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RESUMO: A adesdo na interface tem um papel critico no desempenho estrutural e durabilidade de
revestimentos asfalticos reforcados com geossintéticos. Uma ligacdo insuficiente entre as camadas pode levar
a reducdo da vida 1util do pavimento, particularmente sob temperaturas elevadas. Este estudo investiga a
resisténcia ao cisalhamento na interface (ISS) de sistemas asfalto—asfalto e asfalto—geossintético—asfalto, com
foco na influéncia da temperatura de ensaio, da taxa de aplicagdo da pintura de ligag¢do e do tipo de ligante
asfaltico. Trés geocompostos de refor¢o comumente utilizados na restauragdo de pavimentos foram avaliados
em combinagdo com um ligante asfaltico convencional (PG 64-22) e um ligante modificado por polimero (AC-
15P), aplicados como pintura de ligagdo em diferentes taxas. Ensaios monotonicos de cisalhamento foram
realizados utilizando o equipamento Louisiana Interlayer Shear Strength Tester (LISST) nas temperaturas de
ensaio 10°C, 25°C e 40°C. Os resultados demonstram uma redu¢do acentuada da ISS com o aumento da
temperatura, confirmando a elevada sensibilidade térmica da interface. O ligante modificado por polimero
apresentou desempenho ligeiramente superior ao ligante asfaltico convencional sob condicdes criticas de
temperatura. Os resultados fornecem subsidios praticos para a construgdo de revestimentos asfalticos
reforcados com geossintéticos, especialmente em regioes sujeitas a variagdes térmicas.

PALAVRAS-CHAVE: geossintéticos; aderéncia na interface; resisténcia ao cisalhamento.

ABSTRACT: Interface adhesion plays a critical role in the structural performance and durability of asphalt
overlays reinforced with geosynthetics. Insufficient bonding between layers may lead to a reduction in
pavement service life, particularly under elevated temperatures. This study investigates the interface shear
strength (ISS) of asphalt—asphalt and asphalt—geosynthetic—asphalt systems, focusing on the influence of
testing temperature, tack coat application rate, and asphalt binder type. Three geocomposite reinforcements
commonly used in pavement rehabilitation were evaluated in combination with a conventional asphalt binder
(PG 64-22) and a polymer-modified binder (AC-15P), applied as tack coats at different application rates.
Monotonic interface shear tests were performed using the Louisiana Interlayer Shear Strength Tester (LISST)
at temperatures of 10°C, 25°C, and 40°C. The results demonstrate a pronounced reduction in ISS with
increasing temperature, confirming the high thermal sensitivity of the interface. The polymer-modified binder
exhibited slightly better performance than the conventional asphalt binder under critical temperature
conditions. The findings provide practical insights into the construction of geosynthetic-reinforced asphalt
overlays, particularly in regions subjected to thermal variations.

KEYWORDS: geosynthetics; interface adhesion; shear strength.
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1 INTRODUCAO

X o Bras!

As crescentes demandas por trafego tém intensificado a necessidade de estratégias na restauragdo de
pavimentos durdveis e economicamente viaveis. Os recapeamentos asfalticos permanecem como uma das
solugdes mais comumente adotadas para a restauragdo da capacidade estrutural e da funcionalidade superficial
de pavimentos deteriorados. No entanto, a eficacia dos recapeamentos asfalticos é frequentemente
comprometida pelo rapido desenvolvimento de fissuracdo refletida, escorregamento entre camadas e
descolamento prematuro, fatores que reduzem significativamente a vida 1til do pavimento e aumentam os
custos de manutengao.

Para enfrentar esses desafios, os geossintéticos tém sido cada vez mais incorporados aos sistemas de
recapeamento asfaltico. Quando adequadamente projetados e instalados, os geossintéticos podem retardar a
propagacao de fissuras, melhorar a distribui¢do de cargas e aumentar a durabilidade do pavimento (Zornberg,
2017). Esses beneficios tém sido demonstrados em estudos de campo (Kumar et al. 2022) e laboratoriais
(Saride e Kumar, 2019; Solatiyan et al. 2021; Saxena et al. 2025), tornando os recapeamentos reforcados com
geossintéticos uma solug@o atrativa para projetos de reabilitacdo de pavimentos em todo o mundo.

