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 RESUMO   
A presente pesquisa avaliou, por meio de ensaios de cisalhamento 1po Leutner, o com-

portamento de aderência de reves1mentos asfál1cos reforçados com geossinté1cos, 

avaliando diferentes taxas de emulsão e a relação dos resultados de cisalhamento com 

as propriedades 6sicas e mecânicas dos geossinté1cos presentes na interface. Para 

tanto, corpos-de-prova foram extraídos de seções experimentais de campo, onde foram 

aplicadas 4 taxas de emulsão asfál1ca de ruptura rápida (RR-2C) e 3 geocompostos de 

reforço (PET, PVA e Fibra de vidro). Os resultados mostraram que houve melhor desem-

penho de resistência ao cisalhamento e módulo de rigidez de interface quanto maior a 

taxa de emulsão aplicada para todos os geocompostos. Este aumento foi de 129 %, 73% 

e 146% para interface com geocompostos de reforço de PET, PVA e fibra de vidro, res-

pec1vamente. A capacidade de retenção de asfalto dos geossinté1cos não esteve rela-

cionada à máxima aderência de interface, uma vez que taxas mais altas foram usadas. 

As propriedades 6sicas dos geossinté1cos apresentaram influência sobre os resultados 

de aderência, com destaque para espessura, massa por unidade de área e abertura de 

malha das geogrelhas presente no geocompostos. Geossinté1cos mais rígidos não leva-

ram à maiores valores de aderência de interface, enquanto levaram a um maior módulo 

de rigidez de interface. A influência do aumento da taxa de ligante foi maior do que a 

influência das propriedades 6sicas e mecânicas dos geossinté1cos.  

 

ABSTRACT  
The present study evaluated the behavior of geosynthe1c-reinforced asphalt overlays 

using Leutner shear tests aiming on inves1ga1ng different tack coat rates and the rela-

1onship of shear bond results with geosynthe1cs physical and mechanical proper1es. 

Therefore, samples were extracted from experimental sec1ons combining 4 ca1onic 

rapid seMng (CRS-2) emulsion rates and 3 reinforcement geocomposites (PET, PVA e Fi-

berglass). For all geosynthe1cs, results showed superior behavior of shear bond strength 

and interface shear s1ffness as higher the applied emulsion rate. This increase was in 

the order of 129%, 73% and 146% for interface with PET, PVA and fiberglass reinforce-

ment geocomposites, respec1vely. Asphalt reten1on capacity was not related to maxi-

mum shear bond strength, once higher tack coat rates were used. Geosynthe1cs physi-

cal proper1es presented influence over shear bond strength results, highligh1ng thick-

ness, mass per unit area and geogrid mash sizes. S1ffer geosynthe1cs lead to lower bond 

strength results, while lead to higher interface shear s1ffness. The influence of increase 

in tack coat rate was higher than the influence of geosynthe1cs physical and mechanical 

proper1es.  
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1. INTRODUCÃO 

A resistência ao cisalhamento na interface entre duas camadas da estrutura do pavimento afeta 
o desempenho do pavimento, como suas propriedades mecânicas, durabilidade e regime de ma-
nutenção (Ge et	al., 2015; Zhao, Cao e Zheng, 2017). Essa resistência, que vem do intertrava-
mento dos agregados, da resistência de aderência do ligante e do atrito na interface entre as 
duas camadas da estrutura do pavimento (Li, Huang e Liu, 2016), é medida por meio de ensaio 
de cisalhamento. Nos últimos 30 anos, diferentes métodos para avaliar a aderência de interface 
de revestimentos asfálticos foram desenvolvidos (Nguyen et	al., 2013) e são reconhecidos como 
uma alternativa e0iciente para análises de interface (Raab, Partl e El Halim, 2009).  

 Estudos apresentados na literatura avaliam o comportamento de resistência de aderência de 
interface em revestimentos asfálticos por meio de ensaios, tais como Interface	Shear	Strength	
Tests (Leutner, 1979; Canestrari et	al., 2005; Santagata et	al., 2008; Chen e Huang, 2010; Sagnol 
et	al., 2019) e Pull-off	Tests para avaliações de descolamento (BS, 1999; Raab e Partl, 2004). De 
acordo com Yang e Li (2021), o módulo de rigidez de interface (k-módulo) é indicado como o 
parâmetro ideal para analisar o mecanismo de aderência de interface. 

