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DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO PARA AVALIACAO
SUBMERSA DE ESTRUTURAS CONFORMADAS POR GEOCELULAS

Caressato Junior, W' & Gireli, T. Z. ?

Abstract: This study presents a new approach to evaluate the influence of geocells on drainage
structures using submerged abrasion tests in controlled volume and flow situations. The research is
based on the ASTM D7207-05 standard and on studies carried out in order to develop equipment
capable of testing geocells, with their real opening dimensions, thus investigating the impact of
cellular confinement of geocells on the hydraulic and economic performance of these structures. The
equipment aims to address existing gaps in literature with the following objectives: to evaluate the
hydraulic effects of the use of geocells, to compare drainage systems with and without geocells and
to develop design sizing tools.

Resumo: Este estudo apresenta uma nova abordagem para avaliar a influéncia de geocélulas em
estruturas de drenagem usando ensaios de abrasdo submersa em situagdes controladas de volume e
vazdo. A pesquisa se baseia na norma ASTM D7207-05 e em estudos realizados, de modo a
desenvolver um equipamento capaz ensaiar as geocélulas, com suas dimensdes reais de abertura,
investigando assim o impacto de confinamento celular das geocélulas no desempenho hidréaulico e
econdmico dessas estruturas. O equipamento visa abordar lacunas existentes na literatura com os
seguintes objetivos: avaliar os efeitos hidrdaulicos do uso de geocélulas, comparar sistemas de
drenagem com e sem geocélulas e desenvolver ferramentas de dimensionamento de projeto.

Palavras-Chave — Sistemas de drenagem; Geocélulas; Abrasdo submersa.

INTRODUCAO

Desde a Antiguidade, obras hidrdulicas desempenham papel fundamental no desenvolvimento
humano, com exemplos histéricos como os canais de irrigacdo na Mesopotamia (3750 a.C.), os
sistemas de esgoto em Nipur, o abastecimento de 4gua na Assiria (691 a.C.), os aquedutos romanos
(a partir de 312 a.C.) e os canais egipcios (25 a.C.) (Azevedo Netto, 1998).

Nesse contexto, conforme destacado por Porto (2006), os canais de fluxo livre podem ser
classificados como naturais, a exemplo de rios e estudrios, ou artificiais, como canais de irrigacdo e
galerias. Esses canais ainda podem ser prismadticos, quando apresentam secdo e declividade
constantes, ou nao prismaticos, quando essas caracteristicas variam ao longo do seu comprimento.

A compreensdo do comportamento desses condutos torna-se ainda mais complexa quando se
trata do transporte de sedimentos em escoamentos com fundo mével, o qual envolve intensa interacao
entre a dgua e o material do leito. Diferentemente dos escoamentos com fronteiras fixas, que podem
ser descritos por modelos analiticos consolidados, esses sistemas apresentam constantes alteragcdes
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na geometria do canal, exigindo, muitas vezes, abordagens empiricas para sua andlise
(Alfredini,2009).

Relacionada a essa complexidade, a estabilidade de um curso de dgua depende do equilibrio
entre a for¢ca do escoamento e a resisténcia dos sedimentos a erosdo. Essa condicdo é diretamente
influenciada pela interacdo entre a 4gua e os sedimentos transportados, podendo resultar em
modificagdes nas se¢des transversais, no tracado e na declividade do rio (Lemos, 2008).

Diante disso, o dimensionamento de estruturas de protecdo de margens fluviais requer uma
andlise integrada de fatores locais, como hidrédulica, geotecnia, ecologia e aspectos legais. A escolha
da solucao deve considerar o grau de erosdo, os riscos envolvidos e as exigéncias dos 6rgaos
competentes, com o objetivo de aumentar a resisténcia da margem as acdes do escoamento e prevenir
danos (Antdo, 2012).