Apesar de suas vantagens, a inclusdo de geossintéticos introduz uma interface critica na estrutura do
pavimento. A interface entre a camada asfaltica existente, o refor¢o geossintético e 0 novo revestimento passa
a constituir um potencial plano de fraqueza caso ndo seja alcancada uma aderéncia adequada (Correia et al.
2022). A adesdo insuficiente na interface pode resultar em escorregamento horizontal, reducao da integridade
estrutural e aceleragdo dos mecanismos de deterioracdo do pavimento. Essas falhas tornam-se particularmente
criticas em altas temperaturas de servico, nas quais os ligantes asfalticos apresentam significativa reducdo de
rigidez e coesdo (Sufian ef al. 2020; Sagnol et al. 2018).

A ades@o na interface ¢ governada por uma interagdo complexa de fatores, incluindo as propriedades
mecanicas e fisicas do geossintético, as caracteristicas reoldgicas do ligante da pintura de ligacdo, a quantidade
de ligante aplicada, as praticas construtivas e as condigdes ambientais (Silva et al. 2024). Entre essas variaveis,
a temperatura desempenha um papel fundamental devido a natureza termo viscoelastica dos materiais
asfalticos (Safavizadeh er al. 2020). A medida que a temperatura aumenta, o ligante se torna mais viscoso,
reduzindo sua resisténcia a deformacao por cisalhamento e enfraquecendo a ligagdo adesiva na interface.

Estudos experimentais anteriores (Bae et al. 2010; Safavizadeh et al. 2020) investigaram a resisténcia
ao cisalhamento na interface por meio de diversos equipamentos laboratoriais e protocolos de ensaio. Embora
esses estudos tenham fornecido contribui¢des relevantes, muitos se concentram em parametros isolados ou em
faixas restritas de temperatura. Além disso, uma parcela significativa da literatura existente enfatiza a
modelagem estatistica em detrimento de uma interpretacdo pratica de engenharia, o que limita a aplicabilidade
direta dos resultados para o projeto e a execucdo de pavimentos.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo fornecer uma avaliagdo experimental abrangente
da adesdo na interface em misturas asfalticas refor¢adas com geossintéticos, com énfase particular nos efeitos
da temperatura, da taxa de aplicacdo da pintura de ligagdo ¢ do tipo de ligante sobre a resisténcia ao
cisalhamento na interface, tanto em sistemas reforcados quanto nao refor¢ados. Os resultados sdo discutidos
sob uma perspectiva de engenharia, com o propdsito de subsidiar um projeto mais confiavel e sensivel a
temperatura de recapeamentos asfalticos reforgados.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Agregados e mistura asfiltica

A mistura asfaltica utilizada neste estudo foi preparada de acordo com a metodologia SUPERPAVE,
visando condigdes de trafego médio a elevado, representativas de pavimentos urbanos e rodoviarios. Como
agregados graudos, foram selecionados agregados de brita dolomitica com dimensdes maximas nominais de
12,5 mm e 9,5 mm, enquanto a areia dolomitica foi empregada como agregado miudo. A curva granulométrica
dos agregados (apresentada na Figura 1) foi escolhida de modo a atender aos requisitos de uma mistura de
revestimento densa (TY-D), comumente adotada pelo Departamento de Transportes do Texas (TxDOT).
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Figura 1. Composic¢ao granulométrica da mistura asfaltica.

A mistura projetada incorporou 5,2% de ligante asfaltico, em relacdo a massa total da mistura. Esse teor
de ligante foi selecionado com o objetivo de atingir um teor de vazios de ar de aproximadamente 4% no nimero
de giros de projeto. Antes dos ensaios de interface, a mistura foi avaliada para confirmar a integridade mecanica
adequada e a resisténcia aos danos por umidade. A resisténcia a tragdo por compressdo diametral e de dano
por umidade induzida (Lottman modificado) da mistura asfaltica foram de 0,59 MPa e 81%, respectivamente,
conforme determinado de acordo com as normas ASTM D6931 (2025) e ASTM D4867/D4867TM-22 (2024).
Esses resultados comprovaram que a mistura era adequada para a produgdo de corpos de prova reforgados e
ndo reforgados, consistentes e representativos.

2.2 Ligantes para pintura de ligacio

Dois ligantes asfalticos foram empregados como materiais de pintura de ligagdo. O primeiro foi um
ligante convencional classificado por desempenho, PG 64-22, amplamente utilizado em aplicagcdes de
pavimentagdo asfaltica. O segundo foi um ligante asfaltico modificado por polimero, AC-15P, selecionado
com o objetivo de avaliar os potenciais beneficios da modificagdo polimérica na aderéncia da interface e na
sensibilidade a temperatura.