 Existem muitos fatores que in0luenciam a resistência ao cisalhamento de interface entre duas 
camadas da estrutura do pavimento, além da metodologia de ensaio. Dentre os fatores desta-
cam-se temperatura, tipo de ligante, tipo de agregado, a condição do revestimento antigo, a pre-
sença e o tipo de geossintéticos, velocidade de ensaio, entre outros (Lee, Mannan e Wan Ibra-
him, 2020). Sabe-se ainda que, as caracterı́sticas do geossintético, como tipo, massa por unidade 
de área, espessura, presença de pintura de ligação de fábrica e capacidade autoadesiva, afetam 
a resistência ao cisalhamento (Sudarsanan, Karpurapu e Amrithalingam, 2018; Sagnol et	al., 
2019; Correia e Mugayar, 2021). 

 Pasetto et	al. (2019) estudou propriedades 0lexurais dinâmicas e resistência ao cisalhamento 
de interface em sistemas de asfalto reforçados com diferentes geossintéticos. O estudo revelou 
que diferentes geogrelhas não tiveram in0luência signi0icativa nas propriedades da interface dos 
sistemas reforçados, os quais foram avaliados com Leutner	shear	test. Porém, um decréscimo na 
aderência foi observado com a presença do geossintético, causado pela redução no módulo de 
rigidez de interface. Noory, Nejad e Khodaii (2019) avaliaram um novo método de medida de 
parâmetros de cisalhamento de interface entre revestimento e geossintéticos utilizando um 
equipamento de cisalhamento duplo, e identi0icaram os fatores mais in0luentes na resistência 
ao cisalhamento de interface: (1) temperatura, (2) taxa de ligante asfáltico, (3) velocidade de 
cisalhamento e (4) textura da superfı́cie do revestimento asfáltico. Lee, Mannan e Wan Ibrahim 
(2020) avaliaram a resistência de interface entre o concreto polimérico e o concreto asfáltico 
com geotêxtil como elemento de interface. Os resultados mostraram que a aspereza da superfı́-
cie do revestimento, o tipo de secagem das amostras, temperatura de ensaio e a presença do 
geossintético in0luenciaram na aderência de interface. 

 Yang, Roodi e Zornberg (2019) observaram que a melhoria no desempenho da camada asfál-
tica reforçada mostrou-se relacionada a várias propriedades fı́sicas e mecânicas do geossinté-
tico, mas relatam que os parâmetros que podem impactar o efeito de descolamento entre cama-
das permanecem incertos. Segundo Rathmayer (2007), as metodologias para utilização de re-
vestimentos asfálticos com geossintéticos também deveriam considerar a propriedade do ge-
ossintético e a interação entre os materiais, além dos parâmetros regulares já considerados nos 
projetos de pavimentos. Com análises de cisalhamento de interface, novos materiais  
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compósitos podem ser projetados e especi0icados adequadamente para serem utilizados como 
sistemas de revestimentos asfálticos reforçados (Pasetto et	al., 2019).  

 Contudo, para o desenvolvimento de métodos de projeto que envolvam o uso de geossintéti-
cos entre camadas de revestimentos asfálticos, é essencial que sejam conhecidos os parâmetros 
que in0luenciam o comportamento da interface. Neste contexto, o principal objetivo desta in-
vestigação foi avaliar a resistência de aderência de interface de amostras reforçadas com dife-
rentes geocompostos de reforço por meio de ensaios de tipo Leutner	shear	test, usando amos-
tras extraı́das de uma pista experimental, as quais foram impregnadas com diferentes taxas de 
emulsão. Os resultados foram correlacionados com as propriedades fı́sicas e mecânicas dos ge-
ossintéticos, bem como com a capacidade de retenção de asfalto destes com diferentes ligantes. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. Geossinté�cos 

