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RESUMO: Este estudo avalia 0 desempenho ao arrancamento de uma geogrelha biaxial embutida em residuo
de pavimento asfaltico fresado (RAP) e em areia natural, com o objetivo de analisar a viabilidade do uso do
RAP como material de preenchimento em estruturas de solo reforgado com geossintéticos. Ensaios de
arrancamento em caixa de grande escala foram realizados sob tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa. A
resisténcia ao arrancamento, o deslocamento axial e a distribuigdo de deformacdes ao longo da geogrelha foram
monitorados por meio de instrumentacdo externa e interna. Os resultados indicam que, embora a resisténcia
ao arrancamento aumente com a tensdo normal para ambos os materiais, a interface areia—geogrelha apresentou
maior sensibilidade ao confinamento. Em contrapartida, 0 RAP mobilizou maiores resisténcias Ultimas ao
arrancamento, exigindo maiores deslocamentos axiais e desenvolvendo maiores deformagdes internas na
geogrelha. A interpretacdo dos parametros de interface segundo o critério de Mohr—Coulomb revelou
comportamento predominantemente friccional para a areia, enquanto o0 RAP apresentou significativa adesdo
aparente, associada ao ligante asfaltico residual e ao maior intertravamento entre particulas. Os resultados
demonstram que o RAP pode proporcionar condi¢des favoraveis de interagdo solo—geogrelha em aplicagdes
de solo reforgado, contribuindo para o desenvolvimento de infraestruturas geotécnicas mais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento ao Arrancamento, Geogrelha de PEAD, Fresado de Pavimento
Asfaltico, Interacdo Solo—Geogrelha, Resisténcia de Interface, Estruturas de Solo Reforcado

ABSTRACT: This study evaluates the pull-out performance of biaxial geogrid embedded in reclaimed asphalt
pavement (RAP) and natural sand, with the objective of assessing the suitability of RAP as a backfill material
in geosynthetic-reinforced soil structures. Large-scale laboratory pull-out tests were performed under normal
stresses of 25, 50 and 100 kPa. Pull-out resistance, axial displacement and strain distribution along the geogrid
were monitored using external and internal instrumentation. The results indicate that, although pull-out
resistance increased with normal stress for both materials, the sand—geogrid interface exhibited greater
sensitivity to confinement. In contrast, RAP mobilised higher ultimate pull-out resistance, requiring larger
axial displacements and developing greater internal geogrid strains. Interpretation of the interface parameters
using a Mohr—Coulomb envelope revealed a predominantly frictional response for sand, whereas RAP
exhibited significant apparent adhesion associated with residual asphalt binder and enhanced particle
interlocking. The findings demonstrate that RAP can provide favourable interface conditions in reinforced soil
applications, supporting its use as an alternative backfill in sustainable geotechnical infrastructure.

KEYWORDS: Pull-out Behaviour, HDPE Geogrid, Reclaimed Asphalt Pavement (RAP), Soil-geogrid
Interaction, Interface Shear Strength, Reinforced Soil Structures.
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1 INTRODUCAO

Os geossintéticos tém sido amplamente utilizados em todo o mundo como solucdes téchicas e
economicamente eficientes em aplicagcdes da engenharia geotécnica, incluindo reforco de solos, estabilizacdo
de fundacdes, obras de contengdo, infraestrutura ferroviaria e rodoviaria e controle de erosdo (Wu et al., 1992;
Ashmawy e Bourdeau, 1995; Lee e Wu, 2004; Ravi et al., 2014; Ferreira et al., 2016; Indraratna et al., 2018).
Entre os diferentes geossintéticos, as geogrelhas destacam-se em estruturas de solo refor¢ado devido a elevada
rigidez, resisténcia a tracdo e capacidade de intertravamento com o material de preenchimento.

No projeto de estruturas de solo reforcado, um dos aspectos mais relevantes € 0 mecanismo de interacéo
entre 0 solo e o elemento de reforgo. O desempenho global dessas estruturas depende diretamente da
mobilizacdo adequada da resisténcia de interface, a qual pode ser influenciada pelas propriedades fisicas e
mecénicas do solo, pelas caracteristicas geométricas e mecanicas da geogrelha, bem como pelas condigdes de
confinamento (Ferreira et al., 2015). A interacdo solo—geossintético pode ser avaliada por diferentes métodos
experimentais, sendo os ensaios de cisalhamento direto e de arrancamento os mais empregados (Mendes et al.,
2007; Lopes et al., 2014; Ferreira et al., 2016). Dentre esses, 0 ensaio de arrancamento em laborat6rio tem sido
amplamente adotado para a determinagdo da resisténcia ao arrancamento de geogrelhas em estruturas de solo
reforcado.

Diversos estudos investigaram o comportamento ao arrancamento de geossintéticos sob diferentes
condigdes de confinamento e tipos de solo, demonstrando a relevancia da mobilizagdo de mecanismos atritivos
e de resisténcia passiva associados as fibras transversais das geogrelhas (Palmeira, 2004; Hatami e Esmaili,
2015). Entretanto, a maior parte das investigacbes foram conduzidas com agregados naturais ou solos
granulares convencionais.

Paralelamente, a engenharia civil tem sido desafiada a propor solugdes mais sustentaveis frente ao
elevado volume de residuos gerados em obras de infraestrutura. No Brasil, as recentes obras de ampliacédo e
manutencdo da malha rodoviaria conduzidas por concessionarias tém resultado na geracdo expressiva de
Fresado de Pavimento Asfaltico (RAP). Embora parte desse material seja reincorporada em novas misturas
asfalticas, uma parcela significativa ainda ndo é integralmente reaproveitada, demandando alternativas
tecnicamente viaveis para sua utilizagdo na construgdo civil.

Estudos recentes tém investigado o emprego do RAP em aplica¢des geotécnicas, incluindo sua interacdo
com geossintéticos (Rathje et al., 2006; Soleimanbeigi et al. 2022; Arulrajah et al., 2013; Liu et al., 2023). No
entanto, ainda sdo limitadas as investigacdes que avaliam o comportamento ao arrancamento de geogrelhas
quando embutidas em RAP, especialmente no que se refere a determinacdo de parametros de resisténcia de
interface sob diferentes niveis de tensédo normal.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o comportamento ao arrancamento de uma
geogrelha de polietileno de alta densidade (PEAD) embutida em areia natural e em RAP, por meio de ensaios
de arrancamento em caixa de grande escala. A investigacdo busca comparar a evolucdo da resisténcia ao
arrancamento em funcéo do deslocamento axial, bem como os pardmetros de resisténcia de interface obtidos,
contribuindo para viabilizar o uso do RAP como material de preenchimento em estruturas de solo reforcado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os materiais avaliados compreenderam uma geogrelha biaxial de polietileno de alta densidade (PEAD)
e dois materiais de preenchimento: areia natural e RAP. A geogrelha de PEAD é um produto comercial
disponivel internacionalmente, com resisténcia nominal de 68,4 kN/m, espessura das nervuras de 3 mm e
aberturas de 35 mm em ambas as direcoes.