Sob o ponto de vista hidrdulico, essas estruturas visam manter a se¢io do curso d’dgua estdvel
para usos diversos, como navegacdo, drenagem, geracdo de energia ou abastecimento. A agdo
hidrdulica manifesta-se por meio de correntes, que arrastam o material das margens, e de ondas,
provocadas por escoamento, vento, operacao de estruturas hidraulicas ou trafego de embarcacdes. As
formas de protecdo podem ser diretas, como os revestimentos paralelos ao canal, ou indiretas, como
diques e espigdes, dispostos em angulo ao escoamento (Brighetti, 2001).

Figura 1 - Rio Zarumilla e Corrales Ravine

Fonte: Aaptéido de Fierr (024j.
Entre as solucdes utilizadas nessas obras, destaca-se o uso de geocélulas preenchidas com

concreto, que vém sendo amplamente aplicadas em revestimentos de canais e em protecdes fluviais
e maritimas, caracterizando-se como revestimentos rigidos armados (Acosta, 2024).

Figura 2 - Canal com geocélula GS-15 preenchido com pedra (esquerda) e solo e vegetacdo (direita).

Fonte: Caressato Junior (2024).
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Complementando essa abordagem, Caressato Junior (2024) destaca que as geocélulas, em
conformidade com a norma GRI-GS-15 do Geosynthetics Institute, podem ser preenchidas ndo apenas
com materiais cimenticios, mas também com diversos outros materiais, demonstrando a versatilidade
e os beneficios dessa solu¢do em diferentes contextos hidraulicos.

GEOCELULAS

Segundo definicdo da GRI GS15 (2016), as geocélulas sdo estruturas geossintéticas
tridimensionais compartimentadas que, ao serem abertas, formam células discretas, posteriormente
preenchidas com solo, concreto ou outro material de enchimento, sendo utilizadas em aplicacdes de
engenharia civil. As alturas das geocélulas normalmente variam entre 75, 100, 150 ou 200 mm,
embora outras dimensdes também possam ser encontradas, sendo que o comprimento e a largura da
estrutura, tanto fechada quanto expandida, dependem de cada fabricante.

Figura 3 - Geocélulas preenchidas com solo, brita e concreto

Fonte: Autor

Com a criagdo do Geosynthetics Institute no final dos anos 1980, foi estabelecida a
especificacdo GRI GS15 (2016) para o uso de geocélulas em obras civis, consolidando critérios
normativos mais avangados. Essa norma introduz parametros relacionados ao comportamento
mecanico, interagdo por cisalhamento, durabilidade e vida util, sendo amplamente adotada em
projetos de engenharia atuais. Entre os aspectos destacados estdo a interagdo entre geocélula e
material de preenchimento, curvas de tracdo e deformacao, além de ensaios de oxidagdo (OIT) e
resisténcia aos raios UV, fundamentais para garantir o desempenho estrutural e a longevidade do
sistema (Fierro, 2024).

Segundo Caressato Junior (2024) para aplica¢des hidraulicas com geocélulas, € fundamental
conhecer propriedades como resisténcia a extracdo, flexibilidade, permeabilidade e resisténcia a
abrasdo. A resisténcia a extra¢ao depende da interac¢do entre o material de preenchimento e as paredes
texturizadas das geocélulas, exigindo ensaios especificos para o dimensionamento. A flexibilidade
do sistema é garantida pela compartimentacdo do preenchimento, reduzindo esforcos fletores e
redistribuindo tensdes. A permeabilidade € controlada pelas conexdes internas que as paredes das
geocélulas proporcionam, de modo a reduzir a drea, e assim a formagao de pontos de infiltragdo. Jd a
resisténcia a abrasdo é essencial em ambientes com detritos e cargas dinamicas, sendo mais eficaz
quando se utilizam geocélulas de polietileno, que protegem o material de preenchimento, confinando-
o e favorecendo a formacdo de zonas de sombra ("shadow zone") quando alinhadas ao nivel da
superficie.
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MATERIAIS E METODOS

O crescimento da industria de Produtos Enrolados para Controle de Erosdo (RECP)
impulsionou o desenvolvimento de métodos padronizados de ensaio, com foco em avaliagGes
econdmicas e compativeis com normas ASTM. Dentre os quatro testes desenvolvidos, destaca-se o
ensaio de resisténcia ao cisalhamento, que avalia a capacidade dos RECP em proteger o solo contra
a erosdo provocada por fluxo de 4gua. O equipamento utilizado € composto por um tanque cilindrico
com impulsor, motor e compartimento para amostras, operando sob diferentes tensdes de
cisalhamento. A perda de solo é comparada a um limite padrdo, permitindo determinar o cisalhamento
permissivel e a eficiéncia do material testado. Os ensaios demonstraram boa reprodutibilidade e
aplicabilidade em taludes e canais (Sprague, 2002).