O programa experimental contemplou a utilização de três geossintéticos especi0icamente fabri-
cados para aplicações em revestimentos asfálticos, e que atendem aos critérios de resistência 
da especi0icação ET-DE-P00/043 (DER, 2006) para Tratamento Anti-Re0lexão de Trincas.  
Os geossintéticos usados nesta pesquisa são geocompostos formados por geogrelha de elevada 
resistência à tração acopladas à um geotêxtil não tecido ultraleve que serve para auxiliar na 
aderência e instalação. Estes geocompostos de reforço são de: poliéster (GG1); Poliálcool vinı́-
lico (GG2) e 0ibra de vidro (GG3). A Figura 1 apresenta os geossintéticos usados nesta pesquisa. 

 

 
                                                   (a)                                                                (b)                                                               (c) 

Figura 1. Geossintéticos usados nesta pesquisa: (a) GG1; (b) GG2; (c) GG3 

 
2.2. Ensaios de caracterização dos Geossinté�cos 

Para a determinação das caracterı́sticas fı́sicas dos geossintéticos, foram realizados ensaios 
para determinação da espessura sob carga constante (ABNT, 2013a), bem como espessura lon-
gitudinal e transversal dos elementos das geogrelhas, largura longitudinal e transversal dos ele-
mentos das geogrelhas, abertura da malha, e massa por unidade de área (ABNT, 2013b) tanto 
do geocomposto quanto apenas do geotêxtil não tecido. Para a amostragem dos ensaios de ca-
racterização das propriedades fı́sicas, foram necessários 10 corpos-de-prova de 10x10 cm por 
ensaio (ABNT, 2013c).  

 Para determinar a resistência última à tração e rigidez à tração de cada geossintético, foram 
realizados ensaios de resistência à tração faixa larga conforme NBR ISO 10319 (ABNT, 2013d), 
sendo necessários 10 corpos-de-prova de 200 mm de largura e 700 mm de comprimento, sendo 
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mı́nimo 5 no sentido transversal e 5 no sentido longitudinal. Nestes ensaios, foi utilizada uma 
garra de rolete e sistema de leitura externo com extensômetros. Foram ainda realizados ensaios 
de capacidade de retenção de asfalto dos geossintéticos conforme especi0icações da ASTM 
D6140 (ASTM, 2014) com uso do cimento asfáltico de petróleo (CAP) 50/70, e também com 
adaptações para análise de capacidade de retenção de asfalto com emulsão asfáltica de ruptura 
rápida (RR-2C). A Figura 2 ilustra um exemplo de ensaio de tração e o processo de secagem no 
ensaio de capacidade de retenção de asfalto de geossintéticos. 

 

 
  (a)                                                                                                (b) 

Figura 2. Ensaios de caracterização dos geossintéticos: (a) tração faixa larga; (b) retenção de asfalto com CAP 

 

 O procedimento inicial do ensaio de capacidade de retenção de asfalto foi semelhante para 
os dois ligantes, no qual primeiramente é realizada a preparação de corpos-de-prova, cortados 
em 20 x 10 cm, sendo 4 em cada sentido (longitudinal e transversal da amostra). Na preparação 
do ligante, enquanto para o CAP foi necessário um pré-aquecimento na estufa a 135°C, para a 
emulsão foi necessária uma prévia diluição em água (representativa da condição de campo) 
antes do pré-aquecimento a 70°C (temperatura usada na seção experimental de campo). Poste-
riormente, os geossintéticos foram mergulhados em cada ligante e mantidos por tempos pré-
estabelecidos, do processo de secagem indicado na ASTM D6140 (ASTM, 2014). A capacidade 
de retenção de asfalto é então obtida pela diferença entre massas dos corpos-de-prova antes e 
após o contato com ligante.  

