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Apresentacao

A obra 'Misturas asfalticas incorporadas com residuos de PET: uma alternativa
sustentavel’ - publicada pela Editora Colab e de autoria das engenheiras Ana Leticia Vidal
Rodrigues, Sheila da Silva Coelho e Thais de Castro Sampaio - aborda a questdo da
pavimentacgdo asfaltica, que tem sido alvo de inUmeras pesquisas que se concentram na busca
por solugdes alternativas, econémicas e eficientemente viaveis. Com foco na garantia da
qualidade, resisténcia e durabilidade dos pavimentos, as autoras discutem a perspectiva da
utilizacdo de polimeros, em particular, dos residuos gerados a partir de garrafas PET pds-
consumo, que tem ganhado destaque neste campo, uma vez que as propriedades do
polietileno tereftalato indicam que este material pode ser empregado para melhorar as
caracteristicas mecanicas e reologicas das misturas asfalticas. No presente e-book, as autoras
apresentam, a partir de uma revisao bibliografica atualizada, um comparativo entre misturas
asfalticas incorporadas com determinados teores de pé e flakes de PET, em substituicdo
parcial dos agregados. A partir de uma analise criteriosa dos trabalhos ja publicados e com o
intuito de explorar os dados obtidos de ensaios laboratoriais, baseados no método de
dosagem Marshall e nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo
de resiliéncia foi possivel comparar o comportamento e/ou desempenho mecanico das
misturas modificadas com o mesmo teor de residuos de PET. Indicado para profissionais e
estudantes das diversas areas da Engenharia, este livro traz informacdes relevantes acerca das

vantagens da utilizacdo dos residuos de PET, as quais apresentam-se como uma medida

alternativa sustentavel em obras de pavimentacao.
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INTRODUCAO

Construidas a partir do século XIX, as rodovias sao definidas como vias de
transito terrestre de grande relevancia na promocao do desenvolvimento dos paises,
seja em nivel social, permitindo a locomocao das pessoas; ou em nivel econémico,

devido ao transporte de bens, mercadorias e produtos (RIBEIRO, 2017).

Dados disponibilizados pela Confederacdo Nacional de Transportes (CNT)
afirmam que a malha rodoviaria brasileira é composta por um total de 1.720.700 km,
dentre os quais 12,4% referem-se a rodovias pavimentadas, 9,1% a rodovias
planejadas e 78,5% a rodovias que ndo tém pavimento. Dentre as rodovias
pavimentadas, que representam um trecho de 213.453 km, 30,7% sao federais e

69,3% sao rodovias estaduais transitérias, estaduais e municipais (CNT, 2018).

A Pesquisa CNT de Rodovias percorreu e avaliou 107.161 km correspondentes
a toda a malha rodoviaria federal pavimentada e os principais trechos estaduais
também pavimentados em todo o pais. Constatou-se que 57,0% do total de rodovias
avaliadas possuem algum tipo de problema e/ou deficiéncia, como pode-se verificar
no Grafico 1 (35,2% encontram-se em estado regular; 15,3%, ruim; 6,5%, péssimo; seja

quanto ao pavimento, a sinalizagdo ou a geometria da via (CNT, 2018).

Grafico 1 | Classificacdo do estado geral das rodovias avaliadas.
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As rodovias tém a finalidade de proporcionar um meio seguro, econémico e
eficaz para o transporte de pessoas e de bens de consumo. No Brasil, o modal
rodoviario representa o principal meio de transporte de mercadorias e pessoas e €

caracterizado pelo trafego intenso de veiculos (CNT, 2007).

Esse elevado fluxo é considerado uma das causas comuns de desgaste dos
pavimentos, que, por sua vez, compromete a vida Util e a qualidade da via. Fatores
diversos, tais como as condi¢cdes climaticas, efeito das intempéries, falta de
manutencdes preventivas e corretivas e excesso de carga, contribuem,

expressivamente, para o surgimento de patologias na estrutura dos pavimentos.

Portanto, o dimensionamento correto do pavimento, tal como o emprego
adequado de técnicas de dosagens dos materiais a serem utilizados, é de suma
importancia nesse contexto, pois garantem resultados satisfatorios, tanto no aspecto
funcional, quanto estrutural do pavimento construido, obtendo-se, por conseguinte,
estruturas mais resistentes as solicitacbes impostas ao pavimento. Assim sendo, os
pavimentos tendem a apresentar um comportamento mecanicamente eficiente,
evitando o aparecimento de defeitos precoces e, consequentemente, tendo uma vida

atil maior.

O estado precario e o gerenciamento inadequado da pavimentacdo sdo
responsaveis por diversos acidentes. Isso ocorre porque os condutores veiculares
geralmente ndo tém como se desvencilharem das falhas ou dos buracos presentes
nos pavimentos rodoviarios. No entanto, algumas medidas podem solucionar essa
questao. Antes do plano de execucdo, torna-se necessaria a realizacdo de uma
proposta de planejamento para que a construcao resultante seja especifica e
adequada ao local. Apds o planejamento e a execucdao do projeto, é importante
pensar em medidas de manutengao da rodovia, apds sua liberagédo para uso, a fim de

se evitarem prejuizos decorrentes de reparos e reconstrucao do pavimento.
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Algumas modificagdes na pavimentagdo asfaltica vém sendo estudadas e
implementadas, visando a uma adequacdo as demandas atuais, que proporcionam
ao pavimento maior resisténcia, melhor durabilidade, aprimoramento da qualidade e

reducao de custos.

Os polimeros sdo considerados como possiveis estratégias para
aprimoramento da pavimentacdo asfaltica. Dentre eles, destacam-se os residuos
plasticos, principalmente as garrafas compostas por polietileno tereftalato (PET),
popularmente conhecidas como garrafas PET (ROCHA et al. 2017). As propriedades
do polietileno tereftalato (PET), como a baixa densidade e a elevada resisténcia
mecanica e quimica, indicam que esse material pode ser utilizado para melhorar as

caracteristicas do revestimento asfaltico (ARAO et a/, 2017).

O consumo de garrafas PET no Brasil é crescente a cada ano. Além disso, a
populacdo tem o habito equivocado de realizar o descarte indevido desse material
plastico no meio ambiente. Devido a sua baixa degradabilidade no ambiente, torna-
se importante considerar sua reutilizagdo em outras aplicacdes a fim de minimizar os
efeitos poluentes e reduzir a demanda de outras matérias-primas, fato este que,
consequentemente, levara a reducao dos impactos ambientais e a preservacao dos

recursos naturais (ROCHA et a/, 2017).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos nesta linha de pesquisa, tendo-se
como objetivo principal a analise da viabilidade de incorporagdo do residuo de PET
nas misturas asfalticas. Dessa forma, este trabalho tem como finalidade comparar os
resultados dos ensaios laboratoriais dispostos em 5 trabalhos da literatura a fim de

se correlacionarem os parametros mais relevantes obtidos de ensaios mecanicos e de

dosagens das misturas asfalticas.
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Buscou-se, por meio deste comparativo, analisar e verificar se, de fato, um
aumento no teor de residuos de PET corresponde a uma melhoria na qualidade das
misturas do tipo concreto betuminoso usinado a quente (CBQU), com o intuito de
verificar o aumento de desempenho do pavimento quanto a flexibilidade e a

resisténcia a tracao.

Uma vez confirmada, esta medida pode contribuir de maneira significativa para
a reducgado dos impactos ambientais causados pela disposicao final inadequada desse
material plastico e, além disso, melhorar as propriedades mecanicas do revestimento

asfaltico.

Assim, para alcancar o objetivo proposto, esta pesquisa foi realizada a partir

de uma revisdo bibliografica, com carater exploratério e abordagem qualitativa.

Para tal, buscou-se, na literatura consultada, artigos, dissertacdes e demais
trabalhos que estudaram e analisaram o comportamento mecanico de misturas

asfalticas quando adicionado PET em substituicdo parcial dos agregados.

Dessa forma, optou-se pelas referéncias que utilizaram o método de dosagem

Marshall para a definicdo do teor ideal de ligante asfaltico.

A seguir, sdo apresentados, no proximo capitulo, os conceitos e defini¢des

sobre a pavimentacao asfaltica a fim de embasar teoricamente a pesquisa.
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CONCEITOS E DEFINICOES

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos tedricos e definicdes pertinentes a
area de pavimentacao, que servirao de fundamentacao tedrica para o estudo. A priori,
busca-se caracterizar a estrutura dos pavimentos asfalticos, bem como discutir seu
desempenho, introduzindo, assim, uma abordagem sintetizada sobre os mecanismos

de deterioracao dos pavimentos flexiveis.

Em seguida, € dado um enfoque maior aos materiais empregados na
construcdo dos pavimentos: ligante asfaltico e agregados, os quais compdem as
misturas asfalticas. Ainda, sdo apresentados os principais ensaios realizados nas
misturas asfalticas a fim de se determinar propriedades mecanicas e de resisténcia e

verificar se atendem a determinadas especificagdes dispostas em normas.

Nesse contexto, sdo mostrados, ainda, os procedimentos experimentais da
Dosagem Marshall e Superpave, os ensaios mecanicos de Resisténcia a Tracao por

Compressao Diametral e Modulo de Resiliéncia.

Por fim, é realizada uma revisédo bibliografica sobre a utilizacao dos polimeros
na pavimentagao, particularmente o PET, retratando os processos de fabricacao do
pd e dos flakes de PET, bem como contextualizando sua importancia em termos de

reciclagem e reutilizagao.

Além disso, sdo apresentados trabalhos praticos, disponiveis na literatura, que

buscam avaliar a eficiéncia e o desempenho dos asfaltos modificados por polimeros.
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Pavimento

Pavimento é o nome atribuido a uma estrutura construida apds terraplenagem,
gue tem como objetivos resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais oriundos
do trafego, além de garantir técnica e economicamente a melhoria das condi¢bes de
rolamento no que se refere a comodidade e a seguranca e, por fim, resistir aos
esforcos horizontais que nela atuam, proporcionando uma maior durabilidade a

superficie de rolamento (ABNT NBR 7207, 1982).

Balbo (2007) acrescenta ainda que os pavimentos tém a funcao de apresentar
uma superficie mais regular, de modo que haja maior conforto para passagem do
veiculo, bem como uma superficie mais aderente, admitindo, dessa forma, maior
seguranca para pista Umida ou molhada e uma superficie menos ruidosa, com menor

desgaste ambiental nas vias urbanas e rurais.

O pavimento é composto de camadas de espessuras finitas, sobrepostas, de
diferentes materiais compactados a partir do subleito, adequadas para atender
estruturalmente e operacionalmente ao trafego, de forma duravel e ao minimo custo
possivel, considerando o servico de manutencao e reabilitagdo obrigatérias (BALBO,

2007; SENCO, 1997).

Como forma de resistir as cargas solicitantes pelos veiculos e pelas acoes
climaticas, a estrutura do pavimento sofrera deslocamentos e tensdes. Ou seja, como
qualquer outra estrutura de construcao civil, as cargas sao distribuidas de maneira

compativel com a resisténcia de cada camada do pavimento (MOTTA, 1995).

Os pavimentos podem ser classificados estruturalmente em Flexiveis, Rigidos

e Semirrigidos (DNIT, 2006).
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Os pavimentos rigidos, conhecidos também como concreto-cimento,
apresentam menor deformabilidade, maior vida Util e sdo constituidos por camadas
que trabalham essencialmente a tracdo. Neles, o revestimento é composto por uma
placa de cimento Portland, podendo ser armada ou nao (SENCO, 1997; BERNUCCI et
al, 2008) e desempenha o papel de camada de desgaste e de base. Dessa forma,
diferentemente do que é visto nos pavimentos flexiveis, no pavimento rigido uma sé

camada desempenha duas fungdes.

Figura 1 | Pavimento Rigido (corte transversal).

A0 4. .0 4. .01 9. .4,

B

_—e Placa de concreto
o Sub-base .
Camada filtrante (quando necessaria)

Subleito

Fonte: Adaptado de Senco (1997)

O dimensionamento dos pavimentos rigidos é pautado nas propriedades
resistentes das placas de concreto, apoiadas sobre uma camada de transicao, definida
como sub-base (UNIP, 2016), a qual é constituida por material granular, podendo, em
alguns casos, ser estabilizada por um ligante hidraulico (FRANCISCO, 2012). Na Figura
1, estao ilustradas, em corte transversal, as camadas de um pavimento rigido:

revestimento, sub-base, camada filtrante (Quando necessaria) e subleito.

O pavimento flexivel (pavimento asfaltico), composto por material asfaltico e
agregado (graudo e miudo), é, usualmente, o0 mais empregado no modal rodoviario

brasileiro.
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De acordo com o Manual de Pavimentacao do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, o pavimento flexivel é aquele que todas as camadas
sofrem deformacgao elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a
carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas

(DNIT, 2006).

Conforme as abordagens de Bernucci et a/. (2008) e Senco (1997), o pavimento
rodoviario é constituido por uma fundagao e pelas seguintes camadas apresentadas
na Figura 2, com espessuras e materiais determinados através dos métodos de

dimensionamento.

Figura 2 | Pavimento Flexivel (corte transversal)

L revestimento ou capa de rolamento

base

sub-base

refor¢o do sub-leito

regularizacdo do sub-leito

sub-leito

Fonte: Adaptado de Sengo (1997)

Toda a estrutura do pavimento flexivel esta acima do subleito, considerada a
camada inferior do pavimento, que funciona como a fundacdo do sistema que ira
receber os esforcos absorvidos pelo pavimento (ROSSI, 2017). De acordo com Senco
(1997), o mesmo pode ser composto de material natural da regidao onde se pretende
construir o pavimento, ou, ainda, de material transportado e compactado, para os

casos em que houver necessidade de aterro.
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Acima do subleito, tem-se a camada de regularizagdao do subleito (nivelamento),
de espessura variavel, executada com a finalidade de conformar o leito, transversal e
longitudinalmente. A regularizacao pode existir ou ndo, uma vez que a mesma nao

constitui, propriamente, uma camada do pavimento (DNIT, 2006).

O reforco do subleito é a camada de espessura constante que apresenta
propriedades técnicas inferiores as da sub-base e superiores a do material da
regularizacdo. E construida, se necessario, acima da regularizacido, uma vez que o
emprego da camada de refor¢o do subleito ndo é obrigatério. Serve para melhorar
as qualidades do subleito e regularizar a espessura da sub-base. O reforco do subleito
resiste e distribui os esforcos verticais, ndo tendo as caracteristicas de absorver
definitivamente esses esforcos, o que é caracteristica especifica do subleito (SENCO,

2007; DEBORTOLLI, 2016).

