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RESUMO: Geocélulas tém sido utilizadas no refor¢o de pavimentos rodoviarios para melhorar o desempenho
de camadas granulares sobre subleitos fracos e viabilizar materiais reciclados. Este estudo revisa criticamente
estudos recentes (2021-2026), organizando as evidéncias por escala de ensaio, mecanismo de atuagdo, material
de preenchimento ¢ limitagdes de projeto. A literatura evidencia a reducdo de trilha de roda, redistribui¢do de
tensdes e aumento da rigidez aparente em bases com agregados naturais, RAP, areia dragada, RCD/CDW e
materiais alternativos. Todavia, o desempenho ¢ condicionado pela compactagdo, cobertura, altura e geometria
das células, condicdo do subleito, extensdo lateral, durabilidade das juntas e interagdo solo-geocélula,
restringindo a transferéncia direta entre laboratdrio, escala real e campo.

PALAVRAS-CHAVE: Geocélulas; Pavimentacdo; Carregamento repetido; Materiais reciclados; Limitagoes
de projeto.

ABSTRACT: Geocells have been used in road pavement reinforcement to improve granular layer
performance over weak subgrades and enable recycled materials. This paper critically reviews recent studies
(2021-2026), organizing the evidence by testing scale, reinforcement mechanism, infill material and design
limitations. The literature shows rutting reduction, stress redistribution and increased apparent stiffness in
bases with natural aggregates, reclaimed asphalt pavement (RAP), dredged sand, construction and demolition
waste and alternative materials. However, performance is governed by compaction, cover thickness, cell height
and geometry, subgrade condition, lateral extension, junction durability and soil-geocell interaction, limiting
direct transfer among laboratory, full-scale and field conditions.

KEYWORDS: Geocells; Pavement reinforcement; Repeated loading; Recycled materials; Design limitations.

1 INTRODUCAO

Subleitos fracos ou expansivos, maiores cargas de trafego e restrigdes ao uso de agregados naturais
intensificam as deformagdes permanentes e reduzem a vida util dos pavimentos. Nesse contexto, as geocélulas
atuam como sistemas tridimensionais de confinamento, aumentando a rigidez aparente de camadas granulares,
ampliando a distribui¢do de tensdes e restringindo deslocamentos laterais do preenchimento (Han et a/., 2011;
Thakur et al., 2012; Suku et al., 2016; Gedela et al., 2021).

Apesar dos ganhos reportados, o desempenho de sistemas reforcados depende do subleito, geometria da
geocélula, preenchimento, compactagdo, cobertura, extensao lateral e condigdes ambientais (Khan e Puppala,
2023; Banerjee et al., 2024a, 2024b, 2024c; Banerjee et al., 2025; Badiger et al., 2026; Priyadarshee et al.,
2026). Assim, este artigo revisa criticamente o uso de geocélulas em infraestrutura rodoviaria, discutindo
implicagOes para projeto, execugdo e sustentabilidade.
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2 METODOLOGIA DA REVISAO

A revisdo foi estruturada a partir de estudos sobre geocélulas em bases, sub-bases e sistemas rodoviarios
submetidos a carregamentos estaticos, repetidos ou moveis. Os trabalhos foram classificados por: (i) escala de
avaliagdo — laboratorio, grande escala/ensaios acelerados de pavimentos (APT, Accelerated Pavement
Testing) e campo instrumentado; (ii) material de preenchimento — agregados naturais, material asfaltico
reciclado (RAP, Reclaimed Asphalt Pavement), areia dragada, residuos de constru¢dao e demoligdo (RCD;
CDW, Construction and Demolition Waste), agregados reciclados e materiais locais; e (iii) indicadores de
desempenho — trilha de roda, deformag@o permanente, tensdo no subleito, rigidez/modulo, fatores de melhoria
¢ sustentabilidade. Devido as diferengas de geometria, condi¢cdes do subleito, nimero de ciclos, critério de
ruptura e instrumentagdo, os resultados foram interpretados como tendéncias comparativas, evitando-se a
transferéncia direta de fatores de beneficio.

3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DAS GEOCELULAS

O desempenho de bases com geocélulas resulta da mobilizacdo combinada de mecanismos dependentes do
nivel de deformacdo e da rigidez do sistema geocélula-preenchimento. O confinamento lateral ocorre desde
pequenas deformacdes; a dispersdo de tensodes e a resposta tipo laje dependem da rigidez composta; e o efeito
membrana tende a ser relevante apenas em deformagdes elevadas. Assim, a melhoria decorre da resposta
integrada entre subleito, geossintético, material de preenchimento, cobertura e qualidade de execucdo (Avesani
Neto et al., 2013; Gedela et al., 2021; Banerjee et al., 2024c¢).
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Figura 1. Mecanismos de refor¢o por geocélulas (Biswas e Krishna, 2017).

