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AVALIACAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO USO DE
BOLSAS DE GEOTEXTIL EM OBRAS DE PROTECAO FLUVIAL
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RESUMO - Eventos de inundagdo e processos erosivos tém se intensificado em fun¢do das
mudancas climéaticas, demandando solugdes de protecao fluvial cada vez mais eficientes. Entretanto,
métodos convencionais, como enrocamentos e estruturas rigidas em concreto, frequentemente
apresentam elevados custos de implantacdo, grande demanda logistica e impactos ambientais
significativos. Nesse contexto, o presente trabalho avalia técnica, econdmica e ambientalmente o uso
de bolsas de geotéxtil como alternativa para obras de protecdo fluvial. A metodologia adotada baseou-
se em revisdo bibliografica sobre critérios de dimensionamento e estabilidade aplicaveis as bolsas de
geotéxtil, seguida da defini¢do de uma secao tipica de protecdo marginal e posterior comparagdo com
uma solugdo convencional equivalente em enrocamento. As analises comparativas indicaram redugao
aproximada de 39% nos custos de implantagdo, reducao de 47% no prazo executivo e diminui¢cdo de
34% nas emissdes de CO: equivalente (CO2¢). Além dos ganhos econdmicos e ambientais, a solu¢ao
apresentou vantagens relacionadas a simplicidade executiva, ao aproveitamento de materiais
disponiveis localmente e a redugdo da necessidade de transporte de grandes volumes de rocha. Os
resultados demonstram que a utilizagdo de bolsas de geotéxtil constitui uma alternativa tecnicamente
viavel e alinhada aos principios de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID).

Palavras-Chave — Protecao fluvial, Bolsas de geotéxtil, LID.

ABSTRACT-Flood events and erosion processes have intensified due to climate change, demanding
increasingly efficient river protection solutions. However, conventional methods, such as riprap and
rigid concrete structures, often involve high implementation costs, significant logistical demands, and
considerable environmental impacts. In this context, the present study evaluates the technical,
economic, and environmental performance of geotextile bags as an alternative solution for river
protection works. The adopted methodology was based on a literature review regarding design and
stability criteria applicable to geotextile bags, followed by the definition of a typical riverbank
protection cross-section and its comparison with an equivalent conventional riprap solution. The
comparative analyses indicated an approximate 39% reduction in implementation costs, a 47%
reduction in construction time, and a 34% decrease in CO: equivalent (CO:¢e) emissions. In addition
to the economic and environmental benefits, the proposed solution presented advantages related to
construction simplicity, the use of locally available materials, and the reduction in transportation
requirements for large rock volumes. The results demonstrate that the use of geotextile bags
constitutes a technically feasible alternative aligned with the principles of Low Impact Development
(LID).

Key-words — River protection, Geotextile bags, LID.
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas transcendem o aquecimento global, impactando severamente a
disponibilidade hidrica em meios urbanos, que funcionam como epicentros onde esses efeitos sao
amplificados. O cenario atual ¢ marcado por um paradoxo hidrico: a intensificagdo de chuvas
extremas que sobrecarregam sistemas de drenagem e a ocorréncia de estiagens severas que ameagam
a seguranca das populagdes. Segundo o IPCC (2021), a influéncia humana aquece a atmosfera de
forma inequivoca, resultando em alteragdes persistentes nos padrdes do clima que exigem abordagens
integradas para enfrentar incertezas crescentes.

Nesse contexto, a prote¢ao das margens fluviais torna-se uma atividade vital para promover a
resiliéncia urbana e aproximar as cidades do cumprimento do ODS 11. Entretanto, a engenharia
enfrenta um desafio economico: modelos preditivos indicam a necessidade de extensas protecoes,
mas as solugdes convencionais (baseadas em estruturas rigidas de concreto ou rocha, por exemplo)
demandam orcamentos elevados que podem inviabilizar a execucdo em regides com recursos
limitados.