A sub-base é a camada complementar a base. E executada quando,
economicamente, ndo for conveniente ou aconselhavel construir a base diretamente
sobre a regularizacdo ou reforco do subleito. Tal camada possui a mesma fung¢do da

base. Em geral, é usada para regularizar a espessura da base (BALBO, 2007).

A camada de base é a camada mais importante da estrutura do pavimento
destinada a receber os esforcos verticais do trafego e distribui-los as camadas
subjacentes, sobre a qual se construira o revestimento (SENCO, 2007; DEBORTOLLI,
2016).

Por fim, a camada de rolamento ou o revestimento é a camada diretamente
ligada a qualidade do subleito, que recebe diretamente as cargas verticais e
horizontais oriundas do trafego, transmitindo-as as camadas subjacentes (ROSS],
2017). E destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condicdes de
conforto e seguranga do usuario, impermeabilizar o pavimento, além de resistir ao

desgaste, ou seja, aumentando a durabilidade (vida util) da estrutura (SENCO, 2007).
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Os pavimentos semirrigidos, por sua vez, estdao enquadrados em uma situagao
intermediaria entre os pavimentos rigidos e os pavimentos flexiveis, cujos
revestimentos asfalticos possuem em sua base ou sub-base materiais cimentados,
que também sdo solicitados a tragdo, como o caso das misturas solo-cimento, solo-

cal e solo-betume (BERNUCCI et a/, 2008).

Conforme abordado por Francisco (2012), a escolha de cada um desses tipos
de pavimentos dependera da intensidade do trafego, da qualidade de resisténcia do
solo de fundacao, assim como da qualidade dos materiais disponiveis, ou seja, o

desempenho do pavimento depende, sobretudo, do dimensionamento das camadas.

Desempenho do Pavimento Asfaltico

As estruturas do pavimento sdo projetadas para resistirem a inUmeras
solicitagbes de carga, dentro de um periodo preestabelecido de projeto, sem que

ocorram danos estruturais fora do aceitavel e previsto.

Por isso, deve-se conhecer, suficientemente, as propriedades dos materiais que
compdem a estrutura do pavimento, bem como sua resisténcia a ruptura,
permeabilidade e deformabilidade, diante da repeticdo de carga e do efeito do clima

(BERNUCCI et al, 2008).

A qualidade da superficie do pavimento é o fator mais importante do ponto
de vista do usuario, uma vez que o conforto do rolamento afeta, diretamente, o

veiculo e a sua manutencao.

Porém, a serventia do pavimento abrange, também, a oferta de seguranga ao

usuario, podendo ser avaliada subjetivamente ou por medidas fisicas (DNIT, 2006).
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Muitos fatores afetam o desempenho de um determinado pavimento, a saber:
a repeticao de cargas do trafego, responsavel pela geracao e propagacao dos defeitos
de natureza estrutural; a abrasdao da superficie do pavimento; a consequéncia da
passagem das rodas dos veiculos que compdem o trafego; o envelhecimento das
camadas asfalticas; as propriedades dos materiais utilizados na construcao do
pavimento e a sua heterogeneidade ao longo da via; as condi¢des de drenagem; a
frequéncia e as praticas de manutencgdo aplicadas ao longo do tempo; a estrutura

existente e os aspectos ambientais (RODRIGUES, 1991).

O desempenho de um pavimento pode ser quantificado por uma série de
indicadores, desde aqueles que caracterizam a sua condi¢do funcional até aqueles
que consistem, simplesmente, no registro de defeitos de superficie ou das

deformagdes plasticas.

O desempenho estrutural pode ser avaliado por meio da variacao do médulo
de elasticidade efetivo de uma ou mais camadas com o trafego acumulado. Os
principais mecanismos de deterioracdo dos pavimentos flexiveis sdo (RODRIGUES,

1991; GONCALVES, 1999):

e Formacdo e crescimento de trincas e/ou fissuras nas camadas asfalticas do
revestimento, oriundas da fadiga provocada pela repeticdo das cargas do trafego
intenso e da agua das chuvas. Uma vez que se verifique o fendmeno de infiltracdo no
pavimento, constata-se um aumento significativo da umidade das demais camadas,
alterando a capacidade de suporte do mesmo e aumentando os deslocamentos
causados pela solicitacao de trafego (BERNUCCI et a/, 2008);

e Geracao de afundamentos em trilha de roda ou de ondulagdes na superficie por conta
das deformacdes plasticas acumuladas em todas as camadas, provenientes da
repeticdo das cargas do trafego (GONCALVES, 1999; HERMES, 2013);

e Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacao, que facilita o trincamento da
mistura asfaltica, bem como o arrancamento de agregados. A oxidagao ocorre em
funcdo de fatores diversos, tais como temperatura, umidade e insolacdo
(GONCALVES, 1999; CARDOSO, 2002);

e Desgaste e perda da textura da superficie do pavimento, expondo os agregados
(GOLCALVES, 1999);
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e Geracao de panelas ou buracos, causados pela perda de material da superficie do
pavimento. Se corre¢des ndo forem realizadas imediatamente, tais defeitos se
propagam. Essa patologia afeta também a capacidade de impermeabilizacdo do
pavimento, favorecendo a penetracdo de agua, que contribui para a deterioracdo das
subcamadas do pavimento (GUILHERME et a/, 2017).

Materiais empregados

Apresentam-se, nesta secao, de forma sucinta, alguns materiais constituintes
das misturas asfalticas de pavimentos (agregados minerais e ligantes asfalticos),

definindo-os, classificando-os e caracterizando-os.

Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico é o componente principal da camada de revestimento dos
pavimentos flexiveis, sendo o responsavel pela adesdo dos agregados e

impermeabilizacdo do pavimento (CERATTI e REIS, 2011).
Abeda (2001) classifica os principais tipos de ligantes asfalticos como:

e Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP);

e Asfaltos Diluidos de Petréleo (ADP);

e Emulsoes Asfalticas para Pavimentacdo (EAP);

e Agentes de Reciclagem Emulsionados (ARE);

e Asfaltos Modificados por Polimeros (AMP);

e Asfalto Modificado por Borracha Moida de Pneu (AMB);

e Emulsoes Asfalticas Catidnicas Modificadas por Polimeros Elastoméricos (EAPE).
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Os asfaltos ou cimentos asfalticos de petroleo (CAP) utilizados em
revestimentos asfalticos consistem em um ligante betuminoso oriundo do processo
de refinamento do petréleo cru (BERNUCCI et al/, 2008) e sao definidos como
materiais aglutinantes de cor escura, que possuem elevada quantidade de betume
(99,5%). Podem ser utilizados em varias aplicacdes, como, por exemplo, em
impermeabilizacbes de construgbes civis e, principalmente, em obras de

pavimentacao (DIAS, 2005).

Além de suas propriedades aglutinantes e impermeabilizantes, possuem
caracteristicas de flexibilidade, pouca reatividade e elevada resisténcia a acdo da
maioria dos acidos inorganicos, sais e alcalis, bem como se apresentam susceptiveis
as variacbes de temperatura e ao tempo de carregamento (FRANKLIM, 2007;

BERNUCCI et a/, 2008).

De acordo com Mothé (2009), o CAP, quando utilizado como um ligante, € um
material complexo em termos da sua constituicdo e do seu comportamento
reologico, caracterizando, dessa forma, um dos mais antigos e versateis materiais de

uso em pavimentacao.

Os cimentos asfalticos de petroleo sao classificados de acordo com o valor de
sua penetracdo ou consisténcia: CAP 30/45, considerado duro; CAP 50/70, CAP
85/100, médios e CAP 150/200, declarado mole (BALBO, 2007).

Agregados

Segundo a NBR 9935 (ABNT, 2005), o agregado é designado por um material
geralmente inerte, sem forma ou volume definido, que possui dimensdes e

propriedades adequadas a fabricacao de argamassas e de concreto.
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Senco (1997), em suas abordagens, afirma que o agregado mineral é o

responsavel por suportar e transmitir as cargas aplicadas.

Sao materiais inertes, granulares, sem forma e dimensdes definidas, com
caracteristicas apropriadas para compor camadas ou misturas, utilizadas nos mais

diversos tipos de obra.

Para Bernucci et a/ (2008), agregado é um termo genérico para areias,
pedregulhos e rochas minerais em seu estado natural ou britadas em seu estado
processado. H4, ainda, a necessidade de se considerar os agregados artificiais. E de
suma importancia avaliar como os agregados sdo constituidos para conhecer o seu
desempenho em potencial, ja que o material escolhido para uma determinada
utilizacdo deve apresentar propriedades de modo a suportar tensdes impostas na

superficie do pavimento.

Em geral, todos os revestimentos asfalticos se constituem de associa¢des de
ligantes asfalticos, de agregados e, em alguns casos, de produtos complementares.
Essas associa¢des, quando executadas e aplicadas apropriadamente, devem originar
estruturas duraveis em sua vida de servico. Para que isso ocorra, deve-se conhecer e

selecionar as propriedades que os agregados devem conter (BERNUCCI et a/, 2008).

Para a dosagem adequada dos concretos asfalticos, o estudo das propriedades
dos agregados € de grande importancia, uma vez que sdo os componentes mais
presentes nas misturas, representando entre 93 e 97% em peso (FARIAS; PALMEIRA,
2010). Dessa forma, estes Ultimos apresentam influéncia significativa sobre as

caracteristicas de desempenho (funcional e estrutural) e de comportamento dos

pavimentos.
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Classificacao dos Agregados

Os agregados podem ser classificados quanto a natureza, quanto ao tamanho

e quanto a distribuicdo dos graos.

Quanto a natureza, a NBR 9935 (ABNT, 2011) classifica os agregados como:

Naturais: materiais granulares provenientes da britagem de rochas ou por obtencéao
convencional de desmontagem, escavacdo e dragagem em dep0sitos, que podem ser
empregados na forma e no tamanho como se encontram na natureza (pedregulhos,
britas e areia);

Artificiais: residuos de processos industriais que envolvem alteragdo mineraldgica,
guimica ou fisico-quimica da matéria-prima original. Sdo fabricados, especificamente,
com o objetivo de alto desempenho ou, também, como alternativa para regides onde
ha dificuldade de se obter agregados com caracteristicas definidas (escéria de alto-
forno e de aciaria, argila calcinada ou expandida);

Reciclados: provenientes do processo de reciclagem de rejeitos ou subprodutos da
producdo industrial, mineragdo, constru¢do ou demolicdo da construgdo civil.
Segundo Rocha et al (2017), a possibilidade de utilizagdo de agregados reciclados
vem crescendo em virtude de restricdes ambientais quanto a exploracdo de
agregados naturais e devido ao desenvolvimento de técnicas de reciclagem.

De acordo com o DNIT (2006), em relacao ao tamanho, os agregados podem

ser classificados como:

Graudos: material possui dimensdes maiores do que 2,0 mm (peneira n° 10).
Destacam-se as britas, cascalhos e seixos;

Miudos: apresentam dimensdes superiores a 0,075 mm (peneira n° 200) e inferiores
a 2,0 mm (areias e p6 de pedra), isto é, materiais retidos na peneira de n°® 200 e
passantes na de n° 10;

Filer (material de enchimento): material em que passa pelo menos 65% das particulas
pela peneira n° 200 (cal, cimento Portland, cinzas).
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De acordo com Ceratti e Reis (2011), o tamanho dos agregados pode tornar a
mistura instavel com materiais de diametro demasiadamente pequeno e, por outro
lado, materiais com tamanhos exagerados podem prejudicar a trabalhabilidade e/ou

gerar segregacao.

Pode-se, também, classificar um agregado quanto a distribuicdo
granulométrica, determinada, em geral, por meio de uma analise realizada por
peneiramento. Essa € considerada uma das principais caracteristicas do agregado,
pois, efetivamente, influi no comportamento dos revestimentos asfalticos. Nas
misturas asfalticas, a distribuicdo granulométrica dos agregados interfere em diversas
propriedades, tais como, rigidez, estabilidade, durabilidade e resisténcia a fadiga.
Assim sendo, a classificacdo em funcao da distribuicdo granulométrica, conforme

Bernucci et al (2008) pode ser observada na Figura 3

Figura 3 | Distribuicdo dos agregados
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Fonte: Bernucci et a/ (2008)
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Os agregados de graduagao densa ou bem-graduados apresentam
distribuicdo granulométrica continua, com material fino suficiente para preencher os
vazios das particulas maiores. Os de graduacgdo aberta também possuem distribuicdo
granulométrica continua, entretanto, com auséncia de material fino (menor que

0,075mm), o que resulta em maior volume de vazios (BERNUCCI et a/, 2008).

Os agregados que apresentam grande parte de suas particulas com tamanhos
proximos, representando uma curva granulométrica ingreme, possuem graduacao
uniforme. J& para aqueles que apresentam pequena porcentagem de suas particulas

com tamanhos intermediarios, a graduacao descontinua é identificada (ARAO, 2016).
Misturas Asfalticas

As misturas asfalticas s@o o produto da combinacdo do ligante ao agregado
em proporcdes adequadas e definidas em laboratorio. As mesmas podem ser
usinadas a quente ou a frio e preparadas na prépria pista ou em usinas moveis (ARAO,

2016).

Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), conhecido popularmente
como concreto asfaltico, € a mistura mais utilizada no Brasil, sendo definido como a
juncao de cimento asfaltico e agregados de diferentes tamanhos que sdo aquecidos
a uma determinada temperatura, em funcéo da propriedade viscosidade-temperatura

do ligante (BERNUCCI et a/, 2008).

Ainda, conforme Bernucci et a/. (2008), a quantidade de ligante asfaltico deve
ser suficiente para cobrir os agregados e completar os vazios, pois a mistura precisa
contar com vazios em torno de 3 a 5% de ar apds a compactagao, para camada de
rolamento (revestimento em contato direto com os pneus dos veiculos) e para

camadas de ligagdo ou intermediarias (camada subjacente a de rolamento) de 4 a 6%.
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Se nado for dada a devida atencao ao controle do indice de vazios, as misturas
asfalticas deformam-se, consideravelmente, por fluéncia e deixam de ser regulares a
circulagdo de veiculos. Uma pequena alteracao nas caracteristicas do teor de ligante
asfaltico pode levar a problemas de deformacao perene por fluéncia e exsudagdo ou

atenuacao da mistura e da resisténcia ao aparecimento de trincas.

Dosagem das Misturas Asfalticas

A dosagem de uma mistura asfaltica é possivel por meio da execucdo de
procedimentos laboratoriais e tem por finalidade produzir uma composicao que
agregue trabalhabilidade satisfatoria e a melhor combinacdo possivel das seguintes

caracteristicas (ASPHALT INSTITUTE, 2002):

e Estabilidade: resisténcia a agdo do trafego sem sofrer distor¢cdes ou deslocamentos;
e Durabilidade: resisténcia a desagregacéo pela acio do trafego e/ou do intemperismo;

e Flexibilidade: resisténcia a flexdo sob acdo de carga repetida, sem ocorréncia de
fissuras;

e Impermeabilidade: resisténcia a penetracio e a percolacio de 4gua;

e Resisténcia ao atrito.