Confinamento e interac¢iao solo-geocélula

O mecanismo predominante ¢ o confinamento tridimensional promovido pelas paredes celulares, que
restringem a dilatacdo lateral do preenchimento e mobilizam atrito na interface solo-parede. Sua eficiéncia
aumenta com compactacdo adequada, granulometria compativel com a abertura das células e parede
suficientemente rugosa. Em RAP, RCA e CDW, a heterogeneidade, o ligante asfaltico e a suscetibilidade a
quebra podem elevar a deformabilidade, tornando o controle executivo determinante (Thakur et al., 2012;
Khan e Puppala, 2023; Badiger et al., 2026).

Dispersao de tensoes (efeito laje/raft)

A dispersdo de tensdes resulta do comportamento do conjunto geocélula-preenchimento como camada
semirrigida, capaz de ampliar a area carregada e reduzir tensdes no subleito. Ensaios de placa com DIC
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indicaram que altura e rugosidade da geocélula controlam o angulo de dispersdao e permitem estimar o
espalhamento por relagdes geométricas (Gedela et al., 2021). Altura, formato, resisténcia das juntas e textura
superficial também afetam a eficiéncia de confinamento e a distribuicdo de tensdes (Banerjee ef al., 2024b;
Banerjee et al., 2026).

Membrana e flexdo sob deformacoes maiores

Sob deformagdes elevadas, a camada reforcada pode apresentar resposta tipo laje e, posteriormente,
comportamento semelhante ao de membrana tensionada, transferindo parte do carregamento por tragdo nas
paredes celulares. Essa mobilizagdo ndo deve ser assumida automaticamente no dimensionamento, pois
depende da deformacgdo acumulada, espessura da base, nivel de carregamento e integridade das juntas. Em
bases de RAP, Thakur ef al. (2012) observaram resposta tipo laje em se¢des espessas € mobilizagdo progressiva
do efeito membrana em segOes delgadas.

4 EVIDENCIAS EXPERIMENTAIS E DE CAMPO

A interpretacdo das evidéncias deve considerar escala e critério de comparacao. Ensaios laboratoriais isolam
variaveis como altura, preenchimento e cobertura; ensaios em grande escala/4APT reproduzem melhor o
trafego; e estudos de campo incorporam variabilidade construtiva, clima e manuten¢do. A Figura 2 resume
essa organizagao.

Organizagao das evidéncias por escala de ensaio

Laboratério
(caixas, PLT e carga ciclica)

Escala real / APT
(carga movel e trafego aceleraderado)

Campo
(monitoramento e instrumentatagao)

Figura 2. Escalas de avaliacdo considerada na revisdo deste estudo.

Laboratério — ensaios de placa e carregamento repetido

Ensaios de placa e carregamento repetido evidenciam reducdo de deformagdes resilientes/permanentes e de
tensOes na interface base-subleito, com possibilidade de reduciao de espessura quando mantido desempenho
equivalente (Suku et al., 2016; Thakur et al., 2012). A resposta ¢ controlada pela altura da geocélula, geotéxtil
separador, geometria, arranjo em camadas e preenchimento, incluindo RAP, CDW/RAP e fibras naturais
(Sheikh e Shah, 2020; Banerjee et al., 2024a, 2024b; Raveendran et al., 2025; Badiger et al., 2026).

Escala real/APT — carga mével e trafego acelerado
Ensaios em escala real e APT confirmam essas tendéncias sob condi¢des mais representativas de carregamento

moével. Em bases com RAP, Han et al. (2011) demonstraram que a comparagao entre se¢des exige compactagdo
equivalente, enquanto Pokharel et al. (2011) observaram desempenho equivalente ou superior de bases
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reforgadas mais delgadas sobre subleitos fracos. Em areia dragada, Tabatabaei Aghda et al. (2019) verificaram
aumento de capacidade e redugdo de trilha de roda com cobertura granular adequada. Estudos recentes
ampliaram a analise para solos expansivos, camadas in situ e geocélulas recicladas, incluindo custo, modulo e
emissdes (Khan e Puppala, 2023; Avesani Neto et al., 2025; Banerjee et al., 2025; Banerjee et al., 2026).

jens Ge
Rock Mechanics Symposium - LARMS

Campo instrumentado — monitoramento de desempenho

Os estudos de campo, embora menos numerosos, sao essenciais para validar a técnica sob umidade variavel,
compactagdo real, trafego acumulado ¢ manutengdo. Khan et al. (2020) observaram menores tensoes verticais
médias em bases de RAP refor¢adas sobre subleito expansivo. Em trés anos de monitoramento, Khan e Puppala
(2023) reportaram redugao minima de 36% na deformagao permanente, aumento de 20% no modulo da camada
com RAP e reducdo estimada de custo e emissdes. Banerjee et al. (2025) indicaram desempenho superior da
combinagdo entre geocélula e subleito tratado com cal em solo expansivo.

