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RESUMO: Este artigo documenta os servicos de inspe¢ao técnica realizada, bem como a solugdo de recuperagdo de 35 km
de canais hidraulicos situados em um importante parque de geragdo de energia solar situado na regido Nordeste do Brasil.
Os canais em estudo foram executados em solo predominantemente arenoso e revestidos com geocélulas preenchidas
com argamassa de cimento e areia. Todavia, em fun¢do de falhas no projeto e processo executivo destes, ocorreram
patologias diversas no revestimento dos canais, chegando a comprometer o uso. Neste contexto, foram conduzidas
inspegdes “in situ” no intuito de identificar as anomalias e suas possiveis causas. Em seguida, aspectos do projeto
executivo foram reavaliados, tais como a quantidade de grampos e dimensdes das valas de ancoragem das geocélulas. De
uma forma geral, foram identificadas falhas no dimensionamento apresentado no memorial de célculo inicial. Para
recuperagdo dos trechos estudados foi avaliada a utilizagdo de telas metalicas em substituicdo as geocélulas como
elemento de armadura para revestimento de concreto. Portanto, este artigo traz uma importante colaboragdo ao meio
técnico, uma vez que apresenta problemas com instalagdo de geocélulas que podem ocorrer em funcdo de projeto e
instalagdo inadequados. Também propde uma solucao de remediagdo, dimensionada de forma que possa servir ao meio
técnico como sugestao para casos semelhantes.

PALAVRAS-CHAVE: Geocélulas, Recuperagdo Estrutural, Drenagem, Geossintéticos.

ABSTRACT: This paper reports the technical inspection services carried out, as well as the solution for the recovery of
35 km of hydraulic channels in an important solar energy generation park in the Northeast Brazil region. The channels
under study were executed in predominantly sandy soil and lined geocells filled with cement mortar and sand. However,
various pathologies occurred in the channel lining due to failures in the construction process, compromising their use. In
this context, “in situ” inspections were carried out by the researchers to identify the anomalies and their possible causes.
Then, aspects of the previous executive project were reassessed, such as the number of clamps, dimensions of the geocell
anchoring trenches, etc. In general, flaws were identified in the sizing presented in the initial calculation memorial. For
recovery of the studied stretches, the use of metallic screens was studied in substitution of the geocells as reinforcement
elements for concrete coating. Therefore, this article contributes to the technical field since it presents problems with the
installation of geocells that can occur due to inadequate design and installation. It also brings to light the dimensioned
remediation solution so that it can serve the technical environment as a suggestion for similar cases.

KEYWORDS: Geocells; Structural Recovery; Drainage; Geosynthetics.

1 INTRODUCAO

O local em estudo consiste em um parque de produgdo de energia solar com aproximadamente 40 km
de canal a céu aberto, executado com revestimento superficial de geocélula com espessura de 7,5 cm,
preenchida com argamassa de cimento e areia (trago 1:6,7). Esta solug@o foi empregada e executada em toda
extensdo de canal. Segundo Lavoie et al. (2011), as geocélulas podem ser definidas como um produto com
estrutura tridimensional aberta, constituida por células interligadas, que confinam mecanicamente os materiais
nela inseridos, como por exemplo, concreto, solo ou enrocamento. Dos materiais constituintes, os polimeros
sd0 os mais empregados, como por exemplo, o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliéster (PET) ¢ a
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poliamida (PA). Cada um destes cabe a um tipo de aplicagdo, sendo que alguns apresentam maior resisténcia
em ambientes hostis, enquanto outros, menos resistentes, tendem a possuir uma caracteristica mais eléstica
(Baruffi et al., 2015). Devido as caracteristicas do tipo da solugdo, foi prevista a execu¢ao de uma vala de
ancoragem na parte superior do terreno, na crista do talude, com dimensdes de 15 cm de profundidade e 45 cm
de comprimento, a qual ¢ preenchida com argamassa. Adicionalmente foi feita e inclusdo de grampos de
ancoragem com barras de vergalhdo no formato “J” com @ 3/8”° ¢ comprimento de 30 cm. A figura 1 ilustra
secOes do projeto executivo do canal. De acordo com este existem cinco sec¢des tipicas, referentes as alturas
de canal de 0,5, 0,75, 1,00, 1,15 ¢ 1,35 m.
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Figura 1. Secdo tipica para canais com altura de 1,35 m.