A dosagem das misturas asfalticas consiste na escolha, por meio de métodos
empiricos, de um teor 6timo de ligante, a partir de uma faixa granulométrica
predefinida. O teor de ligante varia de acordo com o método de dosagem (ARAO,

2016). Dentre os métodos para a dosagem de misturas asfalticas, aqui serdo descritos

e apresentados o Método Marshall e o Método Superpave.
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Método Marshall

A norma DNER-ME 043 (ABNT, 1995) apresenta os procedimentos para a
determinacdo da estabilidade e da fluéncia de misturas betuminosas de cimento
asfaltico ou alcatrdo, a quente, para uso em pavimentagdo, com agregado de

tamanho de 25,4 mm maximo, por meio de aparelhagem Marshall.

O ensaio é dividido em duas etapas. A primeira resume-se na elaboracao do
corpo de prova e determinagao do volume de vazios, volume de betume e volume
de asfalto. Na segunda etapa, € feita a compressao do corpo de prova para

estabelecer a estabilidade e fluéncia (SILVA e MARQUES, 2018).

Para os CPs (corpos de prova), os agregados e o ligante sdao aquecidos
separadamente até a temperatura especificada e, posteriormente, misturados. Para
se atingir a homogeneizacao da mistura, o asfalto é adicionado aos agregados e, em
seguida, a mesma é colocada no molde, como se pode verificar na Figura 4 (SENCO,

2001).

Figura 4 | Preparacao e moldagem da mistura

(a) Adigdo de asfalto aos agregados (b) Homogeneizagdo da mistura (c) Colocagdo da mistura no molde

Fonte: Bernucci et a/ (2008)




Misturas Asfalticas Incorporadas Com Residuos de PET
========= UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

Entdo, para finalizar a moldagem da mistura, ela € compactada com um

soquete (SENCO, 2001).

Os corpos de prova sdao preparados e moldados, e pelo menos trés sao
necessarios para cada teor de ligante adotado. E recomendado o esforco de
compactacao de 50 golpes para pressao de pneu até 7 kgf/cm? e de 75 golpes para

pressao de 7 kgf/cm? a 14 kgf/cm? (ABNT, 1995).

Os procedimentos para determinacdo dos parametros gerados para a
dosagem Marshall para concreto asfaltico usado em camada de rolamento

(BERNUCCI et a/, 2008; CERATTI E REIS, 2011) séo:

1) Determinacdo das massas especificas reais do cimento asfaltico de petréleo (CAP) e
dos agregados;

2) Selecao da faixa granulométrica a ser utilizada de acordo com a mistura asfaltica;

3) Escolha da composicdo dos agregados, de forma a enquadrar a sua mistura nos
limites da faixa granulométrica escolhida. Ou seja, é escolhido o percentual em massa
de cada agregado para formar a mistura;

Figura 5 | Extracdo do corpo de prova do molde
- —

Fonte: Rocha et al (2017)




Misturas Asfalticas Incorporadas Com Residuos de PET
========= UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

4) Determinacdo das temperaturas de usinagem e compactagdo com base na curva
viscosidade-temperatura em relagdo as caracteristicas do ligante. De acordo com o
DNER-ME 043/95, a temperatura a que o ligante deve ser aquecido, para ser
misturado ao agregado, é aquela que apresenta uma viscosidade de (85 + 10) sSF, e
a temperatura de compactacao da mistura é aquela na qual o ligante apresenta uma
viscosidade de (140 * 15) sSF. A temperatura do ligante ndo deve ser inferior a 107°C
nem superior a 177°C. A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15°C acima da
temperatura estimada para o ligante, sem ultrapassar 177°C;

5) Adocgdo de teores de asfalto para os diferentes grupos de CPs a serem moldados.
Cada grupo deve ter no minimo 3 CPs. Conforme a experiéncia do projetista, para a
granulometria selecionada, é sugerido um teor de asfalto (T, em %) para o primeiro
grupo de CPs. Os outros grupos terdo teores de asfalto acima (T+0,5% e T+1,0%) e
abaixo (T-0,5% e T-1,0%);

6) Apos o resfriamento e a desmoldagem dos corpos de prova (como se pode verificar
na Figura 5), obtencdo das dimensdes (diametro e altura), massa seca (Ms) e massa
submersa em agua (Msu) dos CPs. A altura do corpo de prova deve ser de (63,5 + 1,3)
mm. Os procedimentos de medi¢des da altura e diametro do CP sdo mostrados na
Figura 6. Por meio desses valores, obtém-se a massa especifica aparente dos corpos
de prova (Gmb), que, por comparagcdo com a massa especifica maxima tedrica (DMT),
vai permitir calcular as relagdes volumétricas tipicas da dosagem. Na Figura 6, pode-
se verificar os processos de medicdo do diametro e altura dos CPs;

Figura 6 | (a) Medicao do diametro e (b) altura do CP

Fonte: Arao et al. (2016)

7) Ajuste do percentual em massa de cada agregado, a partir do teor de asfalto;

8) Calculo da massa especifica maxima tedrica correspondente ao teor de asfalto
considerado;

9) Célculo dos parametros de dosagem para cada CP: volume dos corpos de prova e
massa especifica aparente da mistura. Os parametros volumétricos, volume de vazios,
porcentagem em massa dos agregados, vazios do agregado mineral e relacao
betume/vazios devem ser sempre calculados com valores de Gm, médio de trés
corpos de prova;
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Volume dos corpos de prova (V):

V= M;— Msyp
onde,

Ms: massa seca dos CPs.
Maub: massa submersa dos corpos de prova.

Massa especifica aparente da mistura (Gmso):

Volume de vazios (Vv):

_ DMT — Gy,
v DMT

onde,
DMT: massa especifica maxima teorica.

Porcentagem em massa dos agregados:
Y %n =100 — %a

onde,
%n = percentual em massa do agregado “n” na mistura asfaltica ja contendo o asfalto %a =
teor de asfalto do grupo de CPs em questao.

Vazios do agregado mineral (VAM):

G XY %n
VAM:lOO_(mb—ZO>

Gsb

onde,
Gsb € a massa especifica aparente da mistura asfaltica compactada.

Relag¢ao betume/vazios (RBV):

VAM — VV>

RBV =100 x
( VAM
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10) Submersdo dos corpos de prova em banho-maria a (60+1)°C por 30 a 40 minutos
(ver Figura 7). Retira-se cada corpo de prova, colocando-o, imediatamente, dentro do
molde de compressdao, que deve estar entre as temperaturas de 21 a 38° C.
Determinam-se, entdo, por meio da prensa Marshall (ilustrada na Figura 5), os
parametros de estabilidade de fluéncia.

Figura 7 | (a) Corpos de prova submersos em banho-maria e,

(b) Prensa Marshall
.

(a) (b)

Fonte: Rocha et al (2017)

A carga, em N (kgf), necessaria para produzir o rompimento do corpo de prova a
temperatura especificada é anotada como “estabilidade lida". Esse valor é corrigido
para a espessura do corpo de prova, por meio da equacgao a seguir:

F = 927,23 h*64

onde,
F = fator;

h = espessura do corpo de prova.

O resultado obtido é o valor da estabilidade Marshall. A estabilidade é dada
pela carga média, em N (kgf), de, pelo menos, trés corpos de prova. O valor da fluéncia

é determinado de forma simultanea ao ensaio de estabilidade.
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No momento do rompimento do corpo de prova, deve-se atentar para a

diferenca de leitura de deformacdao no medidor de fluéncia.

O teor 6timo de ligante necessario, de maneira geral, é definido pela relagao
betume/vazios ou pelo volume de vazios (Bernucci et a/, 2008). Segundo Napa (1982),
a escolha do teor de asfalto primordialmente para camadas de rolamento em

concreto asfaltico é baseada somente no volume de vazios, correspondente a 4%.

Método Superpave

Marques (2004) explica que a aplicacdo do sistema Superpave (Superior
Performance Asphalt Pavements) depende do volume de trafego (N), onde foram
desenvolvidos 3 niveis de projeto de misturas, sendo o primeiro para trafego abaixo
de 10%, o segundo para trafego entre 10° e 107 e o terceiro para trafego acima de 107.
Contudo, o método em seu Nivel 1 apresenta similaridade ao método Marshall no

que tange a avaliacdo dos parametros volumétricos (ASPHALT INSTITUTE, 2001).

Ha de se considerar, entretanto, que uma das diferencas verificadas entre o
procedimento Superpave e o Marshall é a forma de compactacao. Uma vez que, na
dosagem Marshall, a compactagdo é realizada por impacto (golpes); na dosagem

Superpave, ela é feita por amassamento (giros) (BERNUCCI et a/, 2008).

Nesse método de ensaio, o processo de compactacdo se da pelo uso do
compactador giratério Superpave (CGS) que produz amostras com 150 mm e 100
mm de diametro. O compactador giratério aplica uma pressao constante de 600 kPa

sobre a amostra dentro do molde, durante o processo de compactacao. O molde é

fixado num angulo de 1,25 + 0,02°, e sua base gira a 30 revolugdes por minuto.
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O tamanho maximo do agregado € 254 mm. A altura da amostra é medida
para cada giro e, assim, pode-se estimar a densidade do corpo de prova durante a

compactagao (ASPHALT INSTITUTE, 2001; CAVALCANTI, 2010).

Bernucci et a/. (2008) descreve os passos para determinacao do teor de projeto,
considerando o procedimento Superpave, tal como é demonstrado no fluxograma da
Figura 8. O primeiro passo consiste na escolha de trés composi¢des granulométricas.
A segunda etapa diz respeito a compactacdo dos CPs, assumindo-se um teor de
tentativa (estimado por meio da massa especifica efetiva dos agregados) para cada
mistura (tomando-se dois CPs por mistura). Assim sendo, apds a compactacdo dos
corpos de prova no compactador giratério com o nimero de giros de projeto, se
obtém as propriedades volumétricas (Vv, VAM e RBV) dessas misturas experimentais.
Motta e Leite (2000) descrevem que, nessa etapa, € verificada também a proporcao
pd/asfalto, que corresponde a razao entre o teor de material passante na peneira n°

200 e o teor de ligante. Este valor deve estar entre 0,6 e 1,2.

Figura 8 | Fluxograma do método de Dosagem Superpave

REQUISITOS DA
MISTURA ASFALTICA

+gralda / midda / intermediaria
PREPARAR 3 CDMPUSII;‘(_:}ES + moldar 2 corpos-de-prova por mistura (com 5% de ligante)

GRANULOMETRICAS DIFERENTES | + compactar no CGS (até Nprajeto )
‘ * se necessario, repetir para novo teor de ligante

Vv = 4%
REQUISITOS VOLUMETRICOS VAM  f(dmax) VAM > 11%
‘, RBY  fltrafego) 65% < RBV < 75% do VAM
PROPORGAO PO/ASFALTO (P/A) 0,6 a 1,2 (%passante N° 200 / % asfalto)
l « moldagem de 8 corpos-de-prova
* 2 corpos-de-prova: teor estimado — 0,5%

« 2 corpos-de-prova: teor estimado
- . . . : s
SELEGAO DO TEOR 1§ oo o s 1 03%
= z e
DE LIGANTE DE PROJETO « compactar no CGS até Noygjeto
= determinar propriedades volumétricas
* teor de projeto: teor de vazios 4% a Nprojeto

Fonte: Bernucci et a/ (2008)
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E importante levar em consideracdo que a quantidade de ligante utilizada deve
ser tal que a mistura experimental atinja 4% de vazios (bem como na dosagem
Marshall) no nimero de giros de projeto. Caso contrario, é necessario se fazer uma
estimativa por meio de formulas empiricas para encontrar o teor de ligante que deve

ser utilizado para que se atinja 0os 4% de vazios.

Desse modo, esse teor sera o teor de ligante estimado para cada mistura. O
procedimento Superpave permite que o projetista escolha qual das misturas testadas,
entre as trés composicdes granulométricas, a que melhor atende as exigéncias
volumétricas especificadas para projeto. Desse modo, sdao confeccionados CPs com

base no teor de ligante estimado, definido anteriormente.

Além disso, sdo confeccionados outros CPs, assumindo-se outros trés teores:
o teor estimado +0,5% e +1%. Os corpos de prova sao compactados no Nyrjeto € as
propriedades volumétricas correspondentes obtidas. O teor final de projeto é aquele

que corresponde a um Vv = 4% (BERNUCCI et a/, 2008).
Ensaios Mecanicos

A seguir, serao descritos os procedimentos experimentais para a realizagao dos

ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral e Médulo de Resiliéncia.

Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

A resisténcia a tracao de corpos de prova cilindricos de misturas asfalticas é
estabelecida com base no ensaio de compressdao diametral, cuja metodologia é

prescrita pela norma DNIT 136/2010.
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O experimento, que pode ser realizado por meio da prensa Marshall, consiste
na aplicagdo de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compresséao,
que geram ao longo do diametro solicitado tensGes de tragdo uniformes e
perpendiculares a esse diametro (BERNUCCI et a/, 2008), como se verifica na Figura

9.

Figura 9 | Ensaio de Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Fonte: Motta (2005)

Em linhas gerais, as etapas para a execucao do ensaio sao descritas abaixo

(DNIT, 2010):

1) Medir as dimensdes do corpo de prova — altura (H) e diametro (D);

2) Colocar o CP em uma estufa ou sistema de refrigeracdo a fim de se obter a
temperatura de 25°C, especificada para o ensaio, por um periodo de 2 horas;

3) Colocar o corpo de prova na prensa mecanica e ajustar os pratos da prensa até ser
capaz de manter a posi¢ao do CP;

4) Aplicar de forma progressiva a carga, com uma velocidade de deformacao de 0,8 +
0,1 mm/s, até que se dé a ruptura, por separacao das duas metades do corpo de
prova;
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5) Anota-se o valor da carga de ruptura (F) e calcula-se a resisténcia a tracdo do CP com
base na Equacao 8.

RT = 22
nDH

onde,

RT: Resisténcia a tragdo, em kgf/cm?;

F: Carga de ruptura, em kgf;

D: diametro do corpo de prova, em cm;
H: altura do corpo de prova, em cm.