Para contornar esse obstaculo, a utilizacdo de bolsas de geotéxtil surge como uma alternativa
que permite reduzir custos ao utilizar materiais disponiveis na regido do projeto. Ao permitir o
preenchimento com o proprio solo local, essa tecnologia reduz drasticamente a necessidade de
transporte, diminuindo a emissdo de gases de efeito estufa (CO2e) e a pegada ambiental da obra.

Diante da insuficiéncia das infraestruturas convencionais, emerge um novo paradigma focado
em solugdes que integrem a funcionalidade dos ecossistemas ao planejamento urbano. Conforme
defendido por Mosisa et al. (2025), o uso de abordagens adaptativas para restaurar e proteger
ecossistemas ¢ fundamental para proporcionar bem-estar humano ¢ beneficios a biodiversidade
simultaneamente. A Figura 1 demonstra uma protecdo fluvial tradicional em enrocamento paralela as
bolsas de geotéxtil.

b)

Figura 1 — (a) Solugdo tradicional em enrocamento e (b) alternativa com bolsas de geotéxtil.

Além dos aspectos econdomicos e ambientais relacionados a reducdo de emissdes, solucdes
baseadas em geossintéticos preenchidos com solo local favorecem a integragdo da obra ao ambiente
natural. Diferentemente de estruturas rigidas, as bolsas de geotéxtil permitem o acumulo de
sedimentos e o estabelecimento gradual da vegetacao (Figura 1b), contribuindo para a recuperagao
paisagistica das margens e para a criagdo de micro-habitats, aspectos importantes em projetos de
revitalizagao fluvial.

METODOLOGIA

A base metodoldgica desta pesquisa estrutura-se em uma abordagem técnico-comparativa,
dividida em etapas que integram critérios de dimensionamento hidraulico-geotécnico a analise de
sustentabilidade ambiental. Inicialmente, realizou-se uma revisao bibliografica sobre a utilizagdo de
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bolsas de geotéxtil em obras de protecdo fluvial, contemplando critérios de dimensionamento,
estabilidade e recomendagdes executivas aplicadas a estruturas hidraulicas.

Em seguida, estabeleceram-se os critérios de projeto para o dimensionamento da estrutura,
aplicando métodos de equilibrio limite para avaliacdo da estabilidade interna e externa da solucao,
incluindo verificagdes de deslizamento, tombamento e estabilidade global, além de critérios de
equivaléncia para substituicdo de estruturas convencionais em enrocamento, conforme as
metodologias propostas por Pilarczyk (2000) e Caressato Junior et al. (2024).

Posteriormente, foram compiladas as consideracdes executivas e logisticas, com foco nas
especificagdes granulométricas do material de preenchimento das bolsas, buscando garantir
caracteristicas drenantes e minimizar a plasticidade do solo, priorizando-se a utilizagao de materiais
disponiveis localmente.

Por fim, conduziu-se uma andlise comparativa entre a solugdo proposta ¢ uma se¢do
convencional equivalente em enrocamento, envolvendo aspectos relacionados a custos, prazo
executivo e emissoes de CO2e. A avaliagdo ambiental foi desenvolvida com base nas recomendagdes
da EPA e normas ISO, analisando a aderéncia da tecnologia aos principios de Desenvolvimento de
Baixo Impacto (LID) e sua contribui¢do para estratégias de resiliéncia urbana e preservacdo dos
recursos hidricos.

BOLSAS DE GEOTEXTIL

Segundo Koerner (1994), as bolsas de geotéxtil comumente sdo em Poliéster (PET) ou
Polipropileno (PP), conforme a Figura 2. Utiliza-se geotéxtil tecido, empregando um processo de
costura com linha de alta tenacidade, garantindo alta resisténcia e durabilidade (Fierro, 2024).

@) (b)

Figura 2 — Geotéxtil Tecido de (a) Polipropileno PP e (b) Poliéster PET. (Fonte: Caressato, 2024).