A areia natural (Figura 1a), de origem quartzosa e carater comercial, foi utilizada como material de
referéncia e previamente caracterizada (granulometria, limites de consisténcia e umidade 6tima). O RAP
(Figura 1b) foi proveniente de fresagem de pavimento asfaltico, fornecido por concessionéria rodoviéria, e
utilizado sem processamento adicional. O teor de ligante asfaltico do RAP é de, aproximadamente, 8%
(informacdo do fornecedor). Os resultados da caracterizagdo dos materiais (granulometria, compactacao
Proctor normal e cisalhamento direto) estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2. Propriedades da areia natural e do RAP. () |
Propriedade Areia  RAP
Dy, 0.15 0.18
D3 0.42 0.50
Deo 0.90 1.00 i
Classificacdo (SUCS) SP SP ‘
Coeficiente de uniformidade (c,) 6.00 5.56
Coeficiente de curvatura (c,) 131 1.39
Densidade das particulas (g/cm3) 2.64 2.57
indice de vazios
Maximo (e,qx) 0.64 0.93
Minimo (e;,in) 042  0.63
Teor de umidade 6timo (%) 6.90 7.20
Angulo de atrito (°) 30 28
Coesdo (kPa) 0 32 0 /25 7 :
Flgura 1 Caracterlza(;ao granulometrlca da (a) areia
natural e do (b) RAP.
2.2 Meétodos

2.2.1 Equipamento de arrancamento

Os ensaios de arrancamento foram realizados em caixa de grande escala, com dimensdes de 0,86 m x
0,55 m x 0,41 m, conforme os procedimentos da ASTM D6706 (2013). O equipamento permite a aplicagao de
tensdo normal controlada sobre o material de preenchimento e o arrancamento da geogrelha a taxa constante
de deslocamento. A tensdo normal foi aplicada por sistema pneumatico com bolsa de ar, garantindo
distribuicdo uniforme da carga vertical, sendo o nivel estabelecido aplicado antes do inicio do ensaio e mantido
constante durante todo o teste. O sistema de fixacdo da geogrelha consiste em garra cilindrica oca, com 6 cm
de didmetro e 32 cm de comprimento, equipada com revestimento interno antiderrapante e trés parafusos
superiores para assegurar o aperto e a transferéncia adequada da forga de arrancamento.

2.2.2 Preparacéo do corpo de prova

Os corpos de prova da geogrelha ensaiados apresentaram dimensfes embutidas de 200 mm de largura
por 400 mm de comprimento. A geogrelha foi posicionada horizontalmente no interior da caixa, sendo o
arrancamento realizado na dire¢do longitudinal (direcdo de fabricagdo). O preenchimento da caixa de
arrancamento foi realizado por meio de procedimento de compactacdo em camadas sucessivas, totalizando
nove camadas, cada uma com espessura aproximada de 40 mm. A compactacdo foi executada manualmente
com soquete, adotando-se 0 mesmo procedimento para todos os ensaios, a fim de garantir a uniformidade e a
reprodutibilidade dos corpos de prova.

Os materiais de preenchimento foram ensaiados sob condi¢do de umidade controlada, com teor de
umidade préximo a umidade 6tima de cada material, conforme determinado nos ensaios de compactacdo
Proctor (energia normal). O controle de densidade foi realizado por consisténcia operacional, mediante a
aplicagdo do mesmo esforco de compactacéo, nimero de golpes e procedimento de moldagem para todos 0s
corpos de prova. Essa abordagem assegurou condi¢cbes comparaveis entre 0s ensaios conduzidos com areia
natural e RAP.

2.2.3 Procedimento de ensaio

Os ensaios foram conduzidos em conformidade com os principios gerais e recomendacfes da ASTM
D6706, assegurando consisténcia com os procedimentos laboratoriais padronizados para avaliacdo da
interacdo solo—geossintético sob carregamento monotdnico. A geogrelha foi tracionada a uma taxa constante
de deslocamento de 10 mm/min, aplicada por meio de sistema de carregamento motorizado. Foi executado um
Unico ensaio de arrancamento para cada combinagdo de material de preenchimento e nivel de tensdo normal
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(25, 50 e 100 kPa). Cada ensaio foi conduzido até que fosse atingido o deslocamento méximo de arrancamento
de 15 mm, medido pelo Transdutor Linear Variavel de Deslocamento (LVDT) externo (maiores detalhes sobre
a instrumentacdo empregada sdo apresentados na Sec¢do 2.2.4).

2.2.4 Instrumentacdo e aquisicdo de dados

A forca de arrancamento foi medida por meio de célula de carga instalada em linha com o sistema de
tracdo. O deslocamento axial da geogrelha foi monitorado por um LVDT posicionado externamente, em
contato direto com o sistema de fixacgdo utilizado para prender o corpo de prova da geogrelha (Figura 2). Para
avaliar o alongamento ao longo do comprimento confinado da geogrelha, trés extensdbmetros do tipo tell-tale
foram fixados ao longo de seu comprimento, nas posi¢des indicadas na Figura 2. O espacamento entre 0s
pontos de medicdo de deslocamento é apresentado esquematicamente na Figura 2b. Esse arranjo de
instrumentag&@o permitiu a avaliag&o da distribuicao de deformag@es ao longo da geogrelha durante o processo
de arrancamento.

53cm
L /]l Limite da caixa de ensaio
Extensémetros C'hh C,h,) C(h,)
em-JO | Ii 1 pvor X Geogreha 1y s g
T L‘ o N
O 5 28cm 10cm | 10em
| L 3] 1 | |
|
[ |
LVDT O |
) iy |
(@) (b)

Figura 2. Dimensdes e arranjo dos extensémetros ao longo dos corpos de prova de geogrelha ensaiados: (a)
vista superior; (b) vista lateral esquematica.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Desenvolvimento da resisténcia ao arrancamento em funcéo do deslocamento axial

A Figura 3 apresenta a resisténcia ao arrancamento em funcéo do deslocamento axial para a geogrelha
de PEAD embutida em areia natural e em RAP, sob tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa, com deslocamentos
externos (LVDT) e internos (LXPA). Em ambos 0s materiais, a resisténcia aumentou com a tensdo normal,
conforme esperado para interfaces solo—geogrelha. Contudo, a resposta foi distinta: o RAP mobilizou
resisténcias superiores as da areia, associadas ao efeito de ligagao do ligante asfaltico residual.