Modulo de Resiliéncia

A norma DNIT-ME 135/2010 prescreve a metodologia para a determinagao do
modulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas, a 25°C. De acordo com o DNIT
135/2010, o médulo de resiliéncia (MR) de misturas asfalticas é a relacdo entre a
tensao de tracdo (oi) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma
amostra cilindrica de mistura asfaltica e a deformagdo especifica recuperavel (st)

correspondente a tensdo aplicada.

Para a determinacdo do médulo de resiliéncia de materiais de pavimentagao,
tem-se utilizado equipamentos de carga repetida em laboratério. Tal equipamento
consiste em uma estrutura metalica, um pistdo que propicia o carregamento repetido
pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico unido a um regulador de tempo
e frequéncia de 1 Hz. Por meio de um transdutor do tipo LVDT (Linear Variable
Differencial Transducer), o corpo de prova sofre deformagdes horizontais, medidas

por um microcomputador que faz o registro da deformacao (BERNUCCI et a/, 2008;

RADER, 2018).
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A aplicacdo de carga no plano diametral vertical de um CP cilindrico é semi-
senoidal, uma vez que se busca aproximar a forma de carregamento correspondente
a passagem de roda. Além disso, o periodo de duracao de aplicagdo total de carga é

de 0,1 segundo e o repouso de 0,9 segundo (BERNUCCI et a/, 2008).

Assim sendo, as cargas aplicadas geram uma tensao de tracdo no plano
transversal ao plano de aplica¢do da carga e o deslocamento diametral recuperavel é

medido por meio dos LVDTs (ARAQ, 2016).

O modulo de resiliéncia é calculado como (DNIT, 2010):

F
MR = —— x (0,9976y1 + 0,2692)

onde,

MR: Médulo de Resiliéncia, em kgf/cm?;

F: carga vertical repetida, aplicada diametralmente no CP, em kgf;

A: deformacao elastica ou resiliente, registrada no microcomputador, para aplicacdes da
carga (F), em cm;

H: altura do CP, em cm;

u: coeficiente de Poisson, o qual recomenda-se um valor de 0,30.

Asfaltos Modificados por Polimeros

Os cimentos asfalticos produzidos pelo refino do petréleo atendem
satisfatoriamente a maioria das situacdes as quais os pavimentos estdo submetidos.
Contudo, nos ultimos anos, as rodovias de alto volume de trafego apresentam
aumento no Volume Diario Médio (VDM), maior peso nos caminhdes, aumento da
carga por eixo e aumento da pressao dos pneus, requerendo revestimentos
betuminosos mais resistentes e técnicas construtivas mais modernas. O CAP
Modificado é aquele que recebe a adicdo de um agente modificador de origem

natural, sintética ou polimérica (AIREY, 2003).
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Lewandowski (1994) ressalta que, para ser viavel, o modificador deve possuir

as seguintes caracteristicas:

e Facilidade de producao;

e Resisténcia a degradagdo em temperaturas de mistura;

e Dispersao no ligante;

e Aumento da resisténcia ao trincamento em baixas temperaturas;
e Custo razoavel.

Para tais objetivos, existem varios tipos de polimeros usados em pavimentacao
asfaltica. Esses polimeros sdo de diversos tipos e, geralmente, sdo divididos em
elastomeros e plastomeros (GREEN, 1998). Em um contexto geral, os elastomeros
produzem misturas asfalticas mais flexiveis, enquanto os plastdmeros, por sua vez,

resultam em revestimentos com maiores modulos de resiliéncia.

A modificacdo de cimentos asfalticos por polimeros tem sido uma solucao para
suprir algumas deficiéncias dos cimentos asfalticos e melhorar propriedades como a
susceptibilidade térmica, resisténcia a deformacao permanente e as trincas térmicas

(AIREY, 2003).

Dentre os principais objetivos que justificam a utilizagdo de modificadores de

asfalto, Balbo (2007) destaca:

e Elevacdo da coesdao do material (CAP);

e Reducdo da suscetibilidade térmica do CAP e da viscosidade a temperatura de
aplicacao;

e Obtencdo de CAP com baixa fluéncia;

¢ Aumento da resisténcia ao acumulo de deformacgdes permanentes e ao aparecimento
de trincas por fadiga;

e Melhoria da adesividade;

Retardamento do envelhecimento do material (CAP).
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Os polimeros sao classificados em termorrigidos, termoplasticos, elastdmeros
e elastomeros termoplasticos. Segundo Bernucci et al. (2008), os polimeros mais
utilizados na pavimentagdo asfaltica sdo os elastdbmeros termoplasticos, como os
copolimeros em bloco de estirenobutadieno, o estireno-butadieno-estireno, o
estireno-isopreno-estireno, o estireno-etilenobutadieno-estireno, a acrilinitrila-

butadieno-estireno e o acetado de vinila.

A compatibilidade entre o polimero e o CAP é fundamental nos processos de
modificacdo. Para Bernucci et al/ (2007), nem todos os polimeros podem ser
adicionados ao CAP. Na mesma ldgica, nem todos os cimentos asfalticos podem ser
passiveis da adicdo de polimeros. Assim, deve existir certo cuidado na escolha do
polimero e do aglomerante para evitar problemas de compatibilidade e estocagem

do material.

Leite (1999) afirma ainda que existem diversas especificacOes referentes aos
diversos tipos de polimeros existentes no mercado. Em geral, tais especificacdes
baseiam-se nas propriedades referentes a tensao versus deformacao, efeitos do calor,

estabilidade, recuperacao elastica, susceptibilidade térmica e médulo de rigidez.

O uso do asfalto-polimero pode aumentar a vida Util de servigcos do pavimento
e reduzir a frequéncia de manutencdes. Apesar de todas as vantagens, os polimeros
tém custo muito alto em comparacao aos materiais utilizados nas misturas asfalticas
convencionais. Por isso, a quantidade utilizada deve ser a menor possivel. Levando
em consideracao esse quesito, tem-se observado que ha uma tendéncia crescente na
substituicdo dos polimeros comerciais virgens por polimeros reciclados, como, por

exemplo, residuos de PET e borracha de pneus descartados (SULYMAN et a/, 2016).

Fundamentalmente, o reforco com fibras aumenta a resisténcia e melhora o
comportamento das misturas asfalticas em relacao a fadiga (ABTAHI et a/, 2010). Na
adicdo de polimeros diretamente na mistura asfaltica, em geral, tem-se utilizado

fibras de polipropileno, de polietileno e de PET.
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A substituicdo parcial dos agregados por polimeros triturados na mistura tem
mostrado resultados satisfatorios em pesquisas recentes, o que é interessante do
ponto de vista ambiental, uma vez que se utilizam maiores volumes de materiais

reciclados.
Polietileno Tereftalato (PET)

O polietileno tereftalato ou politereftalato de etileno, mais popularmente
conhecido por PET, com nomenclatura oficial poli (oxitereftaloila de oxietileno), € um
polimero termoplastico que possui uma estrutura parcialmente alifatica e aromatica,
semicristalino, constituinte da familia dos poliésteres (ARAO, 2016). Atualmente, o
PET € um dos termoplasticos mais produzidos no mundo com diversas possibilidades
de aplicacbes, como em fibras téxteis e embalagens processadas (ROMAO et al,

2009).

Os termoplasticos sdo polimeros capazes de se tornarem fluidos com o
aquecimento e voltam a sua configuragao inicial apds o resfriamento, sem nenhuma
alteracao de propriedade, o que os permite serem moldados e reciclados sem afetar

suas propriedades fisicas (GIRALDI, 2008).

Se comparado a outros tipos de termoplasticos, o PET se apresenta mais
vantajoso, por possuir niveis satisfatérios de estabilidade térmica, facilidade de
processamento, elevada resisténcia mecanica mesmo a temperaturas elevadas,

leveza, brilho e transparéncia e baixo custo de producido (ROMAO et al, 2009).

De acordo com as abordagens de Bernucci et a/. (2008), na sintese do PET, os
processos se dividem em trés etapas. A pré-polimerizacao consiste na primeira delas
e refere-se a fabricacao do pré-polimero denominado oligdmero tereftalato de bis(2-

hidroxietileno) - BHET.
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Na segunda etapa, definida por policondensacao, a producao do PET se da por
meio do aquecimento gradual do BHET. Vale ressaltar que, para a fabricagao de fibras
téxteis, esses dois processos sdo suficientes. Entretanto, para a producdo de
embalagens PET, necessita-se da etapa de polimerizacao no estado solido (terceira
etapa), deixando o produto com maior grau de cristalinidade, o que proporciona a

moldagem do material.

Fabricacao do po e flake de PET

Os flakes de PET sdo obtidos do processo de trituracdo das garrafas PET. Tal

processo pode ser subdividido nas seguintes etapas (LOUZADA, 2015):

1) Coleta e selecdo das garrafas PET pds-consumo. Deve-se atentar para a retirada dos
rétulos, tampas e base, lavando-as adequadamente e deixando-as limpas, conforme
mostrado na Figura 10;

Figura 10 | Garrafas PET limpas com base e topo cortados

Fonte: Arao (2016)

2) Processo de granulacao, onde as garrafas sdo trituradas por meio de um moinho de
facas, como o da Figura 11;
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3) O material resultante passa por uma peneira localizada na parte de baixo do
equipamento e é coletado em uma caixa;

4) O processo de trituracdo é repetido para cada peneira até que o material alcance o
tamanho requerido.

Figura 11 | Moinho de facas

Fonte: Silva (2012)

De acordo com as abordagens de Melo (2004) o processo de fabricagcdo do pd
de PET, ap0s a obtencdo dos flakes de PET, é descrito em apenas quatro etapas,

dentre as quais estao:

1) Processo de aglomeracdo, sob o qual os flakes recebem um processamento térmico,
a fim de diminuir seu volume e aumentar sua densidade;

2) Remodelagem, de modo a preparar o material para a segunda etapa de moagem;

3) Nesta etapa de moagem, o material é cortado por rotomoldagem, deixando-o em
uma forma arredondada;

4) Micronizagdo, onde o material é reduzido a p6 com particulas passantes na peneira
de 0,42 mm.
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Reciclagem do Polietileno Tereftalato

A reciclagem de embalagens PET tem crescido significativamente no Brasil,
devido a preocupagdes ambientais e a busca da sustentabilidade. De acordo com
Abipet (2017), a reciclagem acontece em trés etapas:

 Recuperacao: inicia-se no momento do descarte e termina com a confeccdo do fardo, que
se torna sucata comercializavel;

« Revalorizagdo: com inicio na compra da sucata em fardos e fim na producao de matéria-
prima reciclada;

« Transformacao: final do processo completo de reciclagem, com a utilizagdo da matéria-
prima oriunda das garrafas de PET pds-consumo para a fabricacdo de outros materiais.

O processo de reciclagem do PET usualmente empregado no Brasil é o
mecanico. Esse processo consiste na conversdao dos descartes plasticos pos-
industriais ou pés-consumo em granulos que podem ser reutilizados na producao de
outros produtos, como sacos de lixo, solados, pisos, conduites, mangueiras,
componentes de automoveis, fibras, embalagens né&o-alimenticias e outros

(AQUARONE, 2001).

O Grafico 2 ilustra a producéo de polimeros termoplasticos e a porcentagem
desses materiais na geracao de residuos sélidos urbanos. Apesar de a producdo de

PET corresponder a 9% da producao total de polimeros, a porcentagem do PET no

RSU contabiliza 20% (ROMAO et a/, 2009).
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Grafico 2 | Composicao da producdo nacional de termoplasticos e sua
geracao no RSU brasileiro em 2005
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Fonte: Abiplast et a/ (2008)

Dados revelam que foram consumidas 514.000 toneladas de resina PET na
fabricacdo de embalagens em 2011 e cerca de 59% das embalagens pds-consumo
foram efetivamente recicladas em 2012. Apesar disso, a reciclagem de PET vem
aumentando e, em 2011, o Brasil alcancou o segundo lugar na reciclagem mundial,

perdendo somente para o Japao, que reciclou 77,9% (ARAO, 2016).

Ha de se considerar que a reciclagem de residuos PET é de suma importancia,
tanto em fatores econdmicos quanto sustentaveis. Além de reduzir a exploracdo dos
recursos naturais, reduz o nivel de poluicdo ambiental, economiza energia e recursos

e, ainda, contribui para modificar as propriedades de alguns materiais de construcao

da engenharia (RADER, 2018).
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Aplicacao do PET na pavimentacao

Do ponto de vista da engenharia, desenvolver o uso e a producao de materiais
que apresentem maior tempo de vida Util nas misturas asfalticas, garantindo um
menor impacto ambiental e reduzindo o consumo de recursos naturais e de energia
empregada, agregaria um melhor desempenho ao estudo dos pavimentos. Assim
sendo, a busca por melhorias tecnolégicas e alternativas mais econdémicas para a
pavimentagdo asfalticas tem fomentado a realizagdo de pesquisas no que tange a

utilizacdo de residuos nas camadas de revestimentos dos pavimentos (RADER, 2018).

Dados mostram que a mistura asfaltica com polimeros diminui as deformacgdes
permanentes, trincas por fadiga e aumenta a flexibilidade e durabilidade (SILVA, 2005;

ARAUJO, 2013; MENARIA; SANKHLA, 2015; SOJOBI, 2016; SULYMAN et a/ 2016).

A adicao do residuo de Politereftalato de Etileno (PET) em Cimentos Asfalticos
de Petréleo (CAP), triturados em particulas, pode ser uma alternativa técnica viavel
para melhorar as propriedades mecanicas e reoldgicas das misturas asfalticas. Essa
adicdo tem como finalidade proporcionar uma menor susceptibilidade das misturas
asfalticas a fadiga e, consequentemente, aumentar a vida Util de revestimentos
asfalticos em regides com clima tropical e a temperaturas elevadas (SILVA, 2015).
Além de melhorar as propriedades elasticas do asfalto e contribuir com a resisténcia
a deformacdo permanente, os polimeros conferem uma melhor adesdo entre
agregados e asfalto, como também melhoram a resisténcia a oxidacao (BRINGEL et

al., 2005).

As propriedades do politereftalato de etileno (PET), como a baixa densidade e

elevada resisténcia mecanica e quimica, indicam que esse material pode ser utilizado

para melhorar as caracteristicas do revestimento asfaltico (ARAO et a/, 2017).
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Trabalhos com a execucao de misturas asfalticas aditivadas com PET

Nesta secdo, sao apresentados alguns trabalhos encontrados na literatura que
consideram a incorporagdo de PET na fabricagdo das misturas asfalticas. Nesse
contexto, sdao apresentados cada um desses trabalhos, a partir de uma descricao
sucinta dos procedimentos e técnicas adotadas para a obtengdo das propriedades

das misturas.