Figura 4 - Simulacdo de canal em bancada.

o : 4

Fonte: Adaptado de Sprague (2002).

Este método de ensaio em escala de bancada avalia a capacidade de RECPs, ndo vegetados,
de proteger o solo contra a erosdo causada por tensdes de cisalhamento hidrdulicas. No teste,
recipientes com solo exposto ou protegido sdo submersos em dgua e submetidos a rotacdo de um
impulsor, medindo-se a quantidade de solo erodido em trés niveis de tensdo. O método fornece uma
avaliacdo comparativa do comportamento solo/RECP sob condi¢des controladas, sendo adequado
para testes de qualidade e conformidade, mas ndo substitui ensaios em campo ou simulacdes em
escala real (ASTM D7207, 2005).

Figura 5 - Dispositivo para simulag@o de erosdo em escala de laboratério.
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Fonte: Adaptado de ASTM D7207 (2005)
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Segundo Sprague (2013), os geossintéticos sdo materiais versateis e econdmicos amplamente
utilizados na engenharia geotécnica, especialmente em sistemas de controle de erosdo e
sedimentacdo. Suas principais vantagens incluem leveza, durabilidade, facil instalagdo, controle de
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qualidade na fabricac@o e desempenho técnico superior. Esses materiais desempenham fungdes como
contengdo, filtracdo, peneiramento, estabilizacdo superficial e reforco vegetativo, podendo ser
aplicados em sistemas temporarios ou permanentes, conforme as exigéncias do projeto. Para garantir
o desempenho dos RECPs, sdo realizados ensaios de indice que avaliam propriedades fisicas e
hidraulicas, como massa por unidade de drea, resisténcia a tragdo, permissividade e estabilidade aos
raios UV. Ensaios especificos também sao aplicados a produtos tridimensionais, assegurando
controle de qualidade com confiabilidade estatistica.

Figura 6 - Equipamento de cisalhamento hidraulico.
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Fonte: Adaptado de Huang (2007).

Segundo Huang (2007), uma camara de fluxo circular, baseada no equipamento desenvolvido
por Sprague (2002), foi empregada para avaliar o dano por abrasdo em geossintéticos sob condicdes
controladas de velocidade de escoamento e concentrac@o de particulas. O sistema supera limitag¢des
de canais convencionais, permitindo simula¢des rapidas e econdmicas de abrasao em laboratério. Os
ensaios, realizados com geogrelhas tecidas submetidas a diferentes tempos de exposicdo e
concentracoes de particulas, revelaram significativa perda de resisténcia a tracao, especialmente nas
primeiras horas, destacando a necessidade de minimizar o tempo de exposi¢ao de geossintéticos
durante a construcdo e operagdo em ambientes com fluxo turvo.

Ambas as referéncias, ASTM D7207:05, Spraque (2002, 2013) e Huang (2007), consideram
um dispositivo composto por um tanque hermético, uma hélice para agitacdo e um motor, capaz de
manter um nimero determinado de rotacdes, constantes, durante um periodo. Especificamente a
ASTM D7207:05 e os ensaio de Huang (2007), foram tomados como referencias para a determinacao
da geometria do equipamento.

RESULTADOS

Conforme observado nos estudos de Sprague (2002, 2013), Huang (2007) e na norma ASTM
D7207:05, o equipamento de abrasdo é composto por um tanque cilindrico, um conjunto haste e hélice
e um motor. De modo a garantir uma alta durabilidade do equipamento, assim como evitar um
desgaste do mesmo, devido as rotagdes com material abrasivo, toda a estrutura (tanque cilindrico,
haste e hélice) foi confeccionada em chapas de aco carbono.