Na areia, 0 aumento de 25 para 50 kPa elevou a resisténcia ao arrancamento em ~74%, enquanto no
RAP o incremento foi de ~11%. De 50 para 100 kPa, os aumentos foram de ~98% (areia) e ~13% (RAP),
evidenciando maior dependéncia da areia em relacdo ao confinamento e menor sensibilidade do RAP a tenséo
normal, devido ao papel predominante da adesdo na interface.

O deslocamento axial para mobilizar a resisténcia dltima também depende do material. Na areia, a
resisténcia estabilizou em deslocamentos reduzidos (= 2—4 mm; Figuras. 3a, 3c e 3e). No RAP, a mobilizacdo
ocorreu em deslocamentos maiores (geralmente > 4 mm e, com frequéncia, > 6 mm; Figuras. 3b, 3d e 3f),
indicando maior deformacdo da geogrelha durante o arrancamento. Esses niveis distintos de deslocamento
sugerem mecanismos dominantes diferentes: comportamento predominantemente de atrito na areia e
contribuicdo adicional no RAP (intertravamento nas aberturas e efeitos de ligagdo associados ao ligante
residual).

A partir da Figura 3 e do arranjo dos extensdmetros (Figura 2b), observa-se mobilizacdo progressiva da
resisténcia ao longo do refor¢co: o LXPA 4 (préximo a garra) requer maiores deslocamentos, enquanto LXPA
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Figura 3. Resisténcia ao arrancamento em funcdo do deslocamento axial obtida a partir de medi¢des externas
(LVDT) e internas (LXPA) para ensaios realizados com areia (a, ¢ e €) e RAP (b, d e ) sob tensdes normais
de 25, 50 e 100 kPa.

5 e LXPA 6 mobilizam resisténcia com deslocamentos progressivamente menores, refletindo distribuicdo ndo
uniforme de deformac®es e transferéncia gradual de carga da extremidade carregada para a extremidade livre.

3.2 Desenvolvimento das deformagdes na geogrelha durante o arrancamento

A Figura 4 apresenta o deslocamento axial e a distribuicdo de deformac®es internas ao longo da
geogrelha de PEAD em dois niveis de mobilizacdo (50% da resisténcia Ultima e na resisténcia ultima), para
ensaios com areia natural e RAP sob tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa. Em todas as condicdes, 0
deslocamento axial diminui ao longo do comprimento confinado, indicando transferéncia progressiva de carga
da extremidade tracionada para a extremidade livre do reforgo.
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Figura 4. Deslocamento axial e deformagdo da geogrelha ao longo do comprimento dos corpos de prova
ensaiados com areia (a, c e €) e RAP (b, d e f) sob tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa.

As deformacdes internas foram obtidas pelos extensémetros entre LXPA 4-LXPA 5 e LXPA 5-LXPA
6, desconsiderando-se o trecho entre a garra e 0 LXPA 4 por ndo estar totalmente confinado pelo material de
preenchimento. Em todos os ensaios, as maiores deformagdes concentraram-se préximo ao carregamento
(LXPA 4-LXPA 5), enquanto valores menores foram observados no trecho mais distante (LXPA 5-LXPA 6),
evidenciando mobilizacéo inicial da interacdo junto a garra.

Comparativamente, a interface areia—geogrelha mobilizou menores deformacbes (0%-1,6%),
compativeis com menor interacdo e resposta predominantemente friccional. J4 a interface RAP—geogrelha
mobilizou deformagdes maiores (0,6%—-3,2%), sobretudo no trecho proximo a garra, indicando interacdo mais
intensa entre 0 RAP e a geogrelha e explicando as maiores resisténcias ao arrancamento observadas.

3.3 Coeficiente de interacdo material de preenchimento—geogrelha

Os pardmetros de resisténcia de interface material de preenchimento—geogrelha foram interpretados pelo
critério de Mohr—Coulomb, a partir da relagdo entre a tensdo de arrancamento de pico e a tensdo normal
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aplicada. Regressdes lineares com as tensdes de pico permitiram estimar o angulo de atrito de interface (&) e
0 intercepto da envoltéria, denominado adesdo (a). Os resultados (Figura 5) apresentaram elevados
coeficientes de determinagdo (R?), indicando ajuste linear adequado no intervalo de tenses normais
investigado.
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Figura 5. Relacdo entre a tensdo de arrancamento de pico e a tensdo normal vertical para geogrelha de PEAD
embutida em areia natural e RAP.

Para a areia natural, a resposta foi predominantemente friccional (& = 19°), sem adesdo aparente, com
clara dependéncia da resisténcia ao arrancamento em relacdo a tensdo normal. Para 0 RAP, observou-se
comportamento distinto: o angulo de atrito de interface foi menor (§ = 7°), porém com adesdo aparente
significativa (a = 32 kPa), reduzindo a sensibilidade da resisténcia de pico ao aumento da tensao normal. Esse
resultado é coerente com a presenca de mecanismos adicionais na interface RAP—geogrelha, em especial
intertravamento nas aberturas e efeitos associados ao ligante asfaltico residual; ressalta-se que a adeséo
aparente nao representa coesdo verdadeira, mas um parametro macroscopico das condicdes ensaiadas.

Para fins de dimensionamento, a Tabela 3 apresenta os coeficientes de interacdo calculados por:

__tané
= tan ¢ (1)
c
Ca =7 2
Ci =¢Cr +cq (3)

em que: ¢y € o coeficiente de interface atritivo; § € o angulo de atrito de interface, ¢, 0 angulo de atrito do solo;

¢4, 0 coeficiente de interface de adesdo; c, a coesdo do solo; a, a adesdo aparente de interface; e c;, 0 coeficiente
de interface.

Tabela 3. Coeficientes de atrito, adesdo e interacdo com base nos resultados apresentados.

Coeficiente Areia Natural RAP
cr 0,59 0,22
Ca 0,00 0,99
Ci 0,59 1,21

O valor de c; obtido para a areia é compativel com a literatura. Para 0 RAP, os valores indicam condicao
ndo convencional, associada: i) ao ligante residual do RAP, ii) ao contato efetivo entre particulas e aberturas
da geogrelha e iii) a contribuicdo passiva das fibras transversais da geogrelha. Do ponto de vista préatico, o
RAP pode apresentar condicBes favoraveis de interacdo em estruturas de solo reforcado; entretanto,
recomenda-se adotar hipdteses conservadoras quanto a mobilizagdo da adesdo aparente.
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4 CONCLUSOES

Este estudo avaliou o comportamento ao arrancamento de uma geogrelha de polietileno de alta
densidade (PEAD) confinada por areia natural e por RAP, visando analisar a viabilidade do RAP como
material de preenchimento em estruturas de solo reforcado. Ensaios de arrancamento em caixa de grande escala
foram executados sob tensdes normais de 25, 50 e 100 kPa, com monitoramento da resisténcia mobilizada, do
deslocamento axial e das deformagcdes internas ao longo da geogrelha.