Trabalho 01

O estudo apresentado por Rader (2018) baseia-se na analise laboratorial das
propriedades de misturas asfalticas modificadas com determinados teores de
residuos provenientes da moagem de garrafas PET pds-consumo, em substituicao de
uma fracdo do agregado miudo. Foram utilizados dois materiais diferentes, o po e o
flake de PET. Para a utilizacdo do p¢, foi utilizado o material passante na peneira de

2 mm e retido na de 0,42 mm (ver Figura 12).

Figura 12 | Dimensdes do pé de PET apds peneiramento

Fonte: Rader (2018)
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Ja o flake foi utilizado de acordo com sua forma comercial. As misturas foram
enquadradas na faixa C do DNIT com seus limites e tolerancias de acordo com a
norma DNIT-ES 031/2006 (DNIT, 2006), e a distribuicao dos agregados se deu a partir
de uma série de peneiras com abertura de malhas distintas entre si. Os agregados
provieram de rocha basaltica, cuja coleta foi realizada na unidade de producgdo do

municipio de Cruz Alta — RS.

Foram desenvolvidas cinco diferentes misturas asfalticas. Todas as misturas
constituiram-se basicamente de agregados graudos, agregados miudos, cal
dolomitica e ligante asfaltico (CAP 50/70), distinguindo-se apenas pelo teor e tipo de
PET. A primeira delas, denominada referéncia, teve sua composicdo constituida de

brita 3/4", brita 3/8" e p6 de pedra.

A segunda, designada 0,7% pé de PET, apresentou substitui¢do de 0,7% do pé
de pedra por p6 de PET, assim como a terceira mistura, 0,7% flake de PET, que
substituiu 0,7% do pdé de pedra por flake de PET. A quarta e a quinta mistura,
denominadas 1,5% po6 de PET e 1,5% flake de PET, respectivamente, apresentaram
substituicdo de 1,5% do pd de pedra por 1,5% de pd de PET e 1,5% de flake de PET,
na devida ordem. Todos os materiais foram submetidos a realizacdo da analise

granulométrica e densidades.

O método de dosagem seguiu a metodologia Marshall. A realizacdo da
moldagem e dos ensaios seguiram as especificagdes exigidas pelas normativas. Cinco
grupos de trés corpos de prova de cada mistura foram moldados, cada grupo com
um teor de CAP distinto, totalizando 15 corpos de prova para cada mistura, 75 no
total. Os teores adotados para o grupo de 3 CPs da mistura de referéncia foram: 4%,
4,5%, 5%, 5,5% e 6%. Posteriormente, com o teor de ligante da mistura referéncia
determinado (= 5,4%), foram moldados os grupos de CPs para o restante das misturas

com os respectivos teores: 4,5%, 5%, 5,4%, 6% e 6,5%.
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As misturas foram submetidas aos ensaios de estabilidade, fluéncia e relacao
estabilidade/fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT),
dano por umidade induzida e modulo de resiliéncia (MR). Para a determinacao da
estabilidade e fluéncia, foram utilizados 3 CPs para cada uma das misturas
desenvolvidas. A compactacao destes CPs foi realizada na temperatura de 150°C,

enquanto os agregados foram aquecidos a 170°C e o ligante asfaltico a 160°C.

Trabalho 02

De forma analoga ao que foi realizado por Rader (2018), Arao (2016) utilizou o
material PET triturado (flake) nos diametros 10 mm e 2 mm, nos teores de 0,5% e
1,0% adicionadas ao CBUQ e, também, a substituicdo de 2,5% do p6 de pedra por po
de PET, juntamente com a adicao de 0,5% de PET triturado no diametro de 10 mm.

Foram utilizados trés tipos de agregados: brita 1, brita 0 e p6 de pedra.

Com base nos ensaios de caracterizacdo dos agregados e do ligante asfaltico
CAP 30/45, foram feitas as dosagens das misturas asfalticas, pelo método Marshall, e
a confeccdo de corpos de prova, o que possibilitou a realizagdo dos ensaios
mecanicos de estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo, médulo de

resiliéncia e de vida de fadiga.
Foram confeccionadas 6 tipos de misturas, definidas da seguinte forma:

e M1: CBUQ convencional;

e M2: CBUQ com 0,5% de flakes de PET de 2 mm;
e M3: CBUQ com 1,0% de flakes de PET de 2 mm;
e M4: CBUQ com 0,5% de flakes de PET de 10 mm;
e MS5: CBUQ com 1,0% de flakes de PET de 10 mm;

e M6: CBUQ com 0,5% de flakes de PET de 10 mm e substituicdo de po6 de pedra
por 2,5% de pé de PET.
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Os CPs convencionais (referente a mistura M1) foram compactados nos teores:
4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0%; 6,5%. Vale ressaltar que os parametros volumétricos foram
encontrados para esses teores. A partir da determinagdo do teor 6timo, foram
compactados os 72 corpos de prova para 0s ensaios mecanicos, para as seis misturas
diferentes, cada um com aproximadamente 1200g, compactados a 75 golpes em cada
face (correspondente para a camada de rolamento), com teor de ligante de 5,5%,
aproximadamente. A execucao dos ensaios de Estabilidade e Fluéncia Marshall foram

realizados apés um banho dos corpos de prova por 40 minutos a 60°C.

Trabalho 03

Serra et al. (2018) avaliaram o comportamento de misturas asfalticas usinadas
a quente com substituicdo parcial do agregado middo por material triturado oriundo
de garrafa PET nas proporcdes de 1%, 2% e 3%. Foram confeccionados corpos de
prova para obtencao da estabilidade Marshall, resisténcia a tracdo (RT) e mddulo de

resiliéncia (MR).

Os agregados (brita 1, brita 0 e p6 de brita), provenientes da mina Malvina da
Granorte, na cidade de Perizes — MA, foram caracterizados em laboratério por meio

dos ensaios de granulometria e o ensaio de densidade real e aparente.

Conhecendo a granulometria dos agregados, foram dosadas misturas de
acordo com a faixa C especificada na norma DNIT 141/2010 — ES. A fim de
comparacgao, foi executado um trago de referéncia de concreto asfaltico a quente

convencional, composto por 60% de po de brita, 35% de brita 0 e 5 % de brita 1.

Apos a determinagdo da dosagem dos agregados para a definicao do teor
6timo de ligante da mistura de referéncia, foram confeccionados tragos com teores
de 4%, 4,5% e 5% de ligante. Determinado o teor 6timo, consideraram-se tragos com

substituicdo do pd de brita nas porcentagens predefinidas de residuo PET triturado.
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Para a analise das propriedades volumétricas e de estabilidade, utilizaram-se 3 CPs

de cada mistura.

Trabalho 04

A pesquisa realizada por Rocha et al. (2017) compreendeu o estudo de
amostras de misturas asfalticas variando o teor de plastico em relacdo ao peso do
agregado. Por meio dos parametros volumétricos da mistura asfaltica e do ensaio
Marshall, determinou-se o teor 6timo de ligante (CAP 30/45) para cada fragdo de PET,
sendo possivel moldar os corpos de prova para realizacdo dos ensaios de resisténcia

a tragdo por compressao diametral e médulo de resiliéncia.

A primeira parte da pesquisa consistiu em obter, preparar e caracterizar os
materiais utilizados para a moldagem dos corpos de prova. Os agregados utilizados
no trabalho sao britados, de natureza granitica, provenientes da pedreira localizada
no municipio de Jaragua-SP. Utilizou-se o PET em particulas de 2,5 mm a 4,36 mm,
sempre procurando manter o tamanho no centro dessa faixa. Para isso, as garrafas
foram cortadas em filetes, por meio de um filetador manual, os quais eram cortados

com tesoura no tamanho desejado.

Com os agregados e o ligante caracterizados, foi realizado o ensaio de
dosagem Marshall, no qual os corpos de prova foram preparados a 4%, 4,5%, 5%,
5,5% e 6% de cimento asfaltico de petrdleo (CAP), além da adicdo de 0%, 0,25%,
0,50%, 0,75%, e 1% (todas as porcentagens em peso de agregado) de material
plastico. As misturas foram realizadas pelo processo seco (o qual abrange o
modificador com agregados antes da adicao do ligante a mistura). Para as misturas

com 0,50% e 1,0% de PET, foi utilizada uma temperatura de mistura de agregado com

o PET de 170°C.
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Porém, esta nado foi suficiente para fazer o agregado ser revestido pelas
particulas de PET, como desejado, uma vez que elas ficaram soltas na mistura, fazendo
o papel de finos. Dessa forma, para as demais misturas, decidiu-se aumentar a

temperatura para 220°C.

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e mdodulo de
resiliéncia foram realizados para 3 corpos de prova para cada condigdo experimental,
ja com os teores 6timos determinados. Dessa forma, a pesquisa foi composta por 130
corpos de prova: para cada dosagem, foram utilizados 5 teores de ligante e, para cada
um destes, foram preparados 4 CPs, totalizando 20 amostras para cada teor de PET
e, para cada ensaio, foram moldados 3 CPs para cada teor de PET, apds a

determinacdo do teor 6timo de ligante.

Trabalho 05

Os materiais utilizados na pesquisa desenvolvida por Queiroz (2016) sao:
agregados naturais, de origem granitica, Cimento Asfaltico de Petréleo convencional,
residuos de plastico (obtidos por intermédio de trituracdo de garrafas plasticas
diversas, na forma de granulado) e cal. Os agregados naturais obtidos sao: brita 3/4",
brita 1/2" e brita 3/8", como agregado graudo, e pds de pedra, como agregado
miudo. O CAP utilizado foi 0 50/70. Os agregados naturais, a cal e o CAP 50/70 foram
fornecidos por uma usina de asfalto, localizada no municipio de Jodo Pessoa/PB. O
plastico PET utilizado provém da trituracdo de garrafas plasticas diversas, cedidas por

uma inddustria localizada em Alhandra/PB.

O método de trabalho realizado por Queiroz (2016) consistiu na realizacao de
ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados, determinacao do teor de projeto
de ligante asfaltico, confeccao das misturas asfalticas com teor de PET e realizagao
dos ensaios de médulo de resiliéncia, deformacao permanente, entre outros, em seus

respectivos teores de projeto de ligante asfaltico.
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A adicao de PET nas misturas foi realizada nas proporg¢oes 0,00; 0,33; 0,50; 0,75

e 1,00% em relacao ao peso dos agregados.

Ap0s a definicdo da faixa granulométrica e a definicao das proporc¢des de cada
material constituinte das misturas propostas, 5 grupos de corpos de prova foram
moldados para a determinacao dos parametros volumétricos, cada qual com um teor

de CAP. Cada grupo apresentou um minimo de trés amostras, resultando em um total

de 15 corpos de prova para cada ensaio Marshall.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos trabalhos apresentados na revisdo da literatura, este capitulo
busca discutir os resultados dos ensaios executados em laboratorio, utilizando-se o

método de dosagem Marshall.

Objetiva-se, desta forma, avaliar o comportamento das misturas de referéncia
e das misturas que tiveram substituicdo de parte dos agregados por po6 e flake de
PET. Para fins de comparagao, os resultados sao apresentados em tabelas para cada

um dos trabalhos analisados, conforme se segue.

Analise dos Resultados dos Trabalhos

Neste item, a priori, é feita uma analise dos resultados dos trabalhos,
individualmente, levando-se em consideracado o teor de PET adicionado as misturas,
o percentual de ligante adotado, a estabilidade e fluéncia, além das propriedades

mecanicas das misturas ensaiadas.

Trabalho 01

Uma vez que se procurou manter o mesmo teor de ligante para as misturas

com a mesma porcentagem de residuo, a Tabela 1 apresenta os valores do teor de

ligante e suas respectivas massas de acordo com cada mistura estudada.
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Tabela 1 | Teor de ligante nas misturas

Mistura Teor de ligante (%) Teor de ligante (g)
REFERENCIA 5,4 68,5
0,7% pé PET 5,2 65,8
1,5% po6 PET 57 72,5
0,7% flake PET 5,2 65,8
1,5% flake PET 57 72,5

Fonte: Rader (2018)

E possivel verificar acima que, para as misturas com maior quantidade de

residuos PET (1,5% po PET e 1,5% flake PET), maior o teor de ligante.

Se comparadas a mistura de referéncia, essa elevacao no teor de ligante

corresponde a 5,56%.

Em contrapartida, observa-se que o teor de ligante diminui quando se adiciona

menos residuo.

Comparando as misturas com adicao de p6 e flake PET na proporgado de 0,7%

com a mistura de referéncia, nota-se uma diminuicdo no teor de ligante de 3,7%.

A Tabela 2 apresenta os valores encontrados para os parametros de

estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracéo (RT) por compressao diametral e

modulo de resiliéncia (MR) para cada mistura.
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Tabela 2 | Estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo, médulo
de resiliéncia e relacao MR/RT

REFERENCIA 1734 15,33 1,93 9157,3 4756,73
0,7% po6 PET 1770,67 10,17 1,77 9434,4 5324,52
1,5% po PET 1534 23,43 1,55 8738,1 5654,58
0,7% flake PET 1473 13,9 1,69 97214 5736,13
1,5% flake PET 1171,33 18,03 1,36 8178,5 6031,61

Fonte: Rader (2018)

A partir dos dados expostos e assumindo que o valor especificado em norma
para a estabilidade é de 500 kgf, confirma-se que todas as misturas apresentam

valores acima do especificado.

A mistura de referéncia apresentou um valor significativamente elevado,
perdendo somente para mistura com 0,7% de residuo PET. Além disso, observa-se
que houve uma reducdo da estabilidade da mistura com 0,7% de pé de PET (1770,67
kgf) para a mistura com 0,7% de flake de PET (1473,00 kgf), tal como ocorre para as

misturas com proporcao equivalente a 1,5% de residuos.

Verifica-se, também, que quanto maior a porcentagem de pd de PET
adicionada a mistura, menor é a estabilidade. Bem como, é possivel identificar que
quanto maior o teor de flake de PET menor € a estabilidade. Logo, pode-se concluir
que a rigidez das misturas modificadas se reduz quando comparada ao valor da

mistura de referéncia.
Para os valores relacionados a fluéncia, nota-se que todas as misturas estao

dentro dos padrdes recomendados (8 a 16 centésimos de polegadas), exceto as

misturas com 1,5% de pé e flake PET.
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Identifica-se, portanto, que quanto maior o percentual de residuo de pé ou
flake na mistura, maior é o valor de fluéncia obtido, o que leva a concluir que as
misturas com maior quantidade de residuo apresentam possiveis incrementos em sua

capacidade elastica.

Bernucci et a/ (2008) estabelecem valores entre 0,5 e 2,0 MPa para a resisténcia
a tracdo. Considerando os dados resultantes no ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral, percebe-se que todas as misturas dentro da faixa especificada
pela literatura mencionada. Como se observa na Tabela 2, 0 aumento na quantidade

de residuo é inversamente proporcional aos resultados de resisténcia.