A Figura 3 apresenta dimensdes diversas possiveis de se fabricar. A bolsa ¢ preparada para
resistir a danos de instalacdo e possui durabilidade suficiente para projetos de protecao fluvial.

C L h Volume
(m) (m) (m) (m?)
5,00 2,40 1,0 12,00 PET

Material

500 240 1,0 12,00 PP

Altra 1 450 230 10 1035  PET
Compriments C* 450 230 1,0 10,35 PP

Egumi 0,94 0,94 1,0 0,88 PP

Figura 3 — Dimensdes tipicas das bolsas de geotéxtil.
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MATERIAL DE PREENCHIMENTO

Segundo Caressato ef al. (2024), ¢ preferivel que o material de preenchimento das bolsas de
geotéxtil seja majoritariamente granular, evitando-se utilizar materiais com teor excessivo de finos e
material organico. Uma possivel referéncia de materiais pode ser:

e Solos que ndo excedam 20-30 % de material passante na peneira #200 (0,075 mm);
e Solos que ndo excedam 10% de particulas acima de 75 mm;

e Areia, brita ou brita com areia;

e Materiais de boa drenagem;

e Solos ndo plésticos (N.P.).

Tais limitagdes ocorrem em decorréncia do material de preenchimento da bolsa de geotéxtil
ser a estrutura de suporte, ndo devendo variar excessivamente em servico, seja em volume ou em
capacidade de suporte.

A Figura 4 resume o processo construtivo das bolsas de geotéxtil e o processo de
preenchimento (sem a necessidade de equipamento de bombeamento) com material drenante.

T B / = sy

Figura 4 — (a) Montagem, (b) preenchimento e (c) fechamento das bolsas.

DIMENSIONAMENTO DAS BOLSAS DE GEOTEXTIL

Didmetro de rocha equivalente para uma bolsa de geotéxtil

Segundo Pilarczyk (2000), ao considerar a bolsa de geotéxtil equivalente a uma “rocha
artificial” € possivel avaliar este elemento com um bloco, que deve sua estabilidade ao baixo centro
de gravidade proprio e diminutas pressdes transmitidas ao subleito. A Equacdo 1 descreve o calculo
do diametro equivalente.

s[M_ sfw
Onde,
e D : diametro equivalente [m];
e M : massa de enchimento do saco de geotéxtil [kg];
e ps: massa especifica do material [kg/m?];
e W : peso de enchimento do saco geotéxtil [kN];

e ys: peso especifico do enchimento volumétrico [kN/m?].

O dimensionamento pode ser realizado considerando os pardmetros supracitados
correspondentes ao material de preenchimento, substituindo o material rochoso.
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Estabilidade global

Ainda de acordo com Pilarczyk (2000), as bolsas de geotéxteis permitem o empilhamento
para a composicao de estruturas de maior porte, cuja configuragido deve ser dimensionada conforme
a secdo transversal definida e os esforgos externos incidentes. Para garantir a viabilidade técnica, ¢
fundamental elaborar um diagrama de equilibrio de for¢as que determine o fator de seguranca
adequado, sendo recomendavel o uso de softwares baseados no método de equilibrio limite para uma
andlise precisa da estabilidade.

Nesse processo, conforme apresentado na Figura 5, deve-se realizar a verifica¢ao de critérios
externos fundamentais, como a resisténcia ao deslizamento, ao tombamento ¢ a analise de estabilidade
global (falhas circulares ou compostas). Adicionalmente, ¢ indispensavel avaliar critérios internos,
com foco no deslizamento entre as unidades das bolsas, especialmente em projetos com geometria
esbelta ou sujeitos a pressdes horizontais elevadas, garantindo que a configuracdo escolhida suporte
as solicitacdes previstas.

(a) (b) ()
Figura 5 — Revisdo da estabilidade por (a) deslizamento, (b) tombamento e (c) instabilidade global das bolsas de
geotéxtil.