Tabela 1. Estudos sobre geocélulas em infraestrutura rodoviaria e limitagdes associadas.

|An0 ||Autor(es) ||Tema principal ||C0nclusﬁo principal
2019 Tabatabaei Aghda et Escala real com areia dragada Aumentou capacidade e reduziu trilha de roda;
al. resposta dependente da cobertura granular.
Altura da geocélula e geotéxtil controlaram
2020 Sheikh e Shah RAP sobre subleito fraco capacidade, tensao no subleito e distribuigdo de
cargas.
2021 Gedela et al. DIC e mecanismo de distribuicdo Altura N rugosidade controlaram o angulo de
dispersdo; DIC mapeou deslocamentos.
. Reduziu deslocamentos, elevou modulo resiliente e
2021 Lietal RCD/CDW em base composta melhorou difusdo de tensdes em bases com RCD.
2022 Shafice-Panah et al. | RCA sob cargas de roda é{eC;z ;Zforqado apresentou maior resisténcia a trilha
. . Monitoramento de trés anos indicou menor
2023 Khan ¢ Puppala Campo com RAP ¢ ciclo de vida deformagdo, maior modulo e redugao de custo/CO2.
2024 Banerjee et al. Geometria e multiplas camadas Altura, foz‘m ato, arranjo e preenchlmento controlaram
deformagdes, tensdes e rigidez.
2025 Avesani Neto et al. Pista experimental e viga Benkelman Ensap.s in situ indicaram aumento de rigidez,
condicionado ao tamanho do bolso.
. . Slula + i 5 i
2025 Banerjee et al. Campo sobre solo expansivo Geogelula cal elevou capacidade, modulo e vida de
Servico.
2025 Raveendran et al. Geocélula natural de fibra de coco Sob carga repetida, reduziu deformag@o acumulada e
aumentou modulo resiliente.
2026 Badiger et al. CDW/RCA/RAP em sub-base granular | Reduziu recalque plastico e pressio residual,
favorecendo materiais reciclados.
2026 Banerjee et al. Grasspaver-geocell reciclado Melhorou capacidade, mas ficou abaixo da geocélula
convencional por limita¢cdes de geometria/junta.
2026 Priyadarshee et al. Revisdo de parametros e limitagdes Destaca escala, juntas, fluéncia e envelhecimento
como lacunas de previsao.

A Figura 3 sintetiza tendéncias de TBR e deformacdo permanente em estudos selecionados. Como os valores
dependem de subleito, espessura, preenchimento, geometria, compactagdo, nimero de ciclos e critério de
término, devem ser interpretados como indicadores comparativos, € ndo como parametros universais de
projeto.
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Figura 3 — Sintese comparativa de fatores de beneficio ao trafego (TBR) ¢ de trilha de roda/deformagéo
permanente em bases com e sem geocélulas.

5 MATERIAIS ALTERNATIVOS E SUSTENTABILIDADE

Geocélulas podem viabilizar materiais alternativos e locais quando o preenchimento ¢ compativel com o
confinamento celular. A solugdo deve ser avaliada como sistema composto por geocélula, preenchimento,
cobertura, subleito, trafego e ambiente, e ndo como simples substitui¢do de agregados naturais.

Recycled Asphalt Pavement (RAP)

O RAP pode apresentar elevada deformagdo permanente como base nao ligada, devido ao ligante asfaltico e a
variabilidade granulométrica. Ensaios em caixa, APT ¢ campo indicam que o confinamento tridimensional
reduz deformabilidade e tensdes transmitidas ao subleito, favorecendo seu uso sobre subleitos fracos (Han et
al., 2011; Thakur et al., 2012; Thakur et al, 2016; Sheikh e Shah, 2020; Khan e Puppala, 2023). O
desempenho, contudo, depende da compactacdo, espessura da camada reforgada, relagdo cobertura/altura da
geocélula e extensdo lateral; Khan e Puppala (2023) recomendaram extensdo superior a 0,90 m além da regido
de carregamento.