Os resultados indicaram que a interface RAP—geogrelha mobilizou resisténcias ao arrancamento
superiores as obtidas com areia nas mesmas tensdes normais. Esse desempenho € atribuido ao ligante asfaltico
residual, que favorece o intertravamento e mecanismos de adesdo na interface. Em termos de interacdo, a areia
apresentou maior contribuigdo de atrito (c; = 0,59), enquanto 0 RAP evidenciou predominancia do componente
adesivo (c, =0,99), controlando a resposta de interface. Do ponto de vista geotécnico, o RAP mostra potencial
como preenchimento em solos reforgados, reduzindo o consumo de agregados naturais.
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RESUMO: O desgaste das particulas de lastro ¢ um problema das ferrovias que gera custos de manutengao
que comprometem a competitividade a longo prazo, especialmente devido ao custo de paralisagdo dos trens.
Nesse contexto, novas técnicas vém sendo avaliadas para aumentar a durabilidade das particulas e reduzir o
impacto financeiro das intervengdes na via. Este estudo tem como objetivo investigar o comportamento
geomecanico a longo prazo de um lastro reforcado com geogrelha, considerando o impacto do reforco na
deformabilidade dos graos e no enrijecimento dos agregados por meio de ensaios triaxiais de carga repetida.
Para isolar os efeitos do geossintético, foram produzidas particulas cubicas de alta resisténcia com fator de
escala igual a 3,5. As geogrelhas em escala reduzida foram confeccionadas por impressdo 3D, utilizando os
polimeros PETG e PLA, para reproduzir as propriedades mecanicas das geogrelhas PET40 e PET65,
respectivamente. Com base nos resultados, observa-se que materiais granulares tendem a estabilizar as
deformacdes ao longo do tempo, mesmo na auséncia de reforco. O PLA apresentou desempenho superior ao
PETG devido a maior rigidez do polimero, promovendo um enrijecimento dos grdos para todos as leituras.
Contudo, os elevados niveis de confinamento podem ter reduzido os efeitos promovidos pelas geogrelhas.

PALAVRAS-CHAVE: Deformagdo Plastica, Particula Cubica, Rigidez da Geogrelha, Reforco com
Geossintéticos, Triaxial ciclico.

ABSTRACT: The wear of ballast particles is an issue in railways which leads to maintenance costs that
compromise long-term competitiveness, especially due to the expenses associated with train downtime. In this
context, new techniques have been evaluated to increase the durability of particles and to mitigate the financial
impact of track interventions. This study aims to investigate the long-term geomechanical behavior of geogrid-
reinforced ballast, considering the influence of reinforcement on grain deformability and aggregate stiffening
through repeated load triaxial tests. To isolate the effect of the geosynthetic, high-strength cubic particles were
manufactured with a scaling factor of 3.5. Scaled geogrids were produced by 3D printing using PETG and
PLA polymers, to reproduce the mechanical properties of the commercial geogrids PET40 and PET6S,
respectively. Based on the results, it was observed that granular materials tend to stabilize deformations over
time, even in the absence of reinforcement. The PLA exhibited superior performance compared to PETG due
to the higher stiffness of the polymer, promoting aggregate stiffening under all readings. However, the high
confinement levels may have reduced the effects provided by the geogrids.

KEYWORDS: Plastic deformation, Cubic Particle, Geogrid Stiffness, Geosynthetics Reinforcement, Cyclic
Triaxial.
1 INTRODUCAO

Nas ferrovias, os carregamentos dindmicos atuantes na via permamente provocam o desgaste

progressivo das particulas de lastro, gerando materiais finos que preenchem os vazios entre os agregados e
comprometem o desempenho da subestrutura ferroviaria a longo prazo (Sun et al., 2016). Por consequéncia, o
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lastro passa por um processo de contaminagao, exigindo intervengdes periodicas realizadas a partir de técnicas
de manutencgao, tais como socaria, desguarnecimento e estabilizacao.

Tendo em vista que o custo de paralisacdo dos trens pode representar mais de 70% dos custos totais de
manutencdo das ferrovias (Sgavioli et al., 2015), a busca por métodos e técnicas mais eficientes a longo prazo
tem sido objeto de estudo por diversos pesquisadores mundialmente. No Brasil, o governo federal propds, em
2021, o novo PNL (Plano Nacional de Logistica 2035), com o objetivo de aumentar o percentual de
participagao das ferrovias em até 30% na matriz de transporte e promover um crescimento da malha acima de
60% nos proximos anos. Logo, o entendimento do complexo comportamento geomecanico de materiais
granulares sob carregamento ciclico e dindmico, especialmente a longo prazo, ¢ fundamental para buscar
solucdes mais eficientes e reestabelecer a competitividade do modal ferroviario em relacdo a outros meios de
transporte.

Entre as técnicas alternativas aos procedimentos convecionais, destaca-se o uso de geogrelhas como
elemento de refor¢o na camada de lastro. As geogrelhas sdo geossintéticos compostos por filamentos
entrelacados, formando uma malha com alta resisténcia a tracdo. A ideia do refor¢o consiste em reduzir o fluxo
lateral das particulas durante os carregamentos do material rodante, aumentando assim o confinamento entre
os agregados. Esse processo ocorre por meio do mecanismo de imbricamento devido a elevada flexibilidade
de interagdo da geogrelha com as particulas de lastro (Shukla et al., 2009; Tutumluer et al., 2009; Sweta e
Hussaini, 2020; Desbrousses et al., 2023).

Brown et al. (2007) explicam que a abertura da malha, a largura dos filamentos e o modulo de rigidez
secante sdo os parametros da geogrelha que mais influenciam na deformabilidade do lastro. Em relagdo aos
beneficios da inclusdo de geogrelha na camada de lastro, Abu-Farsakh et al. (2012) e Chen et al. (2013)
notaram uma reducdo nos incrementos de deformacgdo plastica. Indraratna et al. (2013) observaram uma
diminui¢@o na deformabilidade e no nivel de desgaste do lastro. Além disso, Conceigdo et al. (2022) também
conseguiram melhorar o confinamento dos graos em comparagdo ao ensaio realizado sem reforgo.