Bernucci et al. (2008) revelam ainda que, para misturas de concreto asfaltico
ensaiados a 25°C, valores entre 2000 e 8000 MPa sédo considerados tipicos para o
moédulo de resiliéncia (MR) e que menores valores correspondem as misturas
modificadas por polimeros ou borracha. Assim sendo, com base nos dados obtidos
no ensaio, verifica-se que nenhuma mistura atendeu a especificacdo supracitada.
Contata-se, também, que o MR variou de forma inversa a adi¢do dos residuos. Nesse
sentido, equivale dizer que as misturas com maiores percentuais de PET apresentam

maiores indices de deformacgdes elasticas recuperaveis.

A relacdo entre os dos Ultimos parametros analisados — o médulo de resiliéncia
e a resisténcia a tracdo por compressao diametral — vem sendo usada por muitos
autores como um critério da vida de fadiga. Bernucci et a/. (2008) destacam que essa
relagdo exibe dados relacionados a rigidez e a resisténcia, onde se busca pequenos
valores desta razao, ao passo que se procura menor rigidez para evitar o trincamento
prematuro do revestimento e a alta resisténcia a tracao, relacionada a uma maior
resisténcia a fadiga. De posse dos valores apresentados acima, para a relagdéo MR/RT,
percebe-se que as mistura com adi¢do de PET possuem valores superiores a mistura

de referéncia.
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Trabalho 02

O teor de ligante provavel de projeto calculado por Arao (2016) é igual a 5,2%;

porém, optou-se por utilizar o percentual apresentado na Tabela 3.

Os resultados dos ensaios mecanicos de estabilidade e fluéncia Marshall,

resisténcia a tracao e médulo de resiliéncia sdo apresentados na Tabela 4.

De acordo com Arao (2016), os ensaios de estabilidade obtiveram resultados
satisfatorios. As misturas M2, M4 e M5 apresentaram valores muito proximos entre si
e maiores em relagdo a mistura convencional (M1). A mistura M3, por sua vez, resultou
em um aumento de estabilidade significativo. Ja a mistura M6, por ter p6 de PET em
substituicdo ao pd de pedra em sua composi¢ao, apresentou um valor de estabilidade

menor.

Tabela 3 | Descricao das misturas e teor de ligante

Teor de ligante

Mistura Descricao (%)
M1 CBQU convencional 55
M2 0,5% de flakes de PET de 2 mm 55
M3 1,0% de flakes de PET de 2 mm 54
M4 0,5% de flakes de PET de 10 mm 55
M5 1,0% de flakes de PET de 10 mm 54

0,5% de flakes de PET de 10 mm e substituicao
de pé de pedra por 2,5% de p6 de PET
Fonte: Arao (2016)

M6 55
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Tabela 4 | Estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo, médulo
de resiliéncia e relacao MR/RT

Mistura Estabilidade  Fluéncia RT MR Relacao

(kgf) (mm) (MPa) (MPa) \"1:94:4)
M1 1518 7 138 6278 4549
M2 1588 7 1,25 7251 5801
M3 1753 8 1,87 5160 2759
M4 1589 9 14 5466 3904
M5 1591 8 1,73 5624 3251
M6 1466 9 1,78 6289 3533

Fonte: Arao (2016)

Pode-se verificar, neste estudo, que quanto maior o teor de flakes de PET
presente na mistura, maior é a estabilidade da mistura e, consequentemente, maior a

sua rigidez.

Quanto a fluéncia, todas as misturas obtiveram valores semelhantes.
Entretanto, as misturas M4 e M6 destoaram das demais nesse quesito, mostrando

que a deformacao dessas ultimas é maior.

Os resultados indicam uma tendéncia de aumento da resisténcia a tragdo com
o aumento da quantidade de PET na mistura. A mistura com 0,5% de flakes de PET
de 2 mm gerou um resultado de RT menor do que a mistura convencional. A mistura
M4 (0,5% de flakes de PET de 10 mm) apresentou um resultado semelhante a M1
(convencional) e a M6, que possui os mesmos flakes de PET que a M4 teve um melhor

comportamento. As misturas M3 e M5, com maior propor¢ao de PET em sua

composicao, resultaram em valores significativamente altos de resisténcia.
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Os valores de Mddulo de Resiliéncia encontrados sao bem similares, exceto a
mistura M2, que apresentou um resultado mais alto. Se comparadas a M1, as misturas
M3, M4 e M5 obtiveram valores menores de médulo de resiliéncia, apresentando-se
mais flexiveis. E possivel verificar para as misturas M2 e M3 (com PET no tamanho de
2 mm), que o aumento de percentual de residuo corresponde a uma reducdao do MR.
Ocorréncia similar ndo € vista para as misturas M4 e M5, compostas por residuos PET
de dimensdes de 10 mm. Na mistura M6, com a substituicdo do p6 de pedra pelo pd

de PET, o MR alcangou um valor um pouco maior, justificando a rigidez da mistura.

Trabalho 03

O teor 6timo de ligante encontrado por Serra et al (2018) para o trago de
referéncia (PET 0%) foi de 4,7% de CAP. Assim sendo, o teor de ligante assumido para
os tragos com substituicdo do p6 de brita por 1%, 2% e 3% de residuo PET triturado
foi de 4,7%, conforme se observa na Tabela 5. Essa apresenta ainda o resultado da
média dos valores obtidos nos ensaios de estabilidade Marshall, médulo de
resiliéncia, executado conforme a norma DNIT 135/2010 de resisténcia a tracao,

prescrito na norma DNIT- ME 135/2010 e na relagdao MR/RT.

Tabela 5 |Teor de ligante, estabilidade Marshall, resisténcia a
tracdo, mddulo de resiliéncia e relacao MR/RT

PET 0% 4,7 1006 1,46 10046 6880,82
PET 1% 4,7 1165 1,18 8840 7491,52
PET 2% 4,7 1133 1,43 9448 6606,99
PET 3% 4,7 1083 1,55 10056 6487,74

Fonte: Serra et a/ (2018)
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A Estabilidade Marshall tem valores superiores ao valor minimo estabelecido
em norma (500 kgf) e diminui em fun¢do do teor de PET adicionado na mistura.
Entretanto, aquelas com adi¢do de residuo apresentam resultados melhores se
comparadas a convencional, o que comprova que ha uma melhoria na resisténcia do
concreto asfaltico ao se incorporar o PET. Vale acrescentar ainda que essa melhoria

ndo é muito significativa, uma vez que a porcentagem de PET adicionada é baixa.

Baseando-se em literaturas de referéncia e nos limites especificados na norma
DNIT- ME 135/2010, toda as misturas se encontram acima de 0,65 MPa. E importante
constatar que ha um pequeno acréscimo da RT com a adicdo de 3% de residuo
triturado, e o valor encontrado, nesse caso, apresenta melhor resultado do que a

mistura-padréao.

E perceptivel também que, para o estudo realizado por Serra et a/. (2018), a RT

aumenta com o aumento na quantidade de PET incorporado as misturas.

Ao analisar os resultados referentes ao modulo de resiliéncia (MR), ha de se
considerar que os valores obtidos estao acima do intervalo estabelecido em norma
para uma mistura asfaltica da faixa C (2000 < MR < 8000). A rigidez das misturas
diminui com a adicao de PET, quando se analisa a adicao de 0%, 1% e 2% de residuo
triturado. Para 3%, o valor obtido para MR é similar aquele resultante da mistura

convencional.
Trabalho 04
Os parametros Marshall para a mistura asfaltica com 0%, 0,25%, 0,5%, 0,75% e

1% de PET no teor 6timo de ligante bem como os resultados dos ensaios mecanicos

de resisténcia a tracdo e mddulo de resiliéncia sao mostrados na Tabela 6.
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Para as misturas com 0,50% e 1,0% de PET, processadas a uma mesma
temperatura, nota-se que o teor de ligante aumenta com o aumento de residuo
adicionado. Isso pode observado também para as misturas com 0,25% e 0,75% de

PET.

Ao analisar a estabilidade da mistura, torna-se nitido que para aquelas
aquecidas a 170° C e 220° C, o valor da estabilidade diminui em relacdo a mistura
convencional. Entretanto, fazendo uma comparacdo entre os teores de cada
temperatura, contata-se que a estabilidade aumenta com o aumento do teor de PET
adicionado. Além disso, pode-se verificar que os teores aquecidos a 170°C
apresentam uma reducdo menos expressiva em relacdo a mistura de referéncia (com

0% de PET).

Com relagdo a fluéncia Marshall, para as misturas modificadas, aquecidas a
170°C, observa-se que ha um aumento dos valores se comparados aquele obtido pela
mistura convencional. Em contrapartida, para as misturas aquecidas a 220°C, o efeito

foi contrario, ou seja, a fluéncia diminui quando comparada a mistura-padrao.

Ha de se considerar que para as misturas aquecidas a 170°C (0,5% e 1% de
PET), o valor de fluéncia diminui com a adicao de residuo a mistura. Para as misturas
modificadas aquecidas a 220°C, o valor de fluéncia permanece inalterado com a

adicao de PET.

No que se refere a resisténcia a tracdo, nota-se que ndo ha variacao
significativa entre os valores obtidos para as misturas com temperatura de
aquecimento a 170° C. Ja para aquelas cujo aquecimento se deu a 220°C, os valores
foram significativamente elevados, mostrando-se mais resistentes do que a
convencional. Conclui-se, portanto, que a temperatura é um parametro que influi de

forma relevante a resisténcia a tracao.
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Tabela 6 | Teor de ligante, estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a
tracao, modulo de resiliéncia e relagdo MR/RT

Mistura Teorde Estabilidade Fluéncia RT MR  Relacao

“g(g/")te (kgf) (mm) (MPa) MR/RT
(]

PET 0% 52 1070,7 2,5 1,239 431253  3481,93
PET 0,25% 53 673,01 2,2 1,689 4989,9 2954,41
PET 0,5% 5,6 866,76 34 1,023  3350,53 3275,7
PET 0,75% 54 759,69 2,2 1,481  4568,63  3084,84

PET 1% 57 957,51 3 1,157 3292 2845,48

Fonte: Rocha et a/ (2017)

O modulo de resiliéncia das misturas aquecidas a 170°C é menor se
comparado ao resultante da mistura-padrdo. Além disso, ndo ha variacao no valor de
MR entre os teores de 0,50% e 1,0% de PET. As misturas com 0,25% e 0,75% de PET
apresentam maiores valores de MR, indicando, dessa forma, que, quando ha uma
melhor adesdo na mistura, ela torna-se mais rigida e que menores teores de plastico
incorporados apresentaram maior rigidez. Isso pode ser justificado pelo fato de que
misturas com maiores teores de PET tém maior deformacdo elastica sob

carregamentos ciclicos em comparacdo com a mistura normal.

O resultado da relacao MR/RT mostra que, para todas as misturas com PET
incorporado, os valores, proximos de 3000, estdo dentro da faixa especificada em

norma, o que as caracteriza como misturas com boa flexibilidade e resisténcia a

tracao.
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Trabalho 05

A Tabela 7 mostra os valores obtidos para o teor de ligante, e os resultados
dos ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo e o mdodulo de resiliéncia realizados

por Queiroz (2016). A relacdo MR/RT também é apresentada.

Tabela 7 | Teor de ligante, resisténcia a tracao, médulo de resiliéncia e
relacao MR/RT

Mistura Teor de RT MR Relacao
ligante (%) (MPa) (MPa) MR/RT
PET 0% 3,7 0,75 2767 3690
PET 0,33% 3,3 0,7 3922 5602
PET 0,5% 34 0,62 4009 6466
PET 0,75% 3,5 0,72 3997 5551
PET 1% 4,2 0,6 3413 5688

Fonte: Queiroz (2016)

Constata-se que a mistura com 1% de PET apresenta teor de projeto maior
dentre as demais, demonstrando, pelo menos na fase de dosagem, que valores
excessivos de residuos podem comprometer o desempenho das misturas ou
demandarem uma maior quantidade de ligante asfaltico. As misturas com 0,33%,

0,50% e 0,75% de PET apresentam teores de projeto similares.

Queiroz (2016) nao apresentou resultados referentes a estabilidade e a fluéncia

Marshall. Dessa forma, diferentemente dos trabalhos expostos anteriormente, aqui

nao serdo discutidos tais parametros.




Misturas Asfalticas Incorporadas Com Residuos de PET
========= UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

Os valores de RT obtidos foram bem proximos, independentemente do teor
de PET adicionado. Observa-se que as misturas modificadas apresentaram resultados

inferiores ao padrao em termos de RT.

Os valores de MR encontrados foram relativamente altos, estando fora da faixa
estabelecida por norma. Observa-se um aumento do MR para as misturas aditivadas
com PET até o acréscimo de 0,5% de residuo. Entretanto, todas as misturas

modificadas obtém MR maiores que a mistura sem qualquer adi¢do de polimero.

A relacdo entre o mdodulo de resiliéncia e a resisténcia a tracao (MR/RT) é
considerada um indicador da vida de fadiga de uma mistura asfaltica, uma vez que
agrega informacdes de rigidez e resisténcia. Menores valores obtidos nessa relagdo
sdo desejaveis, pois indicam uma maior vida de fadiga, visto que se busca baixa
rigidez de modo a evitar a alta absorcdao de tensdes que levam ao trincamento
prematuro do revestimento e a alta resisténcia a tracao, que, por sua vez, esta

associada a uma maior resisténcia a fadiga.

Os valores mostrados na Tabela 7 determinam uma reducéo na vida de fadiga
para as misturas com PET incorporado, tendo em vista os valores mais elevados da

relacao MR/RT.
Comparacao dos Resultados

Busca-se, aqui, comparar os resultados dos trabalhos analisados, a fim de
estabelecer uma relagédo entre a porcentagem de teor de PET incorporado as misturas
asfalticas e os parametros mecanicos obtidos do ensaio Marshall e dos demais
experimentos realizados em laboratorio. Vale ressaltar que os teores de 0%
(correspondente a mistura-padrao), 0,5% e 1% de PET incorporados sao comuns em

quase todos os trabalhos, tornando-os, assim, passiveis de comparacao.
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Portanto, a Tabela 8 resume os resultados retirados desses trabalhos
pesquisados, considerando a adigdao dos teores supramencionados (0%, 0,5% e 1%

de PET), a partir da qual é possivel analisar as devidas comparacdes.