2.3. Trecho Experimental 

A Figura 3 apresenta os geossintéticos instalados no trecho experimental executado em São José 
do Rio Preto, São Paulo, em 16 de novembro de 2019, durante obras de restauração de um pa-
vimento. Um trecho de 10,0 m de comprimento por 4 m de largura foi utilizado para a instalação 
da GG1, GG2 e GG3. Os geossintéticos foram instalados após a cura da emulsão RR-2C.  
A Figura 3 também destaca a disposição de instalação dos geossintéticos em campo, bem como 
a aplicação de diferentes taxas de emulsão feita com “caneta”, com controle das pinturas por 
pesagem (bandeja). Calculou-se o valor de emulsão efetivamente aplicado, que foi de 180, 392, 
612 e 824 g/m² (residual), representadas por Taxa 1, Taxa 2, Taxa 3 e Taxa 4, respectivamente. 
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 (a)                                                                                                                         (b) 

  
 (c)                                                                                                                         (d) 

Figura 3. Instalação do trecho reforçado: (a) aplicação da emulsão; (b) instalação das geogrelhas; (c) aplicação do reves-

timento; (d) compactação 

 
2.4. Extração dos corpos-de-prova 

Para a realização dos ensaios de cisalhamento, corpos-de-prova foram extraı́dos do trecho ex-
perimental nas seções reforçadas. Os corpos-de-prova (150 mm) foram extraı́dos com sonda 
rotativa para atingir a espessura mı́nima das camadas de asfalto acima (5 cm) e abaixo da inter-
face com geossintético (4 cm). A Figura 4 apresenta a extração e o fechamento dos furos com 
compactador Marshall, o qual foi realizado com concreto usinado à quente, compactado à frio.  

 

 
 (a)                                                                (b)                                                           (c) 

Figura 4. Extração dos corpos-de-prova: (a) extração com sonda rotativa; (b) presença do geossintético no corpo-de-

prova; (c) fechamento dos furos 
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2.5. Ensaio de cisalhamento direto de interface 

O equipamento Leutner	shear	test, para a obtenção da resistência de aderência de interface, in-
dicado em Leutner (1979), foi utilizado nesta pesquisa. O sistema consiste em duas partes: 
molde cisalhante para corpo de prova (móvel) e molde de reação (0ixo). Os corpos-de-prova são 
colocados nos moldes e 0ixados com colares. O molde cisalhante é então carregado com veloci-
dade de 50 mm/min e na medida em que a carga vertical é gradualmente aumentada, a ruptura 
por cisalhamento ocorre na interface. Esta mesma taxa de deslocamento de cisalhamento foi 
usada nas pesquisas de Sagnol et	al. (2019), Canestrari et	al. (2015), Sudarsanan, Karpurapu e 
Amrithalingam (2018) e Pasetto et	al. (2019). Durante o ensaio, as cargas mobilizadas foram 
registradas com uso de uma célula de carga tipo S (20 kN), acoplada à prensa Universal de en-
saios. Os ensaios foram realizados no Laboratório de Geotecnia e Geossintéticos da Universi-
dade Federal de São Carlos. 

 A resistência de aderência de interface é então calculada dividindo-se a máxima força cisa-
lhante pela seção transversal da interface. Os ensaios foram conduzidos com corpos-de-prova 
em triplicata, de forma a satisfazer os valores de pico de resistência ao cisalhamento com coe0i-
ciente de variação de até de 20%, tal como proposto por Collop et	al. (2009). Além disso, foi 
avaliado o módulo tangencial de rigidez de interface (kmódulo), obtido pela razão entre a resis-
tência máxima ao cisalhamento e o deslocamento entre reta tangente e pico.  

3. RESULTADOS  
3.1. Caracterização @sica e mecânica dos geocompostos 

A avaliação e caracterização dos geocompostos que foram utilizados nesta pesquisa são impor-
tantes para determinar os parâmetros fı́sicos destes materiais, os quais serão correlacionados 
com a resistência ao cisalhamento de interface.  