O ligante convencional representa a pratica padrao adotada em muitas regides, enquanto o ligante
modificado por polimero ¢ comumente recomendado para proporcionar desempenho superior sob altas
temperaturas e condi¢des de trafego pesado. Ambos os ligantes foram aplicados a quente, assegurando contato
direto e interagdo efetiva com o reforco geossintético e com as camadas asfalticas.

A selegdo das taxas de aplicagdo da pintura de ligacdo foi orientada pela capacidade de retencdo asfaltica
dos ligantes dos geossintéticos, resumida na Tabela 1. Os valores de retencdo de ligante medidos atingiram até
494 g/m?, com valor médio de 432 g/m? para os ligantes avaliados. Com base nesses resultados, foi adotada
uma taxa de aplicagdo de referéncia de 500 g/m?, correspondente aproximadamente a capacidade maxima de
retengcdo de ligante. Para investigar a influéncia da dosagem de ligante, foram selecionadas duas taxas
adicionais: 350 g/m? representando cerca de 70% da capacidade méaxima de retengdo, e 650 g/m?
correspondente a aproximadamente 130% da capacidade méaxima de retencdo. Esse intervalo foi escolhido
para representar condi¢des de aplicag@o insuficiente, 6tima e excessiva de ligante na interface.

2.3  Geossintéticos
Foram investigados trés reforcos geocompostos especificamente desenvolvidos para aplicagdes em

pavimentos asfalticos. Cada geocomposto consistiu em uma geogrelha acoplada a um geotéxtil ndo tecido
ultraleve e revestida com material betuminoso, com o objetivo de melhorar a aderéncia e facilitar a instalagao.
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Embora os reforgos apresentem diferencas quanto ao tipo de polimero e a rigidez, todos foram

projetados para proporcionar controle de trincas e reforgo estrutural em camadas de recapeamento asfaltico. A
Figura 2 apresenta os geocompostos utilizados neste estudo, enquanto a Tabela 1 resume as propriedades

fisicas e mecanicas dos geocompostos.

a) GC1 b) GC2 ¢) GC3
Figura 2. Geossintéticos utilizados no estudo: a) GC1; b) GC2 e ¢) GC3.

Tabela 1. Propriedades fisicas € mecanicas dos geocompostos avaliados.

Propriedades GC1 GC2 GC3
38 (T) X 32 39 (T) X 33 32(T)X 29

Abertura da malha, mm L) L) L)

Massa total por unidade de areas (g/m?) 275 271 378
Espessura do elemento longitudinal (mm) 1,2 1.1 1,5
Espessura do elemento transversal (mm) 0,75 0,7 0,9
Largura do elemento longitudinal (mm) 3,8 3,6 5,4
Largura do elemento transversal (mm) 8.5 8.4 8.8
Capacidade de retencao de asfalto — PEN 50/70 (g/m?) 400 398 405
Capacidade de retencao de asfalto -AC-15P (g/m?) 455 441 494

Resisténcia a tragao ultima - Transversal (kN/m) -

MD/CMD* 50/50 50/50 50/50

Resisténcia a tragdo a 3% de deformagdo (kN/m) -MD* <12% <6% <3%

Deformagio na resisténcia maxima a tragdo-MD* 400 733 1667

T = transversal; L = longitudinal; MD = direcdo de fabricacdo (machine direction); CMD = direcdo transversal a
fabricagdo (cross-machine direction).

Os geossintéticos selecionados representam uma faixa de diferentes niveis de rigidez e mecanismos de
refor¢o, possibilitando a avaliacdo do comportamento da interface sob distintas caracteristicas dos materiais.
Sua ampla utilizagdo em projetos de reabilitagdo de pavimentos torna os resultados deste estudo relevantes
para aplicagdes praticas.

2.4 Preparacio dos corpos de prova

Corpos de prova cilindricos de mistura asfaltica, com didmetro nominal de 150 mm, foram preparados
utilizando um compactador giratério SUPERPAVE. A camada inferior de mistura asfaltica (representando a
camada asféltica antiga ou pré-existente) foi compactada inicialmente e mantida em resfriamento a temperatura
ambiente por 24 horas, a fim de garantir a estabilidade dimensional. Em seguida, o ligante de pintura de ligagdo
foi aquecido até a temperatura adequada de aplicacgdo e aplicado uniformemente sobre a superficie da camada
inferior, de acordo com as taxas de aplicagdo previamente definidas.