Tabela 8 | Propriedades e resultados das misturas aditivadas com 0%,
0,5% e 1% de PET

Misturas com 0% de PET adicionado (Misturas — padrao)
PROPRIEDADES/RESULTADOS
TRABALHO Teor de Estabilidade Fluéncia RT

CAP igante (%) (kgf) (mm) Mpa) ~ VIRMpa) - MR/RT
1 50/70 5,4 1734,0 3,9 1,930 915733  4756,73
2 30/45 5,5 1518,0 7 1,380 627800  4549,00
3 50/70 47 1006,0 ) 1460 1004600  6880,82
4 30/45 5,2 1070,7 2,5 1,239 431253  3481,93
5 50/70 3,7 ] ) 0,750 2767,00  3690,00

Misturas com 0,50% de PET adicionado

PROPRIEDADES/RESULTADOS

TRABALHO ili ANCi
C .Teor de Estabilidade Fluéncia RT MR (Mpa) MR/RT
Ligante (%) (kgf) (mm) (Mpa)

1588,0 7 1,250 7251,00 5801,0

2 30/45 5,5
1589,0 9 1,400 5466,00 3904,0
4 30/45 5,6 866,76 34 1,023 3350,53 3275,7
5 50/70 3,4 - - 0,620 4009,00 6466,0

Misturas com 1,0% de PET adicionado

PROPRIEDADES/RESULTADOS

TRABALHO Teor de Estabilidade Fluéncia RT
CAP igante (%) (kgf) (mm) Mpa) VIR (Mpa) - MR/RT
1753,0 8 1,870 5160 2759,00
2 30/45 >4 1591,0 8 1,730 5624 3251,00
3 50/70 4,7 1165,0 - 1,180 8840 7491,52
4 30/45 5,7 957,51 3 1,157 3292 2845,48
5 50/70 4,2 - - 0,600 3413 5688,00

Fonte: O autor

As comparacdes sao realizadas em fun¢do do teor 6timo de ligante asfaltico,
estabilidade e fluéncia Marshall (quando executadas), resisténcia a tragcdo (RT),
modulo de resiliéncia (MR) e a razdo MR/RT. E apresentada, também, uma analise em

funcao dos resultados obtidos das misturas originais.
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As misturas-padrdes sem nenhuma adi¢ao de PET sdo ensaiadas por todos os
trabalhos. Os Trabalhos 02, 04 e 05 avaliam a incorporagdo de 0,5% de politereftalato
de etileno as misturas asfalticas, enquanto o percentual de adicdo de 1% é analisado

comumente pelos Trabalhos 02, 03, 04 e 05.

E importante frisar que o Trabalho 02 apresenta dois resultados para cada uma
das propriedades estudadas, equivalente a misturas incorporadas com flakes de PET

de 2 mm e misturas com flakes de PET de 10 mm, respectivamente.

Teor de ligante de projeto

Nos Trabalhos 02 e 03, nao houve a modificacdo do CAP, e, sim, a adicdo de
PET diretamente na mistura, diferentemente de como é realizado na maioria das
pesquisas que envolvem polimeros. Sendo assim, o teor de ligante 6timo é definido
experimentalmente somente para a mistura de referéncia, e o mesmo é adotado para

as misturas modificadas com PET.

E possivel identificar na Tabela 8 que, para as misturas originais, o teor de
ligante de projeto varia de 3,7% (Trabalho 05) a 5,5% (Trabalho 02). O valor médio
obtido, nesse caso, é 4,9%, podendo-se dizer, entdo, que apenas trés amostras estdo
acima deste valor médio calculado. Vale enfatizar que o valor de 3,7%, encontrado
pelo Trabalho 05, é bastante discrepante em relagdo aos demais, o que resulta em

um pavimento mais ruidoso com menor desempenho funcional.

Para as misturas com a incorporacdao de 0,5% de PET, identifica-se que a

porcentagem de ligante 6timo obtida nos trabalhos é relativamente igual, exceto para

o Trabalho 05, que apresenta um teor igual a 3,4%.
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O Trabalho 05 também perde para os demais em teor de ligante, quando se
avaliam as misturas aditivadas com 1% de PET. Vale ressaltar o trabalho 03, que

também apresenta um resultado razoavel — 4,7% de teor de ligante.

Verificando os Trabalhos 03 e 05, observa-se que o CAP utilizado nos mesmos
é o0 50/70, que possui por si s6 uma consisténcia mais mole, fazendo com que as
misturas necessitem de uma menor quantidade de ligante asfaltico para a garantia

de uma flexibilidade adequada.

Estabilidade Marshall

A norma estabelece um valor minimo para a estabilidade igual a 500 kgf.
Constata-se, portanto, que, em todos os trabalhos apresentados, esse valor é

superado, e, assim sendo, as misturas contém valores acima do especificado.

Para as misturas convencionais, apenas o Trabalho 05 ndo avaliou a
estabilidade Marshall. Contudo, considerando as demais misturas, nota-se que os
valores de estabilidade variam de 1006 kgf a 1734 kgf, de tal forma que duas das
amostras apresentam resultados acima da média, o que confere a tais misturas uma

maior rigidez.

Quando se trata das misturas com 0,5% de material PET, os resultados
dispostos no Trabalho 02 apresentam valores de estabilidade que equivalem a,
aproximadamente, o dobro do valor obtido pelo Trabalho 04, apesar de possuirem
um teor de CAP similar. Isso confirma, mais uma vez, a alta rigidez das misturas

ensaiadas do Trabalho 02. Dessa forma, quanto maior o valor da estabilidade obtido,

pior é o desempenho do asfalto, tornando-o mais rigido.
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Tal rigidez pode ser responsavel pelo rompimento do revestimento,
ligeiramente percebido por meio do aparecimento de trincas. Além disso, através das
fendas na camada de revestimento, a agua penetra para o interior das demais
camadas do pavimento, reduzindo, por conseguinte, a sua capacidade de
deformabilidade, e, consequentemente, diminuindo a capacidade de suporte da

estrutura, promovendo, assim, a sua degradacao.

As misturas modificadas do Trabalho 04 apresentam menor rigidez, se
comparadas as outras misturas asfalticas, para um mesmo percentual de adicao de
residuo. Isso se da pois os valores de estabilidade Marshall sdo significativamente
menores. Logo, verifica-se que o teor de CAP 30/45 adotado é suficiente para

proporcionar a flexibilidade da mistura.

No Trabalho 02, tanto as misturas constituidas de flakes com dimensdes de 2
mm, quanto aquelas com flakes de 10 mm apresentam resultados elevados e
insatisfatorios, quando comparados aos valores resultantes expostos pelos Trabalhos

03 e 04.
Fluéncia Marshall

Somente os Trabalhos 01, 02 e 04 apresentam resultados de fluéncia Marshall.
Assim sendo, considerando as misturas de referéncia, tem-se que os valores de
fluéncia encontrados estdao dentro do limite estabelecido por norma (8 a 16

centésimos de polegadas ou 2,03 a 4,06 mm), com excegdo do Trabalho 02.

Para as misturas modificadas com PET, verifica-se que apenas o Trabalho 04

obtém resultados dentro dos valores estabelecidos.
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Ha de se considerar que as misturas com maior quantidade de residuo
apresentam possiveis melhorias em sua capacidade elastica. Entretanto, deve-se
atentar para o fato de que a fluéncia excessiva da mistura asfaltica do revestimento
combinada a acao do trafego e de temperaturas elevadas pode comprometer o
desempenho do pavimento, contribuindo para o afundamento plastico em trilhas de

roda (FABBRI, 2000).

Assim, o resultado apresentado pelo Trabalho 02 mostra um elevado valor de
fluéncia, ineficaz para a obtencdo de um pavimento duravel, promovendo a
deformabilidade do revestimento e surgimento de patologias, tais como o

afundamento plastico acima mencionado e ilustrado na Figura 13.

Figura 13 | Afundamento plastico de trilha de roda
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Fonte: DNIT (2003)

Resisténcia a Tracao (RT)

Bernucci et al (2008) destacam valores de RT entre 0,5 e 2,0 MPa para as

misturas asfalticas a quente recém-moldadas.
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Baseando-se na Tabela 8 acima, € possivel afirmar que os valores encontrados
para a RT, apesar de bem distintos para um mesmo teor de PET adicionado, estao

dentro da faixa especificada na literatura considerada.

Para as misturas convencionais, o valor de RT varia de 0,750 MPa a 1,930 MPa.
Assim sendo, trés misturas possuem valores de resisténcia superiores a média. Nesse
caso, os resultados sdo os ideais para as misturas asfalticas, uma vez que em geral
uma maior resisténcia na ruptura é também associada a uma maior resisténcia a

fadiga.

O Trabalho 05 se destaca por apresentar valores significativamente baixos em

relacao aos demais trabalhos.

E possivel observar, ainda no Trabalho 05, que um aumento no percentual de
adicao de PET proporciona uma reducao da Resisténcia a Tracao, que, de certa forma,

é uma desvantagem.

Assim, ha uma maior probabilidade de ocorréncia de trincas e fendas por
fadiga, panelas ou buracos nos pavimentos, oriundos do acimulo das solicitagdes do

trafego ao longo do tempo.

Um revestimento composto por misturas com baixa resisténcia a tracao esta

susceptivel a deterioracdo progressiva, devido ao surgimento de patologias, como as

trincas mostradas na Figura 14.
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Figura 14 | Trincas no pavimento

No Trabalho 02, um aumento no percentual de PET corresponde a um
aumento na RT, bem como no Trabalho 04. Logo, os Trabalhos 02 e 04, com adicédo

de PET, apresentam resultados satisfatorios.

Levando em conta as misturas com 0,5% de flakes de PET de 2 mm e 10 mm
do Trabalho 02, verifica-se, para as misturas com residuos triturados de 10 mm, que
a RT é maior. O contrario é observado quando se analisa as misturas com 1% de

material PET.
Modulo de Resiliéncia (MR)

Com base nos resultados expostos na Tabela 8, conclui-se que as misturas dos
Trabalhos 01 e 03 ndo atendem as especificagdes apresentadas por Bernucci et al.

(2008), estando, portanto, fora da faixa estabelecida (2000 a 8000 MPa).

Todas as outras misturas, independentemente do teor de PET incorporado,

apresentam resultados satisfatérios.
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Para as misturas aditivadas com 0,5% de residuos, os valores de MR variam de
3350,53 MPa a 7251 MPa, enquanto, para aquelas que possuem 1% de PET, os valores
de MR estdo na faixa entre 3292 MPa e 8840 MPa.

O Trabalho 04, dentre todos, é aquele que apresenta os menores resultados
de MR para as misturas aditivadas, o que mostra a eficiéncia das misturas quando

adicionados os residuos de PET.

No geral, comparando os valores de MR obtidos nos Trabalhos 02, 04 e 05
entre as misturas com 0,5% e 1% de PET, observa-se que um aumento no teor de

residuo gera uma redugdo no Moédulo de Resiliéncia.

Assim sendo, as misturas com maiores percentuais de PET apresentam maiores
indices de deformacbes elasticas recuperaveis, absorvendo, dessa forma, mais

tensGes em uma estrutura de pavimentos.

Ha de se considerar que maiores valores de Mddulo de Resiliéncia contribuem
para a oxidacdo ou enrijecimento do ligante asfaltico e resultam no aumento de
rigidez dos revestimentos. Por consequéncia, essa rigidez afeta a capacidade do
pavimento de resistir as deformacdes provocadas pelo trafego intenso, promovendo
o surgimento de trincas e defeitos, que aceleram o seu processo de degradacgdo

progressiva e comprometem a sua vida util.

Com base nos resultados apresentados pelos Trabalhos 02, 04 e 05 (com
menores valores de MR), é possivel afirmar que a adicdo de PET é uma alternativa

eficiente na busca pela flexibilidade e bom desempenho das misturas asfalticas,

proporcionando a execucao de revestimentos de boa qualidade e maior durabilidade.
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Relacao MR/RT

A relacao entre o Mddulo de Resiliéncia e a Resisténcia a Tragdo permite avaliar
o comportamento das misturas asfalticas com relacdo ao trincamento. A razao entre
esses parametros vem sendo usada como indicador da vida de fadiga das misturas,
uma vez que agrega informacgdes de rigidez e resisténcia, sendo mais desejavel um
pequeno valor da razdo, dado que, com frequéncia, se busca: rigidez baixa a fim de
se evitar elevada absorcao de tensdes que levem ao trincamento prematuro do
revestimento e alta resisténcia a tragdo, uma vez que, em geral, uma maior resisténcia
na ruptura é também associada a uma maior resisténcia a fadiga (BERNUCCI et a/,

2008).

Nesse sentido, baseando-se na relacdo entre o modulo de resiliéncia e a
resisténcia a tracao resultantes dos experimentos realizados, para as misturas de
referéncia (sem nenhuma adicdo de PET), essa razao encontra-se entre 3690 a
6880,82. Para as misturas com 1% de residuo polimérico, o valor de MR/RT varia entre
3275,7 e 6466, enquanto, para as misturas aditivadas com 1% de PET, entre 2759 e
7491,52.

O Trabalho 04 apresenta também os menores resultados da razao MR/RT para
as misturas modificadas com PET. Isso comprova que a incorporacao de material PET
proporciona a baixa rigidez das misturas asfalticas. Em contrapartida, o Trabalho 03

exibe os maiores valores de MR/RT.

Conclui-se, portanto, que, quanto menor o valor de MR/RT, melhor o

comportamento mecanico da mistura, pois se une flexibilidade a uma boa resisténcia

a tragao.
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Assim sendo, os Trabalhos 02 (para as misturas aditivadas com residuos de 10
mm) e 04 estao de acordo com a literatura, com resultados expressivos e relevantes
para a garantia do bom desempenho dos pavimentos, evitando o trincamento do

revestimento e o aparecimento de outros defeitos na sua superficie.
Misturas-Padrao

Considerando as misturas com percentual de 0,5% de PET incorporado, a
Tabela 9 tem por finalidade comparar os resultados obtidos dessas ultimas com suas
respectivas misturas-padrao ou originais. Toma-se, como base, o teor de ligante

6timo de projeto e as propriedades mecanicas, conforme se pode verificar.

Vale ressaltar que os resultados das misturas convencionais para cada um dos

trabalhos estdao em negrito na Tabela.

Uma vez que no Trabalho 02 houve adicao de PET diretamente na mistura, o
teor de ligante de projeto nado se alterou. Portanto, o valor assumido para a mistura
modificada com 0,5% de PET, equivalente a 5,5%, € o mesmo obtido para a mistura

de referéncia.