 A Tabela 1 apresenta uma comparação dos resultados de caracterı́sticas fı́sicas e mecânicas 
obtidos para os geocompostos com os devidos coe0icientes de variação (COV). De modo geral, 
os geocompostos apresentam aberturas de malha da geogrelha diferentes, bem como apresen-
tam espessura dos elementos longitudinais e transversais com variações de dimensão inferior 
quando comparado com as larguras dos elementos longitudinais e transversais. Quanto à capa-
cidade de retenção de asfalto, estes geossintéticos apresentam valores similares quando im-
pregnados com o CAP, porém valores diferentes foram obtidos para a emulsão RR-2C. Em ter-
mos de resistência à tração última, os resultados foram similares, em torno de 50 kN/m. Já em 
termos de rigidez à tração, a diferença foi signi0icativa, uma vez que esta propriedade é deter-
minada pelo tipo de polı́mero ou material presente no geossintético.  

 A Figura 5 apresenta uma comparação dos resultados do ensaio de capacidade de retenção 
de asfalto obtidos entre os diferentes geossintéticos e diferentes ligantes. Veri0icou-se que, de 
modo geral, os valores de capacidade de retenção de asfalto encontrados foram maiores quando 
se utilizou o CAP do que a emulsão asfáltica, fato relacionado principalmente à viscosidade do 
CAP. Os resultados apresentados enfatizam a necessidade de caracterizar o geossintético para 
cada ligante, uma vez que a capacidade de cada geossintético em reter o ligante, quando se usa 
emulsão, por exemplo, pode ser signi0icativamente menor e afetar os resultados de aderência a 
depender da taxa utilizada em campo. No caso da GG3, que apresentou resultados semelhantes 
para CAP e emulsão, pode ter havido sedimentação de resı́duos de emulsão no processo de 
imersão das amostras.  
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Tabela 1 – Comparação entre os resultados de características físicas e mecânicas 

Propriedades GG1 COV(%) GG2 COV (%) GG3 COV (%) 

Polímero 

Poliéster 

(PET) - 

Poliálcool vinílico 

(PVA) - Fibra de Vidro - 

Abertura de malha (mmxmm) 32 (L) x 40 (T) - 33 (L) x 39 (T) - 29 (L) x 32 (T) - 

Massa por unidade de área (g/m²) 280  2,2 325  1,2 587  1,2 

Espessura (mm) 1,80  4,0 1,90  0,7 2,10  2,5 

Espessura do elemento Long. (mm) 1,25  8,7 1,15  2,9 1,45  3,8 

Espessura do elemento Trans. (mm) 0,90  8,2 0,80  4,6 0,75  7,3 

Largura do elemento Long. (mm) 2,65  3,9 3,00  3,0 6,25  3,3 

Largura do elemento Trans. (mm) 8,90 2,2 8,90  0,9 9,85  2,5 

Retenção de asfalto – CAP (g/m²) 436  6,5 396  6,8 435  10,7 

Retenção de asfalto – RR-2C (g/m²) 303 13,2 272 10,4 405 9,2 

Resistência à tração última – Long. (kN/m) 45 3,5 47  2,5 47  3,0 

Resistência à tração última – Trans. kN/m) 49 3,7 48  3,9 55  3,0 

Rigidez à tração a 2% de deformação (kN/m) 417 3,7 833  3,9 1667  3,0 

 

 Ainda de acordo com a Figura 5, os geossintéticos GG1, GG2 e GG3, apresentaram capacidade 
de retenção de asfalto para a emulsão entre 272 e 405 g/m² (residual). As taxas de emulsão RR-
2C aplicadas no trecho experimental foram entre 180 e 824 g/m² (residual), ou seja, estão den-
tro da capacidade de retenção de asfalto dos produtos. Estes resultados serão comparados com 
os valores máximos de resistência ao cisalhamento de interface. 

 

 
Figura 5. Comparação dos resultados de capacidade de retenção de asfalto de diferentes geossintéticos com CAP e 

emulsão RR-2C 

 
3.2. Ensaios de cisalhamento de interface 

A Figura 6 apresenta o equipamento Leutner usado nos ensaios de cisalhamento de interface. 
Em ensaios de resistência ao cisalhamento, é usual a ocorrência de diferentes modos de falhas 
de interface (Destrée e De Visscher, 2017). Quando a falha ocorre na interface entre o geossin-
tético e a camada de revestimento, o modo de falha é classi0icado como aderência.  