Conforme a figura 1 , nota-se a presenca de manta geotéxtil na interface solo/revestimento e indicacdo
de implantacdo de grampos de ancoragem na parte superior e inferior do talude. Segundo as informagdes
fornecidas em campo, para implantagdo dos canais projetados foram realizadas as obras de terraplenagem ¢
instalacdo da infraestrutura prevista consoante os critérios apresentados em projeto, sendo executada por trés
empreiteiras distintas. Em relag@o aos procedimentos de compactagdo do reaterro, estes seguiram as diretrizes
fornecidas pela equipe de campo, onde o processo executivo ndo atendeu aos critérios de compactacdo
previstos no projeto executivo. Em termos da cronologia de obra, os canais foram implantados e posteriormente
a equipe responsavel pela montagem dos painéis solares realizou cortes no terreno e na secdo transversal do
canal para passagem de fiagdo elétrica. O revestimento dos canais foi executado com geocélula e argamassa
de areia e cimento, e foram ainda realizados procedimentos de controle tecnoldgico similar aos de concreto,
onde foram coletadas amostras das argamassas para determinagdo dos seus pardmetros de resisténcia a
compressao conforme a ABNT NBR 5739. Em inspec¢des conduzidas pelos pesquisadores foram identificadas
em campo as seguintes patologias: a) Presenga de ruptura do revestimento com destacamento do bloco de
argamassa; b) Presenca de fissura transversal com alinhamento predominante a nervura da geocélula; c)
Presenca de ruptura do revestimento com evidente movimentacdo do bloco de argamassa e solo de fundacdo;
d) Presenca de colapso do revestimento devido a perda de sustentagdo da se¢do hidraulica e; ¢) Trecho com
existéncia de travessia de tubulacédo elétrica.

De modo geral, pode-se dividir as fissuras existentes nos canais em grupos distintos: a) Nos trechos que
a espessura do revestimento ¢ maior formando uma espessa capa de argamassa (superior a altura da geocélula)
as fissuras se manifestam com configuragdo transversal a se¢do do canal; b) Outra situagdo é quando a
espessura do revestimento € menor que a altura da geocélula, e o quadro de fissuracdo tem o alinhamento da
nervura da geocélula. Na situacdo em que o revestimento ndo supera a altura da geocélula, a fissura¢ao ocorre
na interface da nervura entre a geocélula e a argamassa. Destaca-se a elevada variagdo de temperatura local,
onde durante o dia se tem temperaturas superiores a 30°C e a noite temperaturas abaixo de 20°C. Nos diversos
trechos onde foi constatada a presenca de colapso do revestimento, pode-se afirmar que, em sua totalidade,
este € decorrente da perda de sustentagdo de sua fundagdo com posterior infiltragdo de agua por meio dos
processos erosivos do solo e vazios de trechos comprometidos, resultando no colapso total do revestimento. A
maioria dos trechos em ruina estavam localizados em trechos de travessia de cabos existente no sistema do
Parque Solar. O solo local ¢ altamente suscetivel a erosdo, além de apresentar pontos baixos, originando
escoamento de agua ao longo de seu alinhamento longitudinal, tendo em vista a magnitude das erosdes
observadas no trecho. O solo apresenta grande quantidade de finos, o que acarreta no assoreamento dos
dispositivos de drenagem implantados.
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Ressalta-se que foi verificado que em alguns trechos foi executada uma recuperagéo prévia do terreno
com elevacdo de cota do reaterro em relacdo ao terreno natural. Nesta condigdo, ocorre um processo erosivo
na interface reaterro-solo natural. Cabe ressaltar que o sistema de revestimento de canal utilizado nao ¢
estrutural, ou seja, a sua estabilidade esta ligada a condigdo de apoio e ancoragem. Dessa forma, se houver
movimentacdo do terreno, o revestimento ndo terd capacidade de suportar estes esforgos e tendera a
acompanhar as deformagdes do terreno. As figuras 2 a 5 apresentam algumas patologias constatadas no local,
e a figura 6 mostra a localizagdo dos canais no parque.

