sistema em campo.

161



XXI1 Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X1 Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Com essas medidas, 0s geotubos podem se consolidar como uma alternativa eficiente e sustentavel para o
desaguamento de rejeitos, reduzindo o volume de material a ser disposto em estruturas convencionais de
contencdo e contribuindo para a otimizagdo da gestdo de residuos nas operagbes de mineragao.
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