De acordo com Lekarp et al. (2000) e Suiker et al. (2005), quando submetido ao carregamento ciclico,
o comportamento geomecanico da camada de lastro € elastoplastico, com deformagdes elasticas e plasticas nos
agregados a cada ciclo de carga. Na bibliografia, existem varios conceitos utilizados para avaliar o
comportamento geomecanico a longo prazo, com destaque especial para a teoria de shakedown, em que a
deformabilidade de materiais ndo coesivos pode ser estavel ou instavel conforme o nivel de tensdes aplicado
(Lees e Tutumluer, 2025). Nesse sentido, Werkmeister et al. (2001) explicam que o comportamento dos graos
¢ dividido em trés limites: shakedown elastico, quando ocorre estabilizacdo das deformagdes plasticas apds o
periodo de acomodacao dos graos (condigdo favoravel), shakedown plastico, quando ndo ocorre estabilizagdo
das deformagdes e o comportamento dos materiais granulares se mantém elastoplastico, e ruptura, quando o
material alcanga a condicdo critica (condigdo desfavoravel).

Apesar dos inimeros estudos recentes associados a investigacdo do comportamento geomecanico de
materiais granulares, a reproducdo em laboratorio do carregamento ciclico e dinamico aplicado pelo material
rodante € complexa, sendo comumente realizada a partir de ensaios triaxiais de carga repetida ou Repeated
Load Triaxial Test (RLTT). Nesse ensaio, pode-se simular os pulsos de carga aplicados sobre a via permanente,
submetendo o corpo de prova a um par de tensdes confinante e desviadora, ainda que o estudo seja limitado
pelo estado de tensdes axissimétrico (tensoes principais intermediaria e menor idénticas). A carga axial ¢
produzida por uma onda em formato senoidal, composta por um periodo de carregamento seguido por um
periodo de repouso. Tal carga atua conjuntamente com a tensao de confinamento, fornecida por ar comprimido,
produzindo a tensdo desviadora que simula a carga aplicada pelo material rodante sobre as particulas.

Existem inimeros fatores que influenciam a complexa interag@o entre a camada de lastro e a geogrelha,
incluindo aspectos intrinsecos, como forma, tamanho e resisténcia das particulas, e extrinsecos, como o estado
de tensodes, a trajetoria de tensdes, bem como as condi¢des de contorno (Indraratna et al., 2013; Sun et al.,
2016; Delgado et al., 2019). Portanto, a avaliacao laboratorial requer o isolamento das varidveis de interesse
para eliminar efeitos de segunda ordem, tornando os resultados mais representativos. Nesse contexto, o
trabalho tem como objetivo analisar o comportamento geomecanico de um lastro refor¢ado com geogrelha,
avaliando a influéncia da rigidez da geogrelha sobre o confinamento dos agregados e na deformabilidade a
longo prazo. Para isso, foram utilizadas particulas cimenticias de forma controlada (ctibicas) em ensaios de
longa durag¢do (Deformagdo Permanente — DP), permitindo isolar os efeitos promovidos pela geogrelha em
comparacao ao lastro sem adi¢ao de reforco.
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2 METODOLOGIA

2.1 Producao e caracterizacio das particulas cimenticias

Inicialmente, foi feita a moldagem as particulas conforme a dosagem de 130 MPa proposta por
Conceicao et al. (2022) (Tabela 1). Esse material é classificado com um concreto de ultra alto desempenho
(CUAD), possuindo uma matriz densa composta por agregados finos que lhe confere excelente resisténcia,
além de permitir o controle de forma dos agregados, que foram todos produzidos na forma cubica por
apresentar o menor nivel de desgaste.

Tabela 1 — Dosagem do concreto para 1 m* (Conceigao et al. 2022).

Material Massa (kg) Densidade (g/cm?)
Cimento 1013,00 3,10
Cinza da casca do arroz 53,82 2,09
P6 de quartzo (Silica #325) 81,26 2,65
Areia (150 pm) 61,00 2,65
Areia (425 pm) 832,00 2,65
Microfibra de volastonita 76,70 2,90
Superplastificante 51,13 1,21
Agua 196,10 1,00

Como apresentado na Figura 1, a produc@o das particulas foi feita conduzida em trés etapas: mistura,
cura e polimento. Na primeira etapa, a mistura foi preparada por meio de uma haste presa a uma furadeira de
coluna até atingir uma boa trabalhabilidade do concreto. Posteriormente, a mistura foi transferida para moldes
de silicone, produzidos a partir do preenchimento de férmas confeccionadas com impressdo 3D, ¢ desmoldada
apos 48 horas, permanecendo no processo de cura em agua saturada de cal durante 28 dias. Apds a cura, as
particulas permaneceram no Micro-Deval durante 20 minutos para polimento e arredondamento das arestas,
visando reduzir o desgaste dos grios durante a realizacdo dos ensaios.

. y . B C
Figura 1 — Etapas de produgdo do lastro: (A) Mistura, (B) cura e (C) polimento.

A graduagéo n.° 24 (AREMA, 2015) foi adotada como referéncia para a defini¢do dos limites inferior
(LI) e superior (LS) da curva granulométrica (Figura 2), por ser amplamente utilizada em estudos realizados
em ferrovias do tipo heavy haul, linhas destinadas ao transporte de grandes cargas como carvao e minério de
ferro. Essa graduagdo foi selecionada por proporcionar um bom grau de imbricamento entre os graos (Delgado
et al., 2019). Adicionalmente, conforme as recomendagdes de Indraratna et al. (2006), a curva granulométrica
(Figura 1) foi redistribuida para que o coeficiente de uniformidade permanecesse proximo a 2,0, reduzindo o
grau de fragmentagdo das particulas.
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Figura 2 — Curva granulométrica do lastro.

As particulas cimenticias, com tamanhos entre 19,0 mm e 4,76 mm (Figura 3), apresentam forma ctibica
para destacar o efeito promovido pelas geogrelhas. Para efeito de comparagao, foram utilizadas particulas de
gnaisse, extraidas do municipio vizinho de Itaperuna, como referéncia para o lastro natural.

Figura 3 — Particulas de lastro (19,0 mm a 4,76 mm).

Seis agregados de 19,0 mm foram produzidos para os ensaios de caracterizagao fisica (absor¢ao, massa
especifica e porosidade aparente). Além disso, também foram produzidas particulas de 50,0 mm para o ensaio
de resisténcia a compressao uniaxial na prensa universal e particulas com tamanhos entre 6,2 mm ¢ 12,0 mm
para o ensaio de resisténcia a abrasdao no Micro-Deval.