Figura 3. Vista geral do canal SN5 com a presenga de colapso do revestimento com perda de sustentacéo da
secdo hidraulica. Trecho com existéncia de travessia de tubulacdo elétrica.

Figura 4. Vista geral do canal SN10 com a presencga de colapso do revestimento com perda de sustentacdo da
secdo hidraulica.
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Figura 5. Vista geral de um trecho do canal SN13 que foi removido o revestimento.
2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO LOCAL

O terreno de fundagdo do canal encontra-se localizado na bacia Sanfranciscana, grupo Urucuia,
caracterizado por depdsitos eolicos de campos de dunas secas, fluvial entrelagcado depositado em canais e
fluvial entrelagado sedimentado em lencodis de areia e cascalho. Esta presente desde o sul da bacia, onde ¢
preservado em areas isoladas e recoberto por sedimentos epiclasticos, até o norte da bacia, onde se torna a
unidade predominante (Campos & Dardenne, 1997). Conforme resultados de sondagens a percussdo
conduzidas, o subsolo ¢ classificado como solo residual composto por uma areia, fina a média, siltosa, de
coloragdo marrom e compacidade fofa a pouco compacta (Nspt entre 2 a 8 golpes). O nivel do lencol freatico
ndo foi constatado nas investigagdes realizadas. Por meio dos ensaios de permeabilidade “in sifu”, determinou-
se um coeficiente de permeabilidade de 107 cm/s, valor classificado como baixo para areias, condizente com
um material arenoso de granulometria fina a média. De acordo com estudo hidrolégico conduzido, as chuvas
que ocorrem no local da obra sdo rapidas e de alta intensidade, representando um grande volume de agua
acumulada em um curto espaco de tempo. Os dados pluviométricos que subsidiaram os estudos foram adotados
a partir de estacdo meteorologica distante a cerca de 3km do local. Com a chegada do primeiro periodo de
chuvas, verificou-se em campo que no local ocorrem chuvas com maior volume ¢ intensidade em comparagéo
ao adotado em projeto. Considerando a sazonalidade climatica, o regime pluviométrico se distribui de maneira
irregular. Com maxima concentracdo no verdo e¢ minima no inverno, a presenga de solo arenoso
superficialmente pode potencializar processos erosivos superficiais.

3 VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DAS GEOCELULAS
3.1 Esforcos solicitantes gravitacionais devido ao revestimento com geocélula

Os calculos das forgas solicitantes devido ao revestimento sobre o talude foram recalculados, adotando
a metodologia apresentada por Wu & Austin (1992). Neste método determinam-se os esfor¢os devido ao peso
proprio do revestimento e forgas resistentes devido ao atrito terreno/revestimento. Em seguida foi feita a
comparacdo dos resultados a fim de se verificar se ¢ necessaria a execugdo de uma ancoragem no topo do
talude ou se somente a forca atrito é o suficiente para resistir e incorporar um fator de seguranca contra o
deslizamento do revestimento. A Figura 7 apresenta o esquema de cargas e parametros a serem utilizados nesta
verificagdo. A Tabela 1 demonstra a verificagdo das ancoragens.

777



Analise de deslizamento de sistemas de confinamento celular
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Figura 7. Esquema de esforgos e parametros de calculo (Wu & Austin, 1992).

Onde:

t= Espessura da geocélula (m);

B= Angulo de inclinacio do talude (graus ou radianos);

Ls= Comprimento horizontal do talude (m);

¢= Angulo de atrito do solo do talude;

8= Angulo de atrito da interface solo/manta geotéxtil (8 graus, conforme fabricante);
¢= coesdo do solo;

yrevestimento= peso especifico do material de preenchimento;
Js= Forga atrito entre o revestimento e terreno do talude;

S= forc¢a de atrito ao longo do talude;

W= forg¢a peso proprio;

Fs= forga cisalhante.