 A Figura 7 apresenta exemplos de corpos-de-prova rompidos após os ensaios, onde as cama-
das cisalhadas foram perfeitamente descoladas na interface com o geossintético. Não foram ob-
servadas evidências de esmagamento do agregado de borda nos ensaios. Nesta pesquisa, a di-
reção de tráfego não foi considerada no ensaio de cisalhamento, porém é importante ressaltar 
sua potencial in0luência nos resultados. 
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    (a)                                                                            (b) 

Figura 6. Ensaio de cisalhamento de interface de corpos-de-prova com interface reforçada com geossintético: (a) du-

rante o ensaio; (b) ruptura no corpo-de prova na interface 

 

 
Figura 7. Rupturas de corpos-de-prova na interface entre geossintético e massa asfáltica 

 

 O resultado tı́pico de resistência ao cisalhamento de interface é apresentado na Figura 8, jun-
tamente como os resultados obtidos nos ensaios desta pesquisa, os quais estão representados 
por curvas tı́picas obtidas para cada combinação das amostras reforçadas para as 4 taxas de 
ligante RR-2C. A Figura 8a indica a tensão máxima cisalhante, o deslocamento de pico e o mó-
dulo de rigidez (k-módulo). Nas Figuras 8b, 8c e 8d, veri0ica-se que uma tendência de variação 
dos resultados de pico de resistência de aderência para os diferentes geossintéticos e diferentes 
taxas aplicadas.  

 Com os resultados médios (triplicata de ensaios) de resistência ao cisalhamento de interface, 
bem como respectivos valores de desvio padrão, foi possıv́el gerar o grá0ico apresentando na 
Figura 9. A resistência ao cisalhamento medida variou de 0,6 a 1,6 MPa para as diferentes taxas 
de ligantes residual aplicadas (Figura 9a). Estes resultados são satisfatoriamente comparáveis 
às recomendações da literatura (0,1 – 1,5 MPa) para CAUQ (Walubita et	al., 2018). De modo 
geral, houve aumento da resistência de aderência com o aumento da taxa de ligante residual 
aplicada para todos os geossintéticos (Figura 9b). Em termos quantitativos, a interface com a 
GG1 apresentou aumento de resistência ao cisalhamento de 40%, 86% e 129% com o aumento 
da taxa de 180 g/m² (Taxa 1) para 394 g/m² (Taxa 2), 612 g/m² (Taxa 3) e 824 g/m² (Taxa 4), 
respectivamente. A interface com a GG2 apresentou, em comparação, menores aumentos de  
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resistência de interface, sendo de 17%, 27% e 73% com o aumento da taxa 1 para taxas 2, 3 e 
4, respectivamente. A interface com a GG3 demonstrou aumentos de resistência com o aumento 
da taxa de ligante semelhantes aos da GG1, sendo de 46%, 89% e 146% para as taxas 2, 3 e 4, 
respectivamente.  

 

 
                  (a)                                                                                                                (b) 

 
                  (c)                                                                                                                (d) 

Figura 8. Resultados de resistências ao cisalhamento encontrados: (a) curva típica; (b) GG1 (PET); (c) GG2 (PVA); (d) GG3 

(Fibra de Vidro) 

 

 
Figura 9. Comparação de resultados de resistência ao cisalhamento de interface: (a) taxas de ligante residual; (b) dife-

rentes geossintéticos 
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 Com relação a capacidade de retenção de asfalto de cada geocomposto com emulsão RR-2C, 
observou-se que os maiores resultados de aderência não estiveram relacionados com a capaci-
dade máxima de retenção de asfalto dos produtos (272 a 405 g/m²). Isso demonstra que a tex-
tura da superfı́cie dos revestimentos em contato com o geossintético interfere no resultado de 
aderência, sendo que a melhor combinação obtida, nestes casos, foi para as maiores taxas de 
emulsão RR-2C aplicadas. Isso indica que um melhor comportamento de aderência pode ser 
obtido com taxas de impregnação acima da capacidade de retenção de asfalto do geossintético. 
ES  importante destacar que o desempenho do geossintético no pavimento não foi avaliado, mas 
somente a aderência de interface. 