Imediatamente apos a aplicagdo da pintura de ligagdo, o refor¢o geossintético foi cuidadosamente
posicionado sobre a superficie revestida com ligante (no caso dos corpos de prova reforcados). Esse
procedimento foi adotado para minimizar a variabilidade associada ao tempo de instalacdo e assegurar a
impregnagdo consistente do geossintético. Posteriormente, a camada superior de mistura asfaltica
(representando o recapeamento) foi compactada sobre a interface, tanto nos corpos de prova refor¢cados quanto
nos nao reforgados, formando um corpo de prova de duas camadas, com o refor¢o posicionado na meia altura
(no caso dos corpos de prova reforgados).
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Apbs a compactagdo, todos os corpos de prova foram condicionados a temperatura ambiente por mais
24 horas. Em seguida, as dimensdes dos corpos de prova foram medidas para verificar a conformidade com as
tolerancias recomendadas para os ensaios de cisalhamento na interface. A Figura 3 ilustra as etapas seguidas
para a preparagdo dos corpos de prova.

Figura 3. Preparagdo da interface reforcada: a) Camada inferior de mistura asfaltica compactada; b)
Geossintético instalado; ¢) Primeira camada posicionada no molde; d) Corpo de prova pronto para ensaio.

2.5 Procedimento de ensaio de cisalhamento na interface

A resisténcia ao cisalhamento na interface dos corpos de prova foi avaliada utilizando o Louisiana
Interlayer Shear Strength Tester (LISST), equipamento desenvolvido especificamente para a determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento entre camadas asfalticas. A Figura 4 apresenta o dispositivo de ensaio, composto
pelo equipamento LISST (Figura 4a), pelo portico de carregamento utilizado para aplicacao da forga (Figura
4b) e por uma curva tipica tensdo cisalhante x deslocamento cisalhante obtida durante o ensaio (Figura 4c).

Os ensaios foram realizados sob controle de deslocamento, com velocidade constante de 2,54 mm/min.
Durante o ensaio, a camada inferior do corpo de prova permaneceu rigidamente confinada ao dispositivo,

enquanto um deslocamento horizontal foi imposto & camada superior até a ruptura da interface. A forca
aplicada e o deslocamento correspondente foram registrados continuamente, permitindo a obten¢do da curva

tensdo cisalhante—deslocamento.
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Figura 4. Dispositivo de ensaio de resisténcia ao cisalhamento na interface (ISS) utilizado neste estudo: a)
Equipamento LISST; b) Pértico (estrutura) de carregamento empregado e Curva tipica do ensaio de
cisalhamento na interface.

Os corpos de prova foram ensaiados em trés temperaturas de 10°C, 25°C e 40°C representativas de
condigdes de servigo frias, moderadas e elevadas. Antes da realizacdo dos ensaios, os corpos de prova foram
condicionados na temperatura-alvo por, no minimo, 24 horas, a fim de garantir a uniformidade do equilibrio
térmico em todo o corpo de prova.
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3  RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Influéncia da temperatura na ISS

A temperatura exerceu influéncia significativa sobre a resisténcia ao cisalhamento na interface, tanto para os
corpos de prova refor¢ados quanto ndo reforgados (ver Figuras 5, 6 e 7).

Na temperatura de 10 °C (Figura 5), foram observados valores elevados e consistentes de resisténcia ao
cisalhamento na interface, refletindo uma aderéncia intensa entre as camadas e a elevada rigidez do ligante asfaltico.
Essas condigdes sdo representativas do desempenho em periodos de inverno ou em climas frios, nos quais a ocorréncia
de deslizamento intercamadas é pouco provavel.

1,5
14 4 m 350 g/m* - PEN 50/70
1,3 - ¥ 650 g/m? - PEN 50/70
}% I 350 g/m? - AC-15P
1] ® 650 g/m? - AC-15P
S 0’9 -
S 08 -
o 0.7 1
»n 0,6
= 0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0

Controle GC1 GC2 GC3
Figura 5. Valores de ISS obtidos a 10°C.

Na temperatura de 25 °C (500 g/m?) (ver Figura 6), os valores de resisténcia ao cisalhamento na interface
apresentaram reducao significativa, porém permaneceram dentro de faixas geralmente consideradas aceitaveis
para camadas asfalticas aderidas. Essa faixa de temperatura € representativa das condic¢des tipicas de servigo
e evidencia a importancia de uma preparagdo adequada da interface, de modo a assegurar aderéncia satisfatoria
entre as camadas.

= PEN 50/70
mAC-15P

Controle GC1 GC2 GC3

Figura 6. Valores de ISS obtidos a 25°C.