As equagdes utilizadas sdo apresentadas a seguir:

W=(y.Ls.t)/cosp (1)

Fs=W . senf3 )
Fs=w. senf . tgd 3)
Jr=w . cosp . tgd 4)

Tabela 1. Verificacdo de ancoragem das secdes criticas dos canais.
Secdo Altura do Inclinacdo  Conclusido
estudada canal (m) do talude
SN-S1 0,50 34° Ancoragem
SN-S2 0,75 34° Ancoragem
SN-S3 1,00 34° Ancoragem
SN-S4 1,15 34° Ancoragem
SN-S17 0,50 34° Ancoragem
EOP-S2 0,75 34° Ancoragem
EOP-S3 1,00 34° Ancoragem
EOP-S4 1,15 34° Ancoragem
EO1/23-S1 0,50 34° Ancoragem
EOP-S2 0,75 34° Ancoragem
EOP-S3 1,00 34° Ancoragem
EOP-S4 1,15 34° Ancoragem
EOP-S5 1,35 34° Ancoragem

3.2 Verificagdo da vala de ancoragem

A vala de ancoragem neste tipo de solugdo possui extrema importancia devido ao fato desta prover o
suporte para se evitar o deslizamento do revestimento na interface solo/revestimento. Adicionalmente,
contribui para a fixa¢do da geocélula no talude, por consequéncia inibe a infiltragdo de agua por baixo dos
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painéis de revestimento. A metodologia de calculo aplicada para a determinacdo da vala considera o esforgo
solicitante gerado pela forga peso proprio, ja decomposta sobre o talude, multiplicado por um fator de
seguranga devido a incertezas do carregamento (possiveis variacdes devido a aumento da espessura de
preenchimento de argamassa), dividido pela forca de atrito gerada pelo peso proprio da vala de ancoragem
projetada, de acordo com a férmula seguinte:

Fp X Fator de Seguranca
yXtgd

)

lyara X hyara =

A Tabela 2 apresenta os calculos realizados levando-se em consideragdo a vala de ancoragem executada
em campo, sendo que foi verificado se as dimensoes desta sao suficientemente adequadas para resistir as forcas
envolvidas.

Tabela 2. Verificacdo da vala de ancoragem.

Secdo estudada Area da vala Area da vala Conclusdo
necessaria executada “in
(m?) situ” (m?)
SN-S1 0,045 0,045 Usar grampo
SN-S2 0,045 0,045 Usar grampo
SN-S3 0,061 0,045 Usar grampo
SN-S4 0,061 0,045 Usar grampo
SN-S17 0,045 0,045 Usar grampo
EOP-S2 0,045 0,045 Usar grampo
EOP-S3 0,061 0,045 Usar grampo
EOP-S4 0,061 0,045 Usar grampo
EO1/23-S1 0,045 0,045 Usar grampo
EOP-S2 0,045 0,045 Usar grampo
EOP-S3 0,061 0,045 Usar grampo
EOP-S4 0,061 0,045 Usar grampo
EOP-S5 0,061 0,045 Usar grampo

Conforme pode-se notar pela tabela, as dimensoes da vala proposta em projeto e executada em campo
ndo ¢ suficiente para resistir as cargas devido ao revestimento com argamassa de cimento e areia. Portanto,
avalia-se que os grampos de fixagdo possuem um papel importante para o sistema de ancoragem.

3.3 Verificagdo dos grampos de ancoragem

A resisténcia ao arrancamento do grampo de ancoragem depende de varios fatores, incluindo as
condi¢bes de compacidade do solo de apoio ¢ o cuidado com que os grampos sdo cravados. Deste modo,
conforme informagdes colhidas junto da equipe de campo, onde os grampos foram instalados por meio da
cravagdo com emprego de martelo, concomitante com a deposicdo da argamassa nos vazios da geocélula, para
efeito de célculo serd considerado uma resisténcia ao arrancamento de 0,27 kN por grampo. A Tabela 3
apresenta as verificagcdes conduzidas para a determinacdo da quantidade de grampos a ser utilizada.

Tabela 3. Verificagdo da quantidade de grampo para cada sec¢do.

Sec¢do estudada Forga Forga de Quantidade de
resistente arrancamento grampo
necessaria do grampo estimada

(kN) (kN)

SN-S1 0,60 0,27 3

SN-S2 0,97 0,27 4

SN-S3 1,33 0,27 5

SN-S4 1,55 0,27 6

SN-S17 0,60 0,27 3

EOP-S2 0,97 0,27 4

EOP-S3 1,33 0,27 5

EOP-S4 1,55 0,27 6

EO1/23-S1 0,60 0,27 3

EOP-S2 0,97 0,27 4

EOP-S3 1,33 0,27 5
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EOP-54 1,55 0,27 6
EOP-S5 1,76 0,27 7

Na Tabela 3, onde se apresentam os resultados obtidos, nota-se que as quantidades de grampos
determinadas sdo superiores as executadas em campo, e por isso, deste modo se conclui que as ancoragens
instaladas nos canais estdo deficitarias.