2.2 Confeccao e caracterizacio das geogrelhas modelo

Observa-se na Figura 4A que as geogrelhas biaxiais Basetrac Grid PET40, com resisténcia a tragdo
nominal de 40 kN/m, e PET65, com resisténcia a tragdo nominal de 65 kN/m, foram utilizadas como referéncia
(prototipo) para a confecccdo das geogrelhas em escala reduzida (modelo) por serem amplamente empregadas
como elemento de reforco em pavimentos. Fabricadas a partir de filamentos de polietileno tereftalato (PET),
tais geogrelhas possuem abertura de malha de 25,0 mm, largura de filamento de 6,0 mm e espessura de 1,0
mm. Tendo como base a caracterizacdo das geogrelhas prototipo nos ensaios de tragdo uniaxial na direcao
longitudinal, conduzidos a uma taxa de 20 mm/min, foram confeccionadas duas geogrelhas modelo com um
fator de escala de 3,5, sendo uma flexivel (simulando a PET40) e outra mais rigida (simulando a PET65).

Figura 4 — Geogrelhas: (A) PET40 (a esquerda) e PET65 (a direita) e (B) PETG e PLA.
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Desenvolvidas no software SketchUp, as geogrelhas modelo apresentam 7,0 mm de abertura da malha,
1,7 mm de largura do filamento e 0,3 mm de espessura do filamento. Essas geogrelhas foram confeccionadas
com impressdo 3D, em substituicdo ao método convencional de corte de filamentos, considerando os critérios
propostos por Viswanadham e Konig (2004) para modelos 1g. Como apresentado na Figura 4B, o polimero
termoplastico PETG (polietileno tereftalato com adicao de glicol), na cor preta, foi utilizado na confecgdo da
geogrelha mais flexivel (modelo X), enquanto o PLA (4cido polilatico), na cor branca, foi empregado para
representar a geogrelha mais rigida (modelo Y).

2.3 Preparacio da amostra e programa de ensaios triaxiais

O corpo de prova, com densidade de 1,0 g/cm?, possui 100 mm de didmetro por 200 mm de altura
(Figura 5). Além das particulas de lastro, a amostra também ¢ composta por fitas de PVC de baixa resisténcia
circunferencial, membranas de latex e o-rings de vedag@o. O uso das fitas de PVC permite prevenir furos pelo
contato da membrana de latex com os agregados durante a preparacdo da amostra. De acordo com as
prescri¢des da norma EN 13286-7 (CEN, 2004), foram utilizadas membranas com espessura inferior a 0,8%
do didmetro do corpo de prova. Os ensaios conduzidos na membrana de latex, com espessura de 0,4 mm,
demonstraram que, para uma tensdo de 1,0 kPa, a correcdo do efeito membrana deve ser igual a 12%.

Figura 5 — Amostra cilindrica para ensaio triaxial de carga repetida em escala reduzida.

A montagem foi iniciada a partir do encaixe das fitas de PVC no cap inferior e vedacdo na primeira
membrana, com os agregados adicionados e compactados em trés camadas de 6,6 cm. Nos ensaios com reforco,
a geogrelha foi adicionada apo6s a primeira camada de agregados, tendo em vista que as geogrelhas sdao
posicionadas na via permanente nas camadas inferiores com o objetivo de evitar danos ao geossintético. Na
sequéncia, foi feita a fixacdo do cap superior e adigdo da segunda membrana foi adicionada. Posteriormente,
um cabecote de PVC foi fixado no cap superior e os dois transdutores de deslocamento (Linear Variable
Differential Transducers — LVDTSs), responsaveis pelas medi¢des nas deformagdes axiais, foram calibrados
individualmente antes de cada ensaio.

Todo o carregamento foi realizado por um sistema composto por pistdo, célula de carga de 5 kN,
regulador de pressdo, valvula solenoide de trés vias e cilindro pneumatico. Para aplicar o confinamento a
amostra, foi utilizado um compressor de ar comprimido. Conforme as recomendag¢des da norma EN 13286-7
(CEN, 2004), os ensaios DP foram conduzidos pelo método de estagio unico (EU), sendo aplicado somente
um nivel de tensdo sobre a amostra (tensao confinante de 70 kPa e tensdo desviadora de 280 kPa). Esse nivel
foi estabelecido a partir das formulagdes empiricas de Delgado et al. (2019), considerando uma ferrovia heavy
haul com carga axial de 32,5 toneladas por eixo e velocidade média de operacao de 80 km/h. Para tal, foi
aplicado um pulso senoidal, a uma frequéncia de 2 Hz, com 100 ms de carga e 400 ms de repouso.

Utilizando o sistema de aquisi¢ao de dados, foi possivel monitorar as principais configuragdes do ensaio,
incluindo tensodes, leituras dos transdutores, nimero de ciclos, ciclo atual, além dos tempos de carga e repouso
em cada pulso. Contudo, devido as limitagdes do equipamento, ndo foi possivel registrar o incremento de
deformacdo correspondente a cada ciclo, sendo possivel apenas a obtenc¢do dos valores acumulados apds o
total de ciclos. Sendo assim, as deformagdes foram lidas a cada 50 mil ciclos até o total de 250 mil ciclos.
Posteriormente, as medi¢des foram realizadas nos ciclos de 350 mil, 450 mil, 550 mil, 700 mil e 1 milhao.
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3 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao fisica e mecinica do lastro

As particulas apresentaram uma resisténcia a compressao média de 120 MPa, se aproximando da rocha
natural. No entanto, os agregados apresentam algumas diferencas nas propriedades fisicas e mecéanicas em
comparagdo com os agregados de Conceicdo et al. (2022). Como ilustrado na Tabela 2, a resisténcia a
compressao foi 3,71% inferior enquanto o desgaste por abrasio foi 62,3% superior. E notavel que as particulas
sa0 mais porosas devido aos efeitos de uma reagdo adversa causada pelo aditivo superplastificante.

Tabela 2 — Propriedades do lastro.

Propriedade Resultado desse estudo  UHPC*  Gnaisse*
Massa especifica (kg/m?) 2330,03 2673,98 2634,86
Porosidade (%) 7,30 4,60 0,40
Teor de absor¢ao de agua (%) 3,10 1,90 0,20
Desgaste por abrasao (%) 20,50 12,63 10,93
Resisténcia a compressdo (MPa) 119,66 132,30 124,27

* Dados de Conceicao et al. (2022)

3.2 Caracterizacao das geogrelhas modelo

Apos a realizagdo dos ensaios de tracdo nas geogrelhas PET40 e PET65, foram definidos os critérios
para a confeccdo das geogrelhas modelo. Dada a textura lisa presentenos polimeros PETG e PLA, foram
observados escorregamentos das amostras nas garras de aperto frontal nos primeiros testes, influenciando as
medicdes de deslocamento. Assim, nos proximos ensaios, foram aplicadas lixas de baixa gramatura nas
superficies de contato das garras. Os filamentos dessas geogrelhas também rompiam durante a execugdo dos
ensaios. portanto, a espessura dos filamentos foi aumentada de 0,3 mm para 0,6 mm.