 A Figura 10 ilustra uma comparação dos valores obtidos para módulo de rigidez de interface 
(k-módulo). De modo geral, nota-se que conforme houve aumento da taxa de ligante aplicada, 
maiores foram os valores de módulo de rigidez de interface, tal como indicado por Bae et	al. 
(2010). Por caracterı́sticas da composição dos geossintéticos, os módulos de rigidez de inter-
face apresentam diferenças e, assim, é possıv́el inferir que este parâmetro pode ter relação com 
o aumento da rigidez a tração dos geossintéticos. Como exemplo a GG3 (Fibra de Vidro) é mais 
rı́gida que as demais e apresentou os maiores resultados de k-módulo. De acordo com Canes-
trari et	al. (2013) e Yang e Li (2021), valores de k-módulo entre 0,01 e 100 MPa/mm garantem 
aderência ideal entre as camadas. No caso da presente pesquisa, todos os resultados estão den-
tro desta faixa indicada.  

 

 
Figura 10. Média dos valores do módulo de rigidez de interface 

 

3.3. Influência das propriedades dos geossinté�cos na Aderência da interface 

A Figura 11 apresenta a in0luência da massa por unidade de área do geocomposto e do geotêxtil 
não tecido (removido do geocomposto), nos resultados de aderência. Veri0ica-se na Figura 11a 
que com o aumento da massa por unidade de área do geocomposto, houve uma tendência de 
diminuição da resistência de aderência de interface para todas as taxas de emulsão utilizadas. 
Já no caso da massa por unidade de área do geotêxtil não tecido (Figura 11b), houve uma ten-
dência de aumento da resistência de aderência de interface para todas as taxas de emulsão 
quanto maior a massa por unidade de área, o que também foi relacionado com a capacidade de 
retenção de asfalto dos geossintéticos. Nos dois casos, para os resultados de aderência de inter-
face, a in0luência do aumento da taxa de ligante foi superior a in0luência da massa por unidade 
de área dos produtos. 
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                 (a)                                                                                                                            (b) 

Figura 11. (a) Influência da massa por unidade de área nos resultados de aderência: (a) geocomposto; (b) geotêxtil não 

tecido 

 

 A Figura 12 apresenta a in0luência da espessura do geocomposto e da abertura da malha da 
geogrelha nos resultados de aderência. Tal como veri0icado na massa por unidade de área, a 
espessura também parece in0luenciar os resultados, sendo que quanto mais espesso, menores 
foram os resultados de aderência de interface (Figura 12a). Quanto à abertura da malha da ge-
ogrelha (Figura 12b), veri0icou-se que para taxas de emulsão residual mais baixas (taxas 1 e 2), 
houve tendência de aumento da resistência quanto maior a abertura da malha. Já para taxas 
mais altas (Taxas 3 e 4), houve tendência de redução quanto maior a abertura da malha. De 
modo geral, a in0luência do aumento da taxa de ligante foi maior para os produtos de menor 
abertura de malha e menor para os produtos de maior abertura de malha. Isso demonstra que 
pode haver uma combinação entre taxa de ligante e abertura de malha que pode in0luenciar os 
resultados (Correia e Mugayar, 2021). 

 

 
                 (a)                                                                                                                            (b) 

Figura 12. Influência de propriedade física dos geossintéticos nos resultados de aderência: (a) espessura; (b) abertura 

da malha da geogrelha 

 

 A Figura 13 apresenta a in0luência da largura e espessura dos elementos da geogrelha nos 
resultados de aderência. Observa-se nas Figuras 13a e 13b que GG1 e GG2, que tem largura dos 
elementos muito semelhantes, resultaram em valores de aderência de interface semelhantes. 
Houve uma leve tendência de diminuição da aderência de interface quanto maior a  
largura do elemento da geogrelha, fato correlacionado a menor abertura de malha.  
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A espessura dos elementos longitudinais (Figura 13d) mostrou a mesma tendência de diminui-
ção da aderência quando maior a espessura, tal como observado para a espessura total do geo-
composto (Figura 12a). Novamente, para os resultados de aderência de interface, a in0luência 
da taxa aplicada foi maior do que a in0luência das propriedades fı́sicas dos geossintéticos.  