4 SOLUCAO ESTRUTURAL DE RECUPERACAO DOS CANAIS

O projeto de recuperagdo propde a realizacdo de uma nova estrutura de canal por meio de concreto
armado, aplicando-se um concreto com resisténcia estrutural de 20 MPa refor¢ado com uma tela metalica CA-
60 tipo Q138 (malha de 10 x 10 cm, 4,2 mm espessura e taxa de 2,2 kg/m?). Devido as travessias de cabos de
energia que passam por baixo do canal, é proposta a execucdo de blocos de ancoragem na crista do talude, para
gerar um aumento da ancoragem do revestimento sobre o talude escavado e compactado da vala dos cabos.
Nos demais trechos, optou-se pela manutengdo da segdo original do canal projetado, mantendo-se a vala de
ancoragem e grampos de fixagdo compostos por vergalhdo no formato “J” com @ 3/8. As figuras 8 e 9 ilustram
as secOes do projeto de recuperacao. Note-se que no caso da Figura 8, o uso de manta geotéxtil na interface
solo/estrutura sera retirado, sendo que o concreto devera estar em contato direto com o terreno existente.
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Figura 8. Recomposi¢@o proposta para os canais com o uso de tela metalica (segdes SN-S1 & SN-S17).
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Figura 9. Recomposig@o proposta para os canais com o uso de tela metalica (se¢des EOP-S2 a EOPSS).

Conforme as figuras, chama-se a atengdo para a variacdo das espessuras de revestimento, 12 ¢ 7,5 cm
respectivamente, aplicacdo de concretos com resisténcias distintas e geometria diferenciada da ancoragem
superior na crista do talude. Deste modo, para embasar a verificagdo estrutural do canal, foram adotados os
seguintes comportamentos para o solo de fundacdo: a) Horizontes de solo com comportamentos mecanicos
distintos, onde cada camada ¢ considerada homogénea e isotropica; b) Coeficiente de reagao vertical do solo
de fundagdo (kv) igual a 5.000 kN/m?3. A verificagdo estrutural consiste em modelar uma placa do canal em
elementos finitos, aplicando as cargas de peso proprio e peso da agua. Dessa forma sdo extraidos os esforgos
solicitantes e, consequentemente, a armac¢do necessaria. O modelo estrutural foi realizado com auxilio de
software de elementos finitos Strap 2017. A Figura 10 demonstra a modelagem utilizada na analise.
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Figura 10. Modelagem utilizada para a verificagdo da tela metalica.

5 CONCLUSOES

A fissuragdo de um elemento rigido como argamassa ¢ natural em elementos de grandes dimensdes.
Uma forma de combater a fissuragdo € a implantagdo de juntas de dilagdo. Todavia, ao se considerar o sistema
proposto em projeto executivo inicial, o quadro de fissuragcdo seria minimo se a espessura do revestimento
estivesse limitada a altura da geocélula, pois as nervuras funcionariam como uma espécie de “junta de
dilatagdo” e conseguiriam absorver os esfor¢os decorrentes da dilatagdo térmica da argamassa. A escavacdo
do terreno para passagem do cabeamento elétrico, posterior a implanta¢do do canal, se mostrou determinante
para ocorréncia dos processos erosivos locais. Tal procedimento foi executado de forma inapropriada, onde o
reaterro local ndo seguiu as recomendagdes técnicas pertinentes.

Ao longo da inspe¢ao, verificaram-se anomalias relacionadas a vicios executivos. Apesar da grande
distancia entre a jazida pétrea e a obra (cerca 280 km), conclui-se que a solugdo de preenchimento por meio
da substitui¢ao do material pétreo por argamassa nao apresentou boa adequabilidade ao local, tendo como base
os problemas construtivos constatados “in situ”. Portanto, a variagdo térmica, suporte do solo e erros
executivos foram determinantes para as ocorréncias das patologias observadas.
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