BENEFICIOS DO USO DE BOLSAS DE GEOTEXTIL PARA PROTECAO FLUVIAL

A fim de exemplificar a aplicagdo dos critérios de dimensionamento apresentados, foi adotada
a secdo tipica ilustrada na Figura 6, representativa de uma solu¢do de prote¢ao fluvial utilizando
bolsas de geotéxtil preenchidas com material granular.

A partir da secdo definida, foram conduzidas analises comparativas envolvendo custos, tempo
executivo e emissoes associadas de CO:e, tomando-se como referéncia uma solu¢do convencional
equivalente em enrocamento.

BOLSAS DE GEOTEXTIL PET /
PREENCHIDAS COM AREIA

GEOTEXTIL NAO TECIDO

Figura 6 — Se¢do transversal dimensionada — Medidas em metros. (Fonte: Elaborada pelo autor).
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Avaliacdo de custos

Comprando a solugdo proposta na Figura 6 a uma equivalente em enrocamento para um
comprimento de prote¢do de 5 km, ¢ possivel observamos uma reducao de 39% nos custos ao utilizar
bolsas de geotéxtil, conforme apontado na Figura 7.

Redugdo de Custo Redugdo de Custo
120% 35 .
100% :
100% 3
g 80% @ 25
g =] 1.9
of 61% > 2 .
£ 60% =
_2 :g ].5
& 40% =
= 1
20% 0.5
0% 0
Bolsa Enrocamento Bolsa Enrocamento
(a) (b)

Figura 7 — Redug@o de custos: (a) em porcentagem ¢ (b) em milhdes de dolares.

Avaliacdo de tempo

J4 em relagdo aos prazos, como apontam as Figura § e 9, nota-se uma redugao de 46,7% no
tempo total de execugdo da obra quando utilizadas as bolsas de geotéxtil.

Item Atividade Unid.| Quant. | Equipe | 1°™° |[1|2]3|4|5|6|7|8|9|10]11]12]13]14]15|16
(Semanas)
1 |Trabalhos no Solo
1.1 |Escavagdo m? 103.500 2 15
1.2 |Preenchimento m? 0 1 0
1.3 |Eliminagdo m? 103.500 7 13
2 |Enrocamento
2.1 |Geotéxtil m? 74.500 1 11
2.2 |Pedras m? 103.500 3 12

Figura 8 — Cronograma de obras da solugdo em enrocamento (aproximadamente 15 semanas).

Tempo

9 110|11(12|13]|14|15(16
(Semanas)

Item Atividade Unid.| Quant. Equipe

1 |Trabalhos no Solo
1.1 |Escavagdo m’ 82.000 3 8
1.2 |Preenchimento m’ 36.000 1 5

112(3(4|5|6|7|8
1.3 |Eliminagdo m? 46.000 7 6
2.1 [Geotéxtil m? 99.500 2 7
2.2 |Bolsas de Geotéxtil m? 72.000 2 6

2 |Enrocamento
Figura 9 — Cronograma de obras da solugdo em bolsa de geotéxtil (aproximadamente 8 semanas).
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Avaliagdo da redugdo na emissdo de gas carbonico

Finalmente, considerando o consumo de combustiveis e as emissoes oriundas dos processos
de fabricagdo e transporte dos materiais geossintéticos, seguindo recomendagdes da EPA e ISO, foi
possivel identificar uma redugdo de 34% em toneladas métricas de CO2e ao utilizar as bolsas de
geotéxtil na construg¢do, em substituicao ao enrocamento, conforme a Figura 11.

Reducao de CO2e Reducao de CO2e
120,0% 1,4 13
100%
100,0% 1,2
1
0 0,85
gE’D 80,0% 1% 5
=9 U,
E 60.0% =
3 E 0,6
o 0,
& 40,0% 04
20,0% 0.2
0,0% 0
Bolsa Enrocamento Bolsa Enrocamento
(2) (b)

Figura 10 — Redugdo de emissdes de CO2e: (a) em porcentagem e (b) em toneladas.