No Trabalho 04, observa-se que a adicdao percentual de residuos corresponde
a um aumento do teor do CAP 30/45, enquanto, no Trabalho 05, a incorporagao do
PET resulta em uma menor quantidade do ligante asfaltico (CAP 50/70). Como ja
discutido anteriormente, ha uma diferenca significativa entre os valores desses dois
trabalhos, em decorréncia do tipo de ligante adicionado e em funcdo de sua
consisténcia e dureza. Assim sendo, o Trabalho 04 comprova que o uso de residuos
poliméricos interfere no comportamento das misturas, proporcionando as mesmas
um melhor desempenho, o que nao pode ser confirmado para o Trabalho 05 para o

teor de PET considerado.
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Tabela 9 | Propriedades e resultados das misturas aditivadas com 0,5%
de PET e a mistura-padrao

Misturas com 0,50% de PET adicionado/Misturas-Padrao
PROPRIEDADES/RESULTADOS

TRABALHO Teor de Estabilidade = Fluéncia RT MR

CAP Ligante (%) (kgf) (mm) (MPa)  (MPa) MR/RT

55 1588 7 1,25 7251 5801

2 30/45 ' 1589 9 1,4 5466 3904

5,5 1518 7 1,38 6278 4549
4 30/45 5,6 866,76 3,4 1,023  3350,5 32757
5,2 1070,7 2,5 1,239 4312,5 3481,9

3,4 - - 0,62 4009 6466

> >0/70 3,7 - - 0,75 2767 3690

Fonte: O autor

Grafico 3 | Estabilidade para as misturas com PET 0,5% e misturas-padrao
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Fonte: O autor

No que se refere a estabilidade Marshall, observa-se no Grafico 3 que a adicao
de flakes de PET de 2 mm e 10 mm de dimens&es no Trabalho 02 resulta em maiores

valores de estabilidade, que, por sua vez, tornam as misturas mais rigidas.
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Apesar desse Ultimo ndo apresentar um bom resultado para o teor de PET
considerado, o Trabalho 04 mostra que a estabilidade diminui consideravelmente
com o acréscimo de 0,5% de residuos, o que torna as misturas mais flexiveis,
susceptiveis as acdes do trafego intenso de veiculos e as condigbes climaticas

impostas.

E importante ressaltar que, no Trabalho 02, as misturas designadas por PET 1
equivalem aquelas com flakes de dimensdes de 2 mm, enquanto as misturas referidas

como PET 2 possuem residuos triturados de 10 mm de tamanho.

Quanto a fluéncia Marshall, apenas o Trabalho 04 assume valores dentro do
que é especificado em norma, a partir do qual se identifica que misturas modificadas
exibem um melhor comportamento elastico se comparadas as misturas-padrdo. Em
contrapartida, os resultados apresentados pelo Trabalho 02 mostram que para
misturas aditivadas com flakes de 2 mm, a fluéncia ndo se altera, e, para a adi¢do de
flakes de 10 mm, o valor de fluéncia aumenta 2 mm em relacdo ao da mistura

convencional.

Nesse sentido, no Trabalho 02, os resultados obtidos, contrariamente ao
Trabalho 04, determinam que a adicdo de PET ndo acarreta melhorias no
comportamento das misturas. Dentro deste escopo, baseando-se na revisdo da
literatura e nas vantagens inerentes ao uso do PET na pavimentagdo, é possivel

afirmar que o Trabalho 02 comprova experimentalmente a eficacia deste material.

E perceptivel que, ao se avaliar todos os trabalhos no quesito resisténcia a
tracao, os mesmos demonstram que a adig¢ao de residuos na proporgao de 0,5% gera
valores de RT menores quando comparados aos valores obtidos das misturas-padrao,

exceto no Trabalho 02 para a incorporacao de PET com dimensdes de 10 mm.
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Nesse caso, a RT de 1,4 MPa € um pouco maior em relacdo a da mistura
convencional (1,38 MPa), e é demonstrado, somente para este trabalho, que o
aumento da RT com a adicdo de PET é responsavel pela resisténcia a fadiga das

misturas asfalticas.

Com relacao ao Modulo de Resiliéncia, o Trabalho 02 (para a adicao de flakes
de 10 mm) e o Trabalho 04 estabelecem uma relagcdo inversamente proporcional
entre teor de PET adicionado e MR. A incorporacao de residuos corresponde a
reducdao do Modulo de Resiliéncia, que, de acordo com a revisao da literatura, €
exatamente o que se espera, uma vez que a utilizacao de materiais poliméricos auxilia

na absorcao das tensdes atuantes na estrutura dos pavimentos.

A relacdo MR/RT é de suma importancia para a avaliagdo da rigidez e vida de
fadiga das misturas, visto que apenas os Trabalho 02 e 04 apresentam resultados
eficazes, uma vez que os valores de MR/RT sdo menores se comparados aos da
misturas-padrdo. Assim sendo, tais misturas avaliadas apresentam-se mais flexiveis, o
que indica que teriam uma maior vida de fadiga. Ademais, isso pode ser um bom
indicativo de qualidade, uma vez que as misturas com asfalto modificado com
polimero podem ser usadas em revestimento de pavimentos com alta solicitagdo de

trafego.

E possivel visualizar a resposta MR/RT no Gréfico 4, onde fica perceptivel no

Trabalho 02, que as misturas com flakes de 10 mm apresentam um menor valor da

razdo em relagdo a mistura-padrao, bem como é visto no Trabalho 04.
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Grafico 4 | MR/RT para as misturas com 0,5% de PET e misturas-padrao
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Fonte: O autor

Busca-se, também, avaliar os trabalhos em comuns, com 1% de teor de PET

adicionado. Assim sendo, a Tabela 10 exprime os resultados das propriedades

analisadas e comparadas nesta pesquisa.

De forma similar ao que foi feito anteriormente, tem-se como referéncia os

resultados das misturas convencionais a fim de se verificar as vantagens apresentadas

pela incorporacao de residuos poliméricos.

Nos Trabalhos 02 e 03, como a adicdo de PET foi executada de forma direta na

mistura, ndo houve mudancas significativas no valor do teor de ligante 6timo.
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Os Trabalhos 04 e 05 possibilitaram comprovar que misturas modificadas com
polimeros exigem uma maior quantidade de CAP. No Trabalho 04, isso ja tinha se

confirmado acima, para o teor de 0,5% de PET.

Entretanto, para o Trabalho 05, esse comportamento ainda nao tinha sido
identificado. Ou seja, no Trabalho 05, para 0,5% de PET, as misturas se apresentavam

mais rigidas em comparacao a padrao.

Ao adicionar 1% de PET (em maior porcentagem), a mistura exibe um
comportamento distinto, se mostrando mais eficiente quando comparada a padrao.
Isso demonstra que o comportamento de melhoria das misturas se da para teores de

PET adequados a cada mistura.

Tabela 10 | Propriedades e resultados das misturas aditivadas com 1%
de PET e a mistura-padrao

PROPRIEDADES/RESULTADOS
TRABALHO CA Teor de Estabilidade Fluéncia  RT MR

Ligante (%) (kgf) (mm)  (MPa) (MPa) MR/RT
54 1753,0 8 1,870 5160 2759,0
2 30/45 ' 1591,0 8 1,730 5624 3251,0
5,5 1518 7 1,38 6278 4549,0
4,7 1165,0 - 1,180 8840 7491,5

3 50/70
4,7 1006 - 1,46 10046 6880,8
5,7 957,51 3 1,157 3292 2845,4

4 30/45
5.2 1070,7 2,5 1,239 4312 3481,9
4.2 - - 0,600 3413 5688,0

5 50/70
3,7 - - 0,75 2767 3690,0

Fonte: O autor
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O Grafico 5 ilustra melhor os resultados obtidos quanto a estabilidade.

Grafico 5 | Estabilidade para as misturas com PET 1% e misturas-padrdo
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Fonte: O autor

Neste contexto, observa-se que somente o Trabalho 04 confirmou a eficiéncia
do uso do PET na pavimentacdo, obtendo-se menor valor de estabilidade para a
mistura modificada em relacdo a de referéncia. As misturas dos demais trabalhos
apresentam resultados insatisfatorios, pois a adicdo de PET, nesse caso, promove
aumento da rigidez das misturas quando comparadas as misturas convencionais. Tal
como avaliado para 0,5% de PET incorporado, somente o Trabalho 04 obtém valores

de fluéncia dentro dos limites especificados.

Para esse trabalho em particular, a mistura aditivada com 1% de PET apresenta
propriedades elasticas melhores as da mistura convencional. Os elevados valores
obtidos de fluéncia para as demais misturas podem ser justificados pela alteracdo nas

caracteristicas do teor de CAP.
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No que se refere a Resisténcia a Tracao (cujos resultados estdao contidos no
Grafico 6), o Trabalho 02 apresenta resultados compativeis com a revisdo tedrica da
literatura, o que comprova que a incorporacao de material PET melhora o
desempenho das misturas, uma vez que maiores valores de RT sao identificados em

relacao as suas respectivas misturas-padrao.

Grafico 6 | RT (em MPa) para as misturas com PET 1% e misturas-padrao
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Fonte: O autor

Os Trabalhos 02, 03 e 04, no quesito Modulo de Resiliéncia, mostram que a
adicdo de PET na proporcao de 1% confere as misturas maior deformacdo e menor

rigidez quando comparadas as misturas convencionais correspondentes.

Quanto a avaliacdo da vida de fadiga, a relacdo MR/RT obtidas nos Trabalhos
02 e 04 demonstram que as misturas aditivadas tém melhor comportamento flexivel
e absorvem as tensdes atuantes de maneira expressiva, o que contribui para uma vida

util e de fadiga maior se comparadas as das misturas comuns sem adicdo de PET.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secao, em especial, sdo apresentadas as consideracbes finais deste
estudo, que teve o objetivo geral pautado na comparacao entre misturas de concreto
asfaltico com adicao de residuos de PET e misturas convencionais. Neste contexto,
apontam-se, a seguir, alguns comportamentos verificados no decorrer da realizagdo

deste trabalho.

Foi possivel verificar que a incorporacao de residuos PET de garrafas pos-
consumo na pavimentacdo asfaltica, além de minimizar os problemas atuais da
disposicao inadequada de tais materiais, traz inUmeras vantagens em termos de

resisténcia, flexibilidade e durabilidade dos pavimentos.

Com base nos experimentos mecanicos realizados na literatura, conclui-se que
as misturas aditivadas com p6 e/ou flakes de PET, se comparadas as respectivas
misturas originais, sem qualquer adicdo de polietileno tereftalato, apresentaram, no
geral, resultados satisfatorios, comprovando a eficacia da utilizacao e aplicacao de tal

polimero.

Na maioria dos trabalhos, foi possivel observar que o aumento de teor de PET

resultou em um aumento no percentual de ligante 6timo de projeto.

Em termos de fluéncia, somente o Trabalho 04 obteve resultados compativeis
com aqueles estabelecidos em norma, para as misturas modificadas. Uma vez que os
valores obtidos para as demais misturas foram maiores, inclusive em relacao as
misturas convencionais, deve-se atentar para o fato de que a fluéncia excessiva
combinada a acao do trafego e de temperaturas elevadas pode comprometer o
desempenho do pavimento, contribuindo para a deformacdo progressiva e o

consequente afundamento plastico em trilhas de roda.
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No que se refere a estabilidade, todas as misturas superaram o valor minimo
especificado por norma, equivalente a 500 kgf. Entretanto, nem todas as misturas
modificadas apresentaram resultados satisfatorios se comparados aos valores

resultantes das misturas de referéncia.

Contudo, constatou-se, em partes, que um aumento percentual de PET as misturas
corresponde a menores valores de estabilidade, diminuindo a rigidez das mesmas.
Isso contribui para a eficacia do desempenho das misturas modificadas com o residuo

provenientes da moagem de garrafas PET pos-consumo.

Dado que uma maior resisténcia na ruptura esta associada a uma maior
resisténcia a fadiga, os Trabalhos 02 e 04, com adicdo de PET, apresentam resultados

satisfatérios em termos de Resisténcia a Tracao.

Neste contexto, observa-se nos mesmos que um aumento no percentual de
PET corresponde a um aumento na Resisténcia a Tracao das misturas asfalticas

modificadas.

Quanto ao Modulo de Resiliéncia, identifica-se que elevados valores obtidos
resultam em enrijecimento do ligante asfaltico e no aumento da rigidez dos
revestimentos, interferindo de forma negativa na capacidade do pavimento de resistir
as deformacdes provocadas pelo trafego intenso. Contrapondo essa consideracao, os
Trabalhos 02, 04 e 05, com misturas com 0,5% e 1% de PET, mostram que um aumento
no teor de residuo gera uma reducao no Modulo de Resiliéncia, tornando a mistura

mais flexivel e mais susceptivel as solicitacdes impostas ao revestimento asfaltico.
Por fim, relacionando o MR e a RT, tem-se que a razao entre tais propriedades

permite definir a vida de fadiga dos revestimentos, avaliando o comportamento das

misturas em relacao ao surgimento de patologias como as trincas e fendas. Sabendo-
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se que para a garantia do bom desempenho dos pavimentos e comportamento
mecanico satisfatorio das misturas, buscam-se, simultaneamente, baixa rigidez e
elevada resisténcia a tragdo. Assim sendo, o Trabalho 04 assume esse papel, dado que

a razao MR/RT obtida das misturas modificadas é a menor.

Comparando os resultados das misturas aditivadas com p6 e flakesde PET com
as misturas convencionais, € possivel verificar, de um modo geral, que a adi¢do de
PET influi positivamente no comportamento das misturas, sendo que os residuos sao
capazes de manter e até mesmo melhorar as propriedades do revestimento dos

pavimentos, cumprindo-se o objetivo principal desta pesquisa.

Conclui-se, entdao, que o PET apresenta potencial para ser utilizado como
aditivo em misturas asfalticas com ligante asfaltico convencional. Entretanto, fica a
ressalva de que melhorias devem ser executadas, ja que houve algumas divergéncias

entre os resultados de alguns trabalhos, mostrando que ha uma lacuna a ser estudada

e explorada neste campo de pesquisa.
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========= UMA ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

LISTA DE SIMBOLOS

Massa seca
Massa submersa em agua
Massa especifica aparente
Massa especifica maxima teorica
Volume dos corpos de prova
Volume de vazios
Percentual em massa do agregado “n” na mistura asfaltica
Teor de asfalto do grupo de CPs
Vazios do agregado mineral
Massa especifica aparente da mistura compactada
Relacao betume/vazios
Fator da altura do corpo de prova
Espessura do corpo de prova
Volume de trafego
NuUmero de giros de projeto
Altura do corpo de prova
Diametro do corpo de prova
Resisténcia a Tracado
Carga de ruptura
Modulo de Resiliéncia
Tensao de tragdo aplicada
Deformacao especifica recuperavel
Carga vertical repetida aplicada diametralmente no CP

Deformacao elastica ou resiliente

Coeficiente de Poisson