Para a conexdo entre o conjunto hélice e haste e o motor, foi acoplado um redutor, modelo
WCGO01-50, com redugdo de 1:25, em conjunto com uma tampa flangeada DIN C-105, carcaca 71
W22 com anel v'ring. O motor utilizado, WEG modelo W22, com poténcia nominal de 0,37 kW. Para
controlar as revolucdes do motor, foi utilizado um inversor de frequéncia, WEG modelo CFWO0S,
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possibilitando assim o monitoramento do ndmero de rotagdes por minuto (RPM) do motor, desde O
até 1980 rpm.

Figura 7 - Equipamento de abrasdo submerso desenvolvido na Unicamp

Fonte: Autor

Finalizada as instalagdes elétricas do dispositivo, através da utilizagdo de um foto tacometro,
modelo MDT-44C, foram realizadas medi¢des, com intuito de verificar o nimero de rotacdes por
minutos (rpm) reais na haste da hélice do equipamento, evitando assim desvios, devido as taxas de
escorregamento do motor e resisténcia da 4gua. Definido o nimero de rotacdes reais do dispositivo,
através da equacdo da relacdo entre a velocidade angular e linear, foram determinadas zonas de
estudos, em funcdo a distancia da pd da hélice do centro, gerando assim algumas curvas de
velocidades versus distancias, de modo que em um mesmo ensaio, fosse possivel avaliar as estruturas
em diferentes condi¢des.

Figura 8- Gréficos de velocidades lineares vs rotacdes do rotor
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Fonte: Autor.

Sendo assim, as dimensdes do equipamento desenvolvido permitiram o posicionamento das
geocélulas, em um molde posicionado no fundo do cilindro, sem a necessidade de alteracdo na escala
de suas geometrias originais. Dessa forma, foi possivel ensaiar diferentes configuracdes disponiveis
no mercado, abrangendo desde aberturas pequenas de 15 x 15 cm até geometrias superiores a 40 x
40 cm, estas ultimas comumente empregadas em projetos de drenagem.

XXVI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358)



SABRHidro

Associacao Brasileira de Recursos Hidricos

Simpésio Brasileiro de
Recursos Hidricos

23 a 28 de novembro de 2025 - Vitéria - ES

Figura 9 - Moldes e gabaritos de madeira para manter as aberturas da geocélula
N —

Fonte: Autor

CONCLUSOES

O equipamento desenvolvido possibilita a realizacdo de ensaios em condi¢cdes reais de
estruturas conformadas por geocélulas, sem a necessidade de reducdo das dimensdes, tanto de
abertura quanto de altura.

Dessa forma, o presente trabalho contribui para o avanco no entendimento dos efeitos
hidraulicos associados ao uso de geocélulas, permitindo a comparagdo técnica entre sistemas de
drenagem com e sem a presenca desse geossintético. Além disso, os resultados obtidos dos ensaios,
fornecem subsidios importantes para o desenvolvimento de ferramentas de dimensionamento,
capazes de orientar projetos mais eficientes, seguros e adaptados as condicdes especificas de cada
aplicacdo.

O dispositivo também possibilita a incorporacdo de elementos sélidos (p.e areia, pedrisco,
esferas de aco) em conjunto com o fluido, de modo a acelerar os efeitos de abrasdo, ou melhor
representar os fendmenos de transporte de sedimentos em canais.

Conforme mencionado por Huang (2007), o uso de um dispositivo de fluxo circular apresenta
vantagens em relacdo aos ensaios convencionais ou em larga escala, como a eliminacdo da
necessidade de sistemas de bombeamento e tanques de grande capacidade, exigindo apenas uma
quantidade constante de dgua. Desta forma, o tanque cilindrico permite criar ambientes de fluxo
consistentes de forma mais eficiente, tanto em termos de custo quanto de tempo.
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