Areia dragada, agregados reciclados e materiais locais

Areia dragada, RCA, CDW e solos locais podem se beneficiar do confinamento quando a granulometria
permite preenchimento adequado e a compactagdo ¢ controlada. Tabatabaei Aghda et al. (2019) demonstraram
aumento de capacidade e menor trilha de roda em areia dragada com geocélula e cobertura granular. Li et al.
(2021), Shafiee-Panah et al. (2022) e Badiger et al. (2026) também observaram melhora da resposta mecéanica
de bases recicladas, com reducdo de recalques plasticos e pressdes residuais. A principal limitagdo ¢ a
variabilidade de origem, forma dos graos e resisténcia a quebra, exigindo caracterizagdo prévia e critérios de
aceitacdo em campo.

Geocélulas naturais/recicladas e avaliacio de sustentabilidade

Geocélulas naturais ou recicladas também vém sendo avaliadas. Raveendran et al. (2025) reportaram menor
deformagdo permanente ¢ maior médulo resiliente em subleito arenoso reforcado com geocélulas de fibra de
coco, sugerindo aplicagdo em vias de baixo volume. Banerjee et al. (2026) observaram melhora com
grasspaver-geocell de HDPE (High-Density Polyethylene) reciclado, embora inferior a geocélula
convencional devido a menor altura, resisténcia de junta e textura superficial. Em termos ambientais, os ganhos
devem ser avaliados em ciclo de vida, considerando produ¢@o polimérica, redugdo de agregados, transporte,

vida util e manutengdo (Raja et al., 2015; Khan e Puppala, 2023; Dabrowska et al., 2023).
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6 LIMITACOES DOS ESTUDOS E IMPLICACOES PARA PROJETO

Comparabilidade, escala experimental e instrumentacio

A principal limitagdo da literatura é a comparacao direta entre resultados de laboratorio, APT, ensaios de placa,
rodas méveis e campo instrumentado. Em modelos reduzidos, efeitos de borda, relagdo célula/granulometria,
rigidez da caixa e nivel de tens@o podem superestimar o confinamento. Priyadarshee ef al. (2026) destacam
que escala, durabilidade de juntas, fluéncia, degradacao ciclica e envelhecimento ambiental ainda sdo pouco
representados. Assim, TBR, RIF, MIF ¢ angulos de dispersdo devem ser usados como indicadores internos a
cada estudo, ndo como parametros universais.

Execucio, geometria e durabilidade

A variabilidade de desempenho esta associada ao controle executivo e a geometria do reforco. Compactacdo
equivalente, cobertura, altura da célula, tamanho do bolso, rugosidade, resisténcia das juntas e extensao lateral
sdo parametros determinantes (Han et al., 2011; Gedela et al., 2021; Khan e Puppala, 2023; Banerjee et al.,
2024b). Coberturas delgadas podem concentrar tensdes, enquanto coberturas excessivas retardam a
mobilizacdo do confinamento. A durabilidade das juntas e a perda de rigidez por fluéncia/envelhecimento
devem ser consideradas em aplicagdes permanentes.

Em projetos, persiste a lacuna entre evidéncias experimentais ¢ métodos mecanistico-empiricos. Métodos de
capacidade de carga com confinamento ¢ dispersdo fornecem base conceitual (Avesani Neto ef al., 2013), mas
exigem calibragdo para subleito, preenchimento, geometria, trafego e clima local. Critérios de desempenho -
trilha de roda, tensdo admissivel no subleito, médulo minimo e durabilidade sdo mais adequados do que fatores
médios de melhoria.

7 OPORTUNIDADES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As principais oportunidades envolvem condicdes em que o confinamento tridimensional atende
simultaneamente a demanda estrutural e a disponibilidade de materiais: subleitos fracos ou expansivos,
estradas de baixo volume, vias ndo pavimentadas, acessos industriais, haul roads, bases com RAP ¢ agregados
reciclados. Nesses casos, geocélulas podem viabilizar materiais locais/reciclados, reduzir deformagdes e
diminuir a demanda por agregados naturais.

Pesquisas futuras devem priorizar monitoramento de campo de longo prazo, controle de umidade e
temperatura, fluéncia e fadiga das juntas, comparacdo entre geocélulas convencionais, naturais e recicladas e
analises de ciclo de vida no contexto brasileiro. Também sdo necessarios bancos de dados para calibrar
modelos mecanistico-empiricos com parametros mensuraveis em obra.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo evidencia que geocélulas melhoram bases granulares e recicladas por confinamento tridimensional,
aumento da rigidez aparente e dispersdo de tensdes. Estudos laboratoriais, APT e de campo indicam redugdo
de trilha de roda, menores tensdes no subleito e potencial de uso de RAP, areia dragada, RCA, CDW e materiais
locais. Entretanto, os beneficios dependem de preenchimento, compactagdo, geometria, cobertura, subleito,
durabilidade e critério de projeto. A consolidacdo da técnica requer calibragao baseada em desempenho, dados
de campo de longo prazo e avaliagdo de ciclo de vida.
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