Na temperatura de 40 °C (Figura 7), os valores de resisténcia ao cisalhamento na interface foram
significativamente reduzidos para todas as configuragdes avaliadas. Nessas condigdes, o ligante asfaltico
apresentou menor resisténcia & deformagao por cisalhamento, aumentando a probabilidade de deslizamento
entre camadas. Esse resultado ¢ particularmente relevante para pavimentos localizados em regides quentes e
tropicais, onde as temperaturas superficiais frequentemente ultrapassam 40°C.
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3.2 Influéncia da taxa de aplicacao

As Figuras 5, 6 e 7 mostraram o efeito da taxa de aplicagdo da pintura de ligagdo sobre a resisténcia ao
cisalhamento na interface. Taxas de aplicagdo reduzidas estiveram associadas a aderéncia insuficiente,
especialmente em temperaturas elevadas, em razdo da cobertura incompleta e da impregnagdo limitada do
refor¢o geossintético.

Com o aumento da taxa de aplicagdo, a resisténcia ao cisalhamento na interface apresentou, de modo
geral, incremento até uma faixa intermediaria, a partir da qual novos aumentos passaram a proporcionar
beneficios limitados ou, em alguns casos, reducdo da resisténcia ao cisalhamento. O excesso de ligante pode
atuar como uma camada lubrificante, favorecendo o deslizamento entre camadas sob carregamento de
cisalhamento. Essas observagoes ressaltam a importancia da selecdo de uma taxa de aplicacdo adequada, que
equilibre cobertura eficiente e desempenho mecénico na interface.

3.3 Influéncia do tipo de ligante empregado como pintura de ligacio

O ligante modificado por polimero apresentou valores ligeiramente superiores de resisténcia ao
cisalhamento na interface quando comparado ao ligante convencional, especialmente em temperaturas
elevadas (ver Figura 7). Esse comportamento pode ser atribuido a maior elasticidade e viscosidade do ligante
modificado, que contribuem para o aumento da coesdo e da resisténcia ao escoamento sob carregamento de
cisalhamento.

Embora as diferengas observadas tenham sido modestas, o ligante modificado por polimero demonstrou
maior robustez ao longo da faixa de temperaturas ensaiada. Esses resultados indicam que a modificagao
polimérica pode fornecer margens adicionais de seguranga em ambientes de alta temperatura, ainda que nao
elimine a necessidade de praticas construtivas adequadas.

4 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a resisténcia ao cisalhamento na interface de misturas asfalticas reforcadas com
geossintéticos sob diferentes condigdoes de temperatura. Com base nos resultados experimentais obtidos,
podem ser estabelecidas as seguintes conclusdes:

1. A resisténcia ao cisalhamento na interface diminui significativamente com o aumento da temperatura,
confirmando a elevada sensibilidade térmica das interfaces asfalto—geossintético.

2. A taxa de aplicagdo da pintura de ligacdo apresenta um comportamento nao linear, sendo que taxas
intermediarias tendem a proporcionar uma aderéncia mais estavel.

3. 0O ligante de pintura de ligagdo modificado por polimero apresentou ligeiramente maior robustez em
temperaturas elevadas quando comparado ao ligante convencional.

4. As interfaces reforgadas apresentaram menores valores de resisténcia ao cisalhamento em relagdo as
interfaces ndo reforgadas, porém mantiveram desempenho aceitavel em temperaturas moderadas.
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5 IMPLICACOES PRATICAS PARA O PROJETO DE PAVIMENTOS

Os resultados experimentais deste estudo fornecem importantes subsidios praticos para o projeto € a
construcdo de recapeamentos asfalticos reforcados com geossintéticos. Primeiramente, a temperatura deve ser
reconhecida como um pardmetro determinante no desempenho da interface. Os projetistas devem considerar
a reducdo potencial da resisténcia ao cisalhamento na interface em temperaturas elevadas, especialmente em
regides de clima quente ou com alta incidéncia de radiagdo solar.

Em segundo lugar, a taxa de aplicacdo da pintura de ligagao deve ser selecionada com cautela, de modo
a garantir aderéncia adequada sem favorecer o deslizamento entre camadas. Taxas intermediarias, proximas a
capacidade de retengdo de ligante do geossintético, tendem a apresentar o desempenho mais confiavel. A
aplicagdo em campo deve ser acompanhada por rigoroso controle de qualidade, assegurando a distribuicao
uniforme do ligante.

Por fim, embora os geossintéticos possam reduzir a resisténcia ao cisalhamento na interface em
comparacao com sistemas nao reforcados, sua contribuicao global para o desempenho do pavimento deve ser
avaliada de forma holistica. Beneficios como a mitigagao de trincas e o aumento da vida util podem compensar
eventuais reducdes na resisténcia de interface, desde que sejam adotadas praticas adequadas de projeto e
execucao.
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