Segundo Yang et al. (2022), o Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) ¢ definido como
uma estratégia de gestdo de dguas pluviais que busca replicar o ciclo hidrolégico natural, priorizando
a conservagao de recursos no local e o uso de controles descentralizados para reduzir o escoamento
superficial e a poluicdo difusa. A utilizagdo das bolsas de geotéxtil caracteriza-se como uma solugao
LID ao permitir a integracdo da funcionalidade ecossistémica ao projeto, reduzindo a pegada de
carbono e a necessidade de infraestruturas cinzas convencionais que agridem o balango hidrologico
local.

EXPERIENCIAS DE PROTECOES COM USO DE BOLSAS DE GEOTEXTIL

Atualmente ja existem diversos projetos desenvolvidos e aplicados considerando o uso de
bolsas de geotéxtil como revestimento de protecdo de margens de rios, onde se tem alguns exemplos
demonstrados na continuacgao.

Figura 11 — Rio Zarumilla, Peru. (a) Uso de forma e escavadeira para preenchimento. (b) Parte de varios quildmetros de
margem com bolsas de geotéxtil.
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Figura 12 — La Puntilla, Lambayeque, Peru. (a) Protegdo completa. (b) Processo de preenchimento com cascalho e
areia.

Figura 13 — Corrales, Peru. (a) Prote¢do mista, com uso de geocélulas e bolsas de geotéxtil. (b) Vista da protecao
completa.

CONCLUSAO

Os resultados demonstraram ganhos expressivos relacionados a construtibilidade da solugao,
com reducdo aproximada de 39% nos custos e diminui¢ao do prazo executivo de 15 para 8 semanas
de obra. A simplicidade do processo construtivo, associada ao uso de materiais localmente
disponiveis e a menor dependéncia de logistica pesada, contribui diretamente para a viabiliza¢ao
técnica e operacional de obras de protegao fluvial em diferentes contextos.

Além disso, € possivel concluir que a utilizagdo de bolsas de geotéxtil para protecao de
margens fluviais supera a fun¢do de mera alternativa econdmica, consolidando-se como uma
estratégia de infraestrutura resiliente, com diminui¢des nos impactos ambientais, quando comparadas
as solugoes tradicionais.

A reducao identificada de 34% nas emissdes de toneladas métricas de CO2e, em comparacao
ao enrocamento convencional, evidencia o potencial da tecnologia na mitigacdo dos impactos
climaticos operacionais.

Ao priorizar o uso de solo local e minimizar a necessidade de exploragdo de pedreiras e
transporte pesado, a solu¢cdo enquadra-se nos preceitos de Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID),
conforme definido por Yang, Zhang e Krebs (2022). Esta abordagem ndo apenas replica uma resposta
hidrolégica mais natural e menos invasiva aos ecossistemas ribeirinhos, mas também oferece uma via
viavel para que cidades, especialmente no "Sul Global", alcancem metas estabelecidas na Agenda
2030.
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Em suma, a viabilizagdo destes projetos contribui diretamente para o ODS 6 (Agua Limpa e
Saneamento), ao proteger recursos hidricos; para o ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis),
ao promover resiliéncia frente a inundagdes; e para o ODS 13 (Ag¢do Contra a Mudanca Global do
Clima), ao descarbonizar processos da engenharia civil tradicional.

Sob a perspectiva da revitalizagao fluvial, a utilizagdo de bolsas de geotéxtil também apresenta
potencial para promover maior integragdo paisagistica e ecoldgica das intervengdes. A possibilidade
de utilizagdo de solo local, associada ao desenvolvimento espontaneo da vegetacao e a formagao de
habitats ao longo das margens, favorece processos naturais de recuperagdo ambiental, aproximando
a infraestrutura hidraulica das solugdes baseadas na natureza (Nature-based Solutions).

Finalmente, entende-se que a integracao de geossintéticos de alta performance ¢ um passo
fundamental para uma engenharia de infraestrutura que harmonize seguranca técnica com
responsabilidade ambiental.
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