 
 

 
                 (a)                                                                                                                            (b) 

 
                 (c)                                                                                                                            (d) 

Figura 13. Influência dos elementos da geogrelha nos resultados de aderência: (a) largura transversal; (b) largura longi-

tudinal; (c) espessura transversal; (d) espessura longitudinal 

 

 A Figura 14 apresenta a in0luência da rigidez (à 2% de deformação) dos geossintéticos nos 
resultados de aderência. ES  importante salientar que os geossintéticos apresentam rigidez à tra-
ção com magnitudes bem diferentes, uma vez que as matérias-primas variam do poliéster a 0i-
bra de vidro. De modo geral, conforme os valores de rigidez a tração aumentaram, houve uma 
redução nos resultados de resistência ao cisalhamento de interface. Este comportamento é di-
ferente do observado na rigidez de interface (k-módulo) (Figura 11), onde o geossintético mais 
rı́gido (GG3) levou ao comportamento de interface mais rı́gida. Sendo assim, a propriedade me-
cânica isolada de rigidez do geossintético à tração pode não ser um parâmetro de escolha ideal 
para esta aplicação. Mais uma vez, para os resultados de aderência de interface, o efeito do au-
mento da taxa foi maior do que o expressivo aumento na rigidez à tração dos geossintéticos. 

 A pesquisa evidenciou a importância de avaliar a aderência de interface nas combinações a 
serem usadas no campo e vem a somar aos estudos já realizados, trazendo para o âmbito  
nacional alguns dos principais questionamentos encontrados em projetos de restauração de 
pavimentos com geossintéticos. Os resultados desta investigação não devem ser extrapolados 
para qualquer outra situação de aplicação de geossintéticos em revestimentos asfálticos sem as 
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devidas considerações. Como limitações desta pesquisa, tem-se o fato dos geossintéticos utili-
zados terem sido muito semelhantes quanto às propriedades fı́sicas. Outras combinações de 
análises de interfaces reforçadas com outros ligantes e taxas podem levar a uma melhor inves-
tigação de possıv́eis correlações.  

 

 
Figura 14. Influência da rigidez à tração dos geossintéticos nos resultados de aderência 

 

4. CONCLUSÕES 

A presente pesquisa avaliou, por meio de ensaios de cisalhamento de interface tipo Leutner, o 
comportamento de aderência de interfaces de revestimentos asfálticos reforçados usando cor-
pos-de-prova extraı́dos de um trecho experimental de campo, avaliando diferentes taxas de 
emulsão e a relação dos resultados com as propriedades fı́sicas e mecânicas dos geossintéticos.  

Os resultados de aderência de interface mostraram melhor desempenho de resistência ao cisa-
lhamento e módulo de rigidez de interface quanto maior a taxa de emulsão RR-2C aplicada nas 
interfaces reforçadas. Este aumento foi de 129 %, 73% e 146% para interface com PET, PVA e 
0ibra de vidro, respectivamente. A capacidade de retenção de asfalto dos geossintéticos foi 
maior com o CAP 50/70 do que com emulsão, e não esteve relacionada à máxima aderência de 
interface obtida nos ensaios de cisalhamento.  

 O aumento da massa por unidade de área e da espessura do geocomposto levou a uma ten-
dência de diminuição da resistência de aderência de interface. A in0luência do aumento da taxa 
de ligante foi maior para os produtos de menor abertura de malha e menor para os produtos de 
maior abertura de malha. Geossintéticos mais rı́gidos (Fibra de vidro) levaram a menores valo-
res de aderência de interface, enquanto levaram a um maior módulo de rigidez de interface, 
con0irmando a importância da investigação deste parâmetro. De modo geral, para a resistência 
ao cisalhamento de interface, a in0luência do aumento da taxa de ligante foi maior do que a in-
0luência das propriedades fı́sicas e mecânicas dos geossintéticos avaliados. 
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