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Resumo

Arao, Mieka; Casagrande, Michéle Dal Toé; Guimaraes, Antonio Carlos
Rodrigues. Avaliacdo do Comportamento Mecanico de Misturas
Asfalticas com a Insercao de Polietileno Tereftalato (PET) Triturado.
Rio de Janeiro, 2016. 114p. Dissertagdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o comportamento de misturas
asfalticas do tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) adicionadas
com garrafas PET (Polietileno Tereftalato) trituradas em diferentes
granulometrias e teores. O filer convencional (pé de pedra) utilizado em misturas
asfélticas foi substituido pelo p6 proveniente da moagem das garrafas PET, ja que
0 seu elevado ponto de fusdo permite a utilizacdo como agregado na mistura.
Portanto, foi utilizado o material triturado nos didmetros 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 p6 de PET, juntamente com a adi¢do de 0,5% de PET triturado
no diametro de 10 mm. A partir dos ensaios de caracterizacdo dos agregados
(granulometria, durabilidade, densidade, massa especifica e abrasdo Los Angeles)
e do ligante asfaltico CAP 30/45 (densidade especifica, penetracdo, ponto de
amolecimento, ductilidade, solubilidade em tricloroetileno e envelhecimento em
estufa de filme rotativo), foram feitas as dosagens das misturas asféalticas, pelo
método Marshall, e a confeccdo de corpos de prova, o que possibilitou a realizacao
dos ensaios mecanicos de estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracéo,
modulo de resiliéncia e de vida de fadiga. A insercdo de PET triturado as misturas
de CBUQ foi satisfatoria, sendo os resultados dependentes dos teores e das
granulometrias das particulas de PET utilizados. Observa-se que o incremento nos
parametros de resisténcia e na vida util das misturas estudadas foi mais efetivo
para 0 CBUQ com 0,5% de PET triturado em 10 mm e com a substitui¢do de 2,5%
do filer por pdé de PET, na sua composi¢do granulométrica. Portanto, 0 uso de
residuos de garrafas PET para o melhoramento de misturas asfalticas pode
minimizar os problemas atuais disposi¢do do residuo, contribuir com a reducao
do consumo de recursos naturais e dar um uso nobre para este material.
Palavras-chave

Polietileno Tereftalato (PET); Misturas Asfalticas; Mddulo Resiliente;
Ensaio de Fadiga
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Abstract

Arao, Mieka; Casagrande, Michéle Dal Toé; Guimardes (Advisor), Antonio
Carlos Rodrigues (Co-Advisor). Evaluation of the Mechanical Behavior
of Asphalt Mixtures with Crushed Polyethylene Terephthalate (PET)
Insertion. Rio de Janeiro, 2016. 114p. Msc. Dissertation - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This research aims to evaluate the behavior of HMA mixtures (hot mix
asphalt concrete) added with PET (Polyethylene Terephthalate) bottles pounded
into different particle sizes and concentrations in the mixture. The usual filler
(stone dust) was replaced by the powder from the milling of PET bottles, since its
high melting point allows the use as an aggregate in the mix. Thus, it was used the
material in diameters of 10 mm and 2 mm, in concentrations of 0.5% and 1.0%
added in the HMA and, also, the replacement of 2.5% of the stone powder for the
PET powder with addition of 0.5% triturated with diameter of 10 mm. From the
characterization tests of aggregates (particle sizes, durability, density, Los
Angeles abrasion) and asphalt (specific density, penetration, softening point,
ductility, solubility in trichloroethylene, RTFOT - rolling thin film oven test), it
was made the calculations of the dosage by the Marshall method, production of
specimens, which enabled the realization of mechanical tests of Marshall Stability
and Flow, Tensile Strength, Resilient Modulus and Fatigue. The insertion of
triturated PET was satisfactory, being dependent on the results of the percentages
and particle sizes of the PET used. It was observed that the increase in the strength
parameters and the useful life of the mixtures studied is more effective for the
HMA with 0.5% PET of 10 mm diameter and the substitution of 2.5% of the filler
for PET powder in its granulometric compositions. Therefore, the use of PET
bottle waste to the improvement of asphalt mixtures can minimize the current
problems of waste disposal, contribute to reduce the consumption of natural
resources and make a noble use for this material.

Keywords

Polyethylene Terephtalate (PET); Asphalt Mixtures; Resilient Modulus;

Fatigue Test
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dinamométrico

F — Carga utilizada nos ensaios de Resisténcia a Tracdo e Mddulo de
Resiliéncia

G — Porcentagem retida na peneira 9,52 mm

g — Porcentagem passada peneira 9,52 mm e retida na 4,76 mm

Ga — Densidade do Asfalto

Gmb — Densidade Especifica Aparente

Gmm — Densidade Méaxima da Mistura

Gsa — Densidade Real dos Agregados

Gsb — Densidade Aparente dos Agregados

Gse — Massa Especifica Aparente dos Agregados

H — Altura dos corpos de prova

k1 — Constante determinada experimentalmente no ensaio de fadiga
k2 — Constante determinada experimentalmente no ensaio de fadiga
M — Mddulo de Riqueza

m?#/kg — metro quadrado por quilograma

N — Numero de AplicacGes de carga no ensaio de fadiga

nl — Constante determinada experimentalmente no ensaio de fadiga
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n2 — Constante determinada experimentalmente no ensaio de fadiga

Pca - Porcentagem de asfalto em relagdo a mistura

S — Superficie Especifica de Agregado

Tca — Teor de betume em relacdo a massa de agregado

T’ca — Teor de asfalto corrigido devido a densidade do agregado mineral
ei — Deformacdo Especifica Resiliente

u — Coeficiente de Poisson

ot— Tensdo de Tragdo
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1
Introducao

Os materiais plasticos estdo muito presentes na vida cotidiana e seu uso tem
aumentado em todo o mundo e, portanto, a preocupacdo de se encontrar uma
destinacdo final adequada para esses materiais tem estimulado novas pesquisas.
Dentre os residuos solidos mais comuns existe o Polietileno Tereftalato (PET), que
é muito encontrado em garrafas de bebidas.

No Brasil, o consumo de garrafas PET tem aumentado ano a ano e, segundo
a ABIPET (Associacdo Brasileira da Industria do PET), serdo utilizados cerca de
840 kilotoneladas de PET em 2016, estimulado pelos Jogos Olimpicos que
ocorrerdo na cidade do Rio de Janeiro, porém, apenas metade desse material deve
ser reciclado. A utilizagdo de PET reciclado é limitada, ja que o Ministério da Saude
proibe o contato direto do material reciclado com bebidas, remédios, alimentos,
brinquedos e utensilios médicos.

A reutilizagdo de residuos s6lidos minimiza os impactos ambientais e também
diminui a quantidade de matéria-prima utilizada, preservando os recursos naturais
e diminuindo, assim, os impactos ambientais. Muitas cidades no Brasil estdo
realizando planos para o gerenciamento dos residuos sélidos urbanos com leis e
politicas visando a reciclagem dos materiais. A inclusdo de materiais alternativos
na pavimentagcdo muitas vezes diminui os custos da construgdo e melhora seu
comportamento mecanico, estimulando cada vez mais pesquisas e investimentos
nestes materiais.

A melhora do comportamento mecanico dos pavimentos tem sido
constantemente buscada, ja que a frota de veiculos apresenta um crescimento muito
alto, causando engarrafamentos que acabam exigindo mais da estrutura do
pavimento, ndo s6 pelo volume, mas também pela baixa velocidade. Assim, para
evitar o aparecimento de defeitos precoces no pavimento, sdo pesquisados novos
materiais para aperfeicoar o seu comportamento.

A utilizacdo de polimeros reutilizados na pavimentacdo € uma medida

comum, como, por exemplo, a modificacdo de ligantes asfalticos com borrachas de
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pneu triturados. Porém, a adicdo de PET na mistura asfaltica ainda ndo foi muito
estudada e se mostra muito promissora, ja que o PET é um material inerte, resistente
e com boa estabilidade quimica. Assim, para dar este uso alternativo do PET, €
extremamente necessario pesquisar seu comportamento mecanico nas misturas
asfalticas.

Esta pesquisa visa estudar a viabilidade da adi¢do do residuo de PET nas
misturas asfalticas, a partir de ensaios laboratoriais. Esta medida pode contribuir
para minimizar os impactos ambientais causados pela disposi¢éo final inadequada
deste material e, além disso, melhorar o comportamento mecanico do revestimento

asfaltico.

1.1.
Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar a viabilidade técnica da insercao
de residuos de PET em uma mistura asfaltica do tipo CBUQ (Concreto Betuminoso
Usinado a Quente). Para alcancar este objetivo, foram realizados ensaios mecéanicos
da mistura convencional e das misturas com adic¢do de PET.

Portanto, a partir do objetivo principal, foram determinados os seguintes
objetivos especificos:

e Realizar 0s ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados
(agregados e ligantes asféalticos);

e Determinar a dosagem da mistura asfaltica do tipo CBUQ, sem e com
insercdo de PET triturado (também chamados de flakes de PET) e
substituicdo do filler por po de PET, para encontrar o teor 6timo de
ligante das misturas;

e Determinar os pardmetros volumétricos, como volume de vazios e
relagdo betume vazios;

e Analisar o comportamento mecanico das misturas através dos ensaios
de Estabilidade, Fluéncia, Resisténcia a Tracdo, Mddulo de
Resiliéncia e Fadiga;

e Simular o dimensionamento do pavimento para avaliar o

comportamento das misturas confeccionadas.
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e Analisar a influéncia do didmetro do PET triturado (10 mm e 2 mm)
e o teor de PET inserido na mistura (0,5% e 1,0%), bem como a
substituicdo de 2,5% de po6 de pedra por pé de PET na granulometria

da mistura.

1.2.
Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos assim distribuidos:

a) Capitulo 1: Introducéo

S&o apresentados 0s aspectos gerais, a importancia da pesquisa e 0s objetivos
gerais e especificos e, também, como o estudo sera apresentado.

b) Capitulo 2: Reviséo Bibliografica

Apresenta-se a revisdo da literatura sobre os assuntos que foram abordados
durante o trabalho como os materiais usados em pavimentacdo, método de
dosagem, ensaios volumétricos mecanicos, defeitos em pavimentos e, também, o
sobre o Polietileno Tereftalato (PET), suas principais caracteristicas, seus impactos
no meio ambiente e seu uso na pavimentacao.

c) Capitulo 3: Programa Experimental

Apresentacdo do procedimento experimental utilizado na pesquisa,
descrevendo os materiais e métodos adotados de acordo com as normas.

d) Capitulo 4: Resultados e Discussdes

Sao mostrados os resultados obtidos da caracterizacdo dos materiais, ensaios
volumétricos e mecanicos realizados nas diferentes misturas. Os resultados foram
analisados, de modo que se observe as diferengas nos comportamentos das misturas
adicionadas com PET.

e) Capitulo 5: Consideragdes Finais

As conclusdes obtidas séo apresentadas baseadas nos resultados dos ensaios

e também sdo mostradas recomendages para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados os assuntos principais para o melhor
entendimento deste trabalho, como os pavimentos flexiveis e seus materiais mais
empregados e, também, uma revisdo sobre pesquisas que utilizam polimeros na
pavimentacdo asfaltica. Serdo apresentadas as caracteristicas principais e 0

historico do PET, assim como o cendrio da reciclagem desse polimero.

2.1.
Pavimentos Rodoviarios

O pavimento € uma estrutura de maultiplas camadas de espessuras finitas,
construida acima de uma superficie de terraplenagem com o objetivo de resistir aos
esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima e propiciar conforto, seguranca,
economia, seguranca e condi¢fes de rolamento aos Usuarios.

Existem dois tipos de pavimentos rodoviarios: rigidos e flexiveis. O primeiro
possui um revestimento superficial feito de uma placa de concreto de cimento
Portland. J& os pavimentos flexiveis sdo compostos geralmente por uma estrutura
formada por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e

subleito. O revestimento € composto por agregados e ligantes asfalticos.

2.2.
Revestimento Asfaltico

O revestimento asfaltico é a camada superficial que tem como funcgdes resistir
diretamente as acdes do trafego e transmiti-las as camadas inferiores,
impermeabilizar o pavimento e melhorar as condi¢fes de conforto e seguranga do
pavimento. Os revestimentos sdo constituidos por uma associagdo entre agregados
e ligantes asfalticos.

Segundo Balbo (2007), os revestimentos podem ser subdivididos em duas ou
mais camadas, por motivos técnicos, construtivos ou de custo. Assim, é possivel

encontrar outras nomenclaturas para descrever um revestimento, como, por
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exemplo, “camada de rolamento” e “camada de ligagdo”. A Tabela 2.1 mostra as

diferentes terminologias utilizadas no meio rodoviario.

Tabela 2.1 — Termos aplicaveis a camadas de revestimento asfaltico (Balbo,

2007)
Designacéo do L
) Definicdo
Revestimento
Camada de E a camada superficial do pavimento, diretamente em
Rolamento contato com as cargas e com a¢0es ambientais.
Camada de E a camada intermediaria, também em mistura asfaltica,
Ligacdo entre a camada de rolamento e a base do pavimento.
E a primeira camada de mistura asfaltica empregada na
Camada de ) ] o o
) execucdo de reforcos (recapeamento), cuja funcao é corrigir
Nivelamento o i .
os desniveis em pista, afundamentos localizados.
Nova camada de rolamento, apds anos de uso do pavimento
Camada de ] 3 o _
existente, executada por razbes funcionais, estruturais ou
Reforco

ambas.

2.3.
Ligantes asfalticos

O asfalto utilizado em revestimentos asfalticos € um ligante betuminoso
proveniente da destilagdo do petrdleo e possui a propriedade de ser um adesivo
termoviscopléstico, impermedvel a 4gua e pouco reativo. No Brasil, é utilizada a
nomenclatura CAP (cimento asfaltico de petréleo) para designar este produto
(Bernucci et al., 2008).

O CAP é um produto semi-solido a temperatura baixa, viscoelastico na
temperatura ambiente e liquido em temperaturas altas e, também, comporta-se
como liguido newtoniano em temperaturas proximas a 100 °C e pseudoplastico em
temperaturas entre 25 °C e 60 °C (Cavalcanti, 2010).

O cimento asfaltico de petrdleo sofre transformacbes quimicas quando
expostos a radiacdo solar, as aguas acidas ou sulfatadas, as acdes de 6leos, graxas,
lubrificantes e combustiveis de veiculos. Essas a¢cBes provocam um processo de

oxidacdo, que também é conhecido como envelhecimento (Balbo, 2007).
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2.4.
Agregados utilizados em misturas asfalticas

Agregado € um termo generico para areias, pedregulhos e rochas minerais em
seu estado natural ou britadas em seu estado processado. Ha ainda que se considerar
os agregados artificiais. E necessario avaliar como os agregados sio formados 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 (Bernucci, et al., 2008).

Na pavimentagdo, os agregados mais utilizados s&o materiais rochosos
provenientes de pedreiras, porém, outros tipos de agregados tém sido pesquisados,
apresentando bons resultados, como as escorias, laterita e argila calcinada. As
propriedades quimicas dos agregados causam pequenos efeitos em seu
desempenho, porém, o efeito é significativo se for levado em consideracao a adesdo
do asfalto ao agregado. A falta de adesividade pode causar defeitos no pavimento,
como a desagregacdo. Para evitar este problema, alguns materiais sdo utilizados,
como a utilizagdo da cal e aditivos melhoradores de adesividade, que sdo
conhecidos como dopes (Cavalcanti, 2010).

2.4.1.
Classificacao dos agregados

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

e quanto a distribuicdo de graos.

a) Classificagdo quanto a natureza:

e Agregados Naturais: sé@o obtidos pela britagem de rochas ou por
obteng&o convencional de desmontagem, escavacao e dragagem;

e Agregados Artificiais: obtidos através de processos industriais,
fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho ou,
também, como alternativa para regiGes onde ha dificuldade de se obter
agregados com caracteristicas definidas (escoria de alto-forno e de
aciaria, argila calcinada ou expandida);
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b) Classificacdo quanto ao tamanho: regida pela norma DNIT ES 031/04
e Agregado Graudo: material com dimens@es maiores que 2 mm, isto é,
peneira n® 10 (Brita 1, seixos);
e Agregado Miudo: material com dimensdes entre 2 mm e 0,075 mm,
ou seja, entre as peneiras n® 10 e n® 200 (Areias, po de pedra);
e Filler ou Agregados de Enchimento: material em que passa pelo
menos 65% das particulas pela peneira n® 200 (cal, cimento Portland,

cinzas).

c) Classificacdo quanto a graduacao

e Graduacdo Densa: apresentam uma distribuicdo granulométrica
continua e proxima da densidade maxima, com material fino
suficiente para preencher os vazios das particulas maiores;

e Graduacdo Aberta: possuem uma distribuicdo granulométrica
continua, porém com falta de material fino, que resulta em maior
volume de vazios;

e Graduagdo Uniforme: apresentam uma curva granulométrica muito
ingreme devido aos tamanhos das particulas serem muito proximos;

e Graduacgdo Descontinua: agregados em que sua curva granulométrica
apresenta um patamar devido a pequena quantidade de particulas de

tamanho intermediério;

2.5.
Misturas Asfalticas

2.5.1.
Aspectos Gerais

As misturas asfalticas sdo o produto da combinacdo do ligante ao agregado
em proporg¢des adequadas e definidas em laboratorio. Elas podem ser usinadas a
guente ou a frio e preparadas na propria pista ou em usinas maoveis.

As misturas a quente se distinguem de acordo com o padrdo granulométrico
empregado e as exigéncias mecanicas. Um dos tipos mais empregados no Brasil é
o concreto asfaltico (CA), também conhecido como concreto betuminoso usinado
a quente (CBUQ), que consiste no produto da mistura convenientemente
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proporcionada de agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos
aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em fungdo da caracteristica
viscosidade-temperatura do ligante (Bernucci et al., 2008).

As misturas a quente sdo subdivididas em trés, pela graduacéo dos agregados
graudos, miudos e filer: a graduacdo densa, que possui uma curva granulométrica
continua e bem-graduada de forma a proporcionar um esqueleto mineral com
poucos vazios (CBUQ); graduacdo aberta, que tem curva granulométrica uniforme
com agregados com tamanhos similares e insuficiéncia de material fino (camada
porosa de atrito, CPA); graduacdo descontinua com curva granulométrica com
gréos de maiores dimensfes em quantidade dominante em relacdo aos graos de
dimensdes intermediarias (gap-graded).

As misturas feitas em usinas estacionarias proprias sdo 0s pré-misturados a
frio. O ligante que envolve os agregados sao as emulsdes asfalticas e também séo
proporcionados de forma conveniente de acordo com os requisitos especificados.
Nesse caso ndo ha o aquecimento dos agregados (Bernucci et al., 2008).

2.5.2.
Dosagem de Misturas Asfélticas

A dosagem de misturas asfalticas consiste na escolha, através de meétodos
empiricos, de um teor 6timo de ligante, a partir de uma faixa granulométrica pré-
definida. O teor de ligante varia de acordo com o método de dosagem.

O método mais antigo € o Marshall, que faz a compactacdo da mistura por
impacto. A partir da década de 1980, varias rodovias norte-americanas
apresentaram problemas prematuros de deformacdo permanente. Assim, foi
realizado um estudo denominado Strategic Highway Research Program (SHRP),
que resultou em um novo método de dosagem: o Superpave. A compactacdo no
Superpave ¢é feita por amassamento da mistura (Bernucci et al., 2008).

Apesar disso, 0 método de dosagem Marshall de misturas asfalticas (DNER-
ME-043/95) ainda é a metodologia mais utilizada no Brasil. A recomendacéo é que
a compactacéo seja feita por 50 golpes para pressdo de pneu até 7 kgf/cm2 e de 75
golpes para uma presséo de 7 kgf/cmz? a 14 kgf/cmz.

Segundo Bernucci et al. (2008), os procedimentos para a determinacdo dos

parametros gerados para a dosagem Marshall do CBUQ séo:
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Determinacgédo das massas especificas reais do CAP e dos agregados;
Sele¢do da faixa granulométrica a ser utilizada na mistura (faixas A, B e
C, segundo o DNIT);

Escolha da composicdo dos agregados para que enquadrem na faixa
granulométrica escolhida;

Escolha das temperaturas de mistura e compactacdo através da curva
viscosidade-temperatura do ligante escolhido. A temperatura do ligante
na hora de ser adicionado a mistura deve ser quando a sua viscosidade
rotacional for de 150 a 190 cP. A temperatura dos agregados deve ser
10°C a 15°C acima da temperatura do ligante e a temperatura de
compactacdo deve ser tal qual o ligante apresente sua viscosidade igual a
250 cP a 310 cP;

Adocdo de teores de asfalto para diferentes grupos de corpos de provas a
serem moldados. Cada grupo deve ter no minimo 3 CPs. Conforme a
experiéncia do projetista, escolhe-se um teor T (%) para o primeiro grupo
de CPs, 0s outros grupos terdo teores de asfalto acima (T+0,5%, T+1,0%)
e abaixo (T-0,5%, T-1,0%). Os CPs sdo moldados conforme a Figura 2.1.

(a) Aquecimento dos (b) Adigdo do ligante  (c) Homogeneizagio da
agregados (Valadares. 2016) mistura

(d) Colocagdo da mistura
no molde (Bernucci et al.,
2008)

(e) Compactagdo da
mistura

Figura 2.1 - Moldagem de corpos de prova tipo Marshall
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6) Apds o resfriamento e desmoldagem dos CPs, obtém-se as suas
dimensGes. Determinam-se para cada CP a sua massa seca, massa
submersa e massa Umida para o calculo do Gmb (massa especifica
aparente), conforme a sequéncia da Figura 2.2, e, usualmente, compara-
se com a Densidade Méaxima Teorica (DMT). Porém, neste trabalho,
optou-se por utilizar a Densidade Mé&xima Medida (Gmm), dada pelo

ensaio Rice. Assim, encontram-se 0s parametros volumétricos para a

dosagem.

(c) Peso seco do CP (d) Peso submerso do CP

Figura 2.2 — Medida das dimens@es do CP e do Gmb

7) Os CPs sdo mergulhados em banho a 60°C durante 40 minutos para a
realizacdo dos ensaios de Estabilidade e Fluéncia, por meio da prensa
Marshall (Figura 2.3). A Estabilidade é a carga méaxima que o CP resiste
antes da ruptura. A Fluéncia é o deslocamento na vertical apresentado

pelo CP correspondente a aplicacdo de carga maxima.
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(a) Banho para a realizag¢do dos
ensaios de Estabilidade e Fluéncia (b) Prensa Marshall

Figura 2.3 — Ensaio de Estabilidade e Fluéncia

8) Assim, com todos os dados, sdo tracadas as curvas de variacdo da
densidade, estabilidade, fluéncia, volume de vazios, vazio de agregados

minerais e a relagdo betume vazios em funcgéo dos teores de ligantes.

A determinacdo do teor 6timo de projeto é baseada no volume de vazios igual
a 4%. E comum também a escolha se dar a partir da estabilidade Marshall e da
massa especifica aparente.

Um critério muito escolhido é utilizando somente os parametros de volume
de vazios (V) e da relacio betume vazios (RBV). E obtido os valores de Vv e RBV
dos cinco grupos de corpo de prova e, assim, traca-se um grafico Vv e RBV vs Teor
de ligante (Figura 2.4). Adicionam-se as linhas de tendéncia para os valores