Conforme a Tabela 3, as geogrelhas modelo X (PETG) e modelo Y (PLA) apresentaram rigidez 64,7%
e 84,0% superior as geogrelhas PET40 (33,5 kN/m) e PET65 (50,5 kN/m), respectivamente, considerando o
fator escala de 1/A* proposto por Viswanadham & Konig (2004). Por outro lado, deve-se considerar que as
resisténcias das geogrelhas prototipo foram inferiores aos valores comerciais especificados pelo fabricante.

Tabela 3 — Propriedades das geogrelhas.

Parametro PET40 PET65 PETG PLA
Abertura da malha (mm) 25,00 25,00 7,00 7,00
Largura dos filamentos (mm) 6,00 6,00 1,70 1,70
Espessura dos filamentos (mm) 1,00 1,00 0,60 0,60
Resisténcia a tragdo (kN/m) 29,23 (£0,95) 40,10 (£1,20) 2,86 (+£0,01) 4,11 (£0,01)
Deformagio (%) 7,12 (£0,43) 6,47 (£0,23) 2,37 (£0,03) 2,02 (+0,09)
Rigidez secante (kN/m) 410,35 (£29,56) 619,80 (£29,47) 120,69 (£1,63) 203,66 (+1,36)

3.3 Ensaios triaxiais de carga repetida
Como relatado por Qian et al. (2018), pode-se observar que os incrementos de deformagdo plastica

foram superiores nos primeiros 350 mil ciclos até atingir uma tendéncia de estabilizacdo, ainda que a condi¢ao
de shakedown elastico ndo tenha sido alcangada. Tendo em vista que os ensaios DP foram realizados apenas
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com um unico nivel de tensdo, com interrupcdes a cada 50 mil ciclos até o total de 250 mil ciclos, € importante
destacar que o condicionamento das amostras entre as leituras pode ter influenciado os resultados obtidos.

Em comparac¢do ao ensaio sem reforgo (DP-I), a geogrelha PETG apresentou uma redugéo de até 40,8%
nas deformagodes (DP-II), enquanto a PLA reduziu em até 52,5% (DP-III) (Figura 6), demonstrando que os
efeitos promovidos pelas geogrelhas foi positivo.

1 milhdo
700 mil
350 mil
250 mil
50 mil m DP-IIT
DP-II
0 20 40 60 80 100

Figura 6 — Percentual de reducdo dos incrementos de deformagao pléstica por nimero de ciclos

A razido entre a abertura da malha (7 mm) ¢ o didmetro médio dos agregados (11,7 mm) igual a 0,6
corresponde a uma faixa de mobilizacdo fraca em relacdo ao mecanismo de imbricamento. McDowell et al.
(2006) recomendam valores entre 1,1 e 1,4 enquanto Indraratna et al. (2013) sugerem valores entre 0,95 e 1,2.
Sendo assim, a abertura da malha pode ter impactado na interacdo entre o lastro e a geogrelha, evidenciando a
influéncia desse pardmetro na deformabilidade do lastro como observado por Brown et al. (2007). Contudo,
vale ressaltar que a elevada rigidez das geogrelhas modelo (Figura 7), aliada ao alto nivel de confinamento (70
kPa), pode ter influenciado nos resultados obtidos. Portanto, novos estudos devem ser conduzidos utilizando
um confinamento mais baixo para simular com maior fidelidade as condi¢des do lastro na via. Além disso,
recomenda-se também o uso de geogrelhas mais flexiveis e com uma faixa de mobilizagdo superior.

Figura 7 — Condlgao das gegrelhés apos os ensaios de longa duragdo: (A) PETG e (B) PLA

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que os beneficios promovidos pelas geogrelhas
foram mais evidentes nos primeiros ciclos de carga devido ao periodo de reacomodagio dos grios. Entretanto,
os efeitos da interagdo lastro-geogrelha podem ter sido reduzidos pelos altos niveis de confinamento.

Em comparag@o com o PETG, o polimero PLA promoveu um maior enrijecimento do lastro em todas
as leituras. Contudo, a elevada rigidez e a textura lisa das geogrelhas modelo inibiram o grau de adaptabilidade
com os agregados, enquanto a abertura da malha influenciou a mobilizacdo do efeito de imbricamento,
resultando em uma flexibilidade de interagdo parcial com os graos.
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Comportamento tensdo-deformagdo de geoce¢lulas preenchidas por
residuos da construgdo e demolicdo (RCD-R)
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RESUMO: Geocélulas sdo estruturas poliméricas tridimensionais utilizadas em obras geotécnicas por suas
funcdes de reforco, confinamento, estabilidade e distribuicdo de tensdes. Usualmente, sdo preenchidas por
materiais granulares convencionais. Em contrapartida, a disposi¢do incorreta dos residuos da construcdo e
demoli¢ao (RCD) pode causar impactos ambientais relevantes, reforcando a importancia de buscar alternativas
sustentaveis para o seu reaproveitamento. Assim, visando a sustentabilidade em obras geotécnicas, foi
estudado o comportamento tensdo-deformagao de geocélulas preenchidas com RCD reciclados (RCD-R), por
meio de ensaios de compressdo axial. Foram utilizados agregados reciclados (brita e pedrisco) e solo-brita
reciclado (SB-1 e SB-2), e materiais convencionais (brita 1 e pedrisco). As tensdes suportadas, considerando
o critério de ruptura de 15% de deformacgdo, pela brita e pedrisco convencionais, pedrisco reciclado, brita
reciclada, SB-1 e SB-2 foram de aproximadamente 650 kN/m?2, 550 kN/m?, 520 kN/m?, 430 kN/m?, 335 kN/m?
e 130 kKN/m?, e os valores de rigidez foram de 1,73 kKN/mm, 1,42 kN/mm, 1,28 kN/mm, 1,14 kN/mm, 0,82
kN/mm e 0,32 kN/mm, respectivamente. Os resultados indicam que, embora os agregados convencionais
tenham apresentado melhor desempenho em termos de resisténcia e rigidez, a utilizagdo de materiais reciclados
mostra-se tecnicamente vidvel, desde que sejam consideradas as tensdes atuantes em cada aplicacao
geotécnica.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos da constru¢do e demolicdo; geocélulas; ensaios de compressdo axial;
comportamento tensao-deformagao; agregados.

ABSTRACT: Geocells are three-dimensional polymeric structures used in geotechnical works for
reinforcement, confinement, stabilization, and stress distribution. They are usually filled with conventional
granular materials. In contrast, the improper disposal of construction and demolition waste (CDW) may cause
significant environmental impacts, highlighting the need for sustainable reuse alternatives. Thus, aiming to
promote sustainability in geotechnical works, the stress—strain behavior of geocells filled with recycled CDW
(RCD-R) was investigated through axial compression tests. Recycled aggregates (coarse crushed stone and
stone chips), recycled soil-crushed stone mixtures (SB-1 and SB-2), and conventional materials (coarse
crushed stone and stone chips) were used. Considering a failure criterion of 15% strain, the stresses sustained
by conventional coarse crushed stone and stone chips, recycled stone chips, recycled coarse crushed stone,
SB-1, and SB-2 were approximately 650, 550, 520, 430, 335, and 130 kN/m? respectively, while the
corresponding stiffness values were 1.73, 1.42, 1.28, 1.14, 0.82, and 0.32 kN/mm. The results indicate that,
although conventional aggregates performed better in terms of strength and stiffness, the use of recycled
materials is technically feasible, provided that the stress levels involved in each geotechnical application are
properly considered.

KEYWORDS: Construction and demolition waste; geocells; unconfined compression tests; stress-strain
behavior; aggregates.

1 INTRODUCAO
A construcdo civil desempenha papel fundamental no desenvolvimento urbano, representando

aproximadamente 10% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (ABRECON, 2020). No entanto, esse setor
também ¢é responsavel por grande parte da gera¢do de residuos sélidos no pais. De acordo com a Associag¢do
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Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, em 2021 foram coletadas pelos municipios
mais de 48 milhdes de toneladas de residuos da construcdo e demoligdo (RCD), o que equivale a cerca de 227
kg por habitante/ano, evidenciando a relevancia desse tipo de residuo no contexto urbano e a necessidade de
sua gestdo adequada (ABRELPE, 2022). A gestdo inadequada desses residuos acarreta uma degradagdo
ambiental, manifestada pelo assoreamento de cursos d’agua, pela contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas, pelo entupimento de sistemas de drenagem, além da poluicdo visual e da proliferacao de vetores
de doengas. Nesse contexto, destacam-se legislagdes como a Resolugado CONAMA n° 307/2002, a qual
estabelece as diretrizes para a gestdo dos RCD, e a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos. Tais legislacdes visam minimizar esses impactos e estimular o gerenciamento adequado
(BRASIL, 2002; BRASIL, 2010). Dessa forma, a reciclagem surge como alternativa sustentavel para mitigar
esses impactos gerados pelo setor da construgdo civil e diminuir a extragdo de recursos naturais, contribuindo
para a valorizagdo desses residuos. Porém, para aumentar o consumo dos residuos da constru¢do e demolicao
reciclados (RCD-R) sdo necessarias alternativas tecnicamente seguras e viaveis de reaproveitamento. Uma
possibilidade de reaproveitamento consiste na utilizagdo dos RCD-R como material preenchedor de geocélulas
em substitui¢ao aos agregados naturais para obras de contengdo e estabilizacao do solo.

As geocélulas sdo estruturas tridimensionais que promovem o confinamento lateral do material de
preenchimento (normalmente solos granulares ou agregados naturais), melhorando sua resisténcia ao
cisalhamento e a deformagdo (AVESANINETO, 2013; ZHOU; CHEN; ZHU, 2009). Poucos estudos abordam
o comportamento mecanico de geocélulas e os trabalhos identificados concentram-se no estudo do
desempenho de geocélulas associadas a areias e outros tipos de solos em outras aplicagdes (BATHURST;
KARPURAPU, 1993; ZHOU; CHEN; ZHU, 2009; LEI et al., 2024) ou ao estudo do RCD-R (CHEN;
HUANG; HUANG, 2010). Avesani Neto (2013) desenvolveu um novo método de previsao da capacidade de
carga de solos reforcados com geocélulas, considerando os mecanismos de desenvolvimento da resisténcia do
solo de fundagdo e da geocélula. Seus resultados indicaram que o modelo se adequou de forma satisfatdria
para diferentes caracteristicas da geocélula (geometria e material de constitui¢dao), do solo de fundagéo e de
preenchimento (diferentes tipos de areia e argila) e da geometria do carregamento (placas circular, retangular
e corrida). Garcia (2021) desenvolveu um equacionamento analitico capaz de modelar o comportamento
tensdo-deformacdo das células e seu material de preenchimento, considerando o aumento de confinamento
gerado pelas paredes da geocélula, a ndo linearidade do comportamento do solo, os esfor¢os de compactagao
do solo, a contribui¢do da rigidez e da geometria da geocélula e a compatibilidade de deformagdes, com
satisfatoria capacidade de previsdo dos resultados. Estudos recentes tém demonstrado o potencial dos RCD-R
em aplicagdes geotécnicas devido as suas caracteristicas de resisténcia com angulo de atrito entre 30° e 45°
(BORDOLOI; AFOLAYAN; NG, 2022) e estabilidade. De acordo com Santos (2007) e Dutta; Kumar; Singh
(2021), que analisaram o RCD-R como preenchedor de muros de solo refor¢ado com geogrelhas, os materiais
reciclados apresentaram resultados satisfatorios e alguns até mesmo superiores, em comparagao aos
tradicionais, quando avaliadas a capacidade de suporte e deformabilidade. Além dessas propriedades, os
ensaios de arrancamento e tragdo também obtiveram resultados favoraveis para a combinagdo dos reciclados
com os geossintéticos. Apesar dos resultados apresentados por estes autores, a utilizagdo dos RCD-R
associados a geossintéticos para aplicacdes geotécnicas permanece pouco investigada, especialmente no que
se refere ao uso de RCD-R como material de preenchimento de geocélulas, configurando uma lacuna relevante
na literatura geotécnica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais convencionais e reciclados

Os materiais utilizados foram os residuos da construgdo e demoligdo reciclados (RCD-R), agregados
convencionais para fins comparativos, e geocélulas. Os RCD-R foram obtidos em duas usinas de reciclagem:
ECO-X, localizada em Guarulhos-SP (Figura 1a), que forneceu brita 1 reciclada, brita 2 reciclada e pedrisco
reciclado; e a Usina Verde de Paulinia-SP (Figura 1b), de onde foi coletado solo-brita de coloragao alaranjada,
com predominio de fragdo areia e presenga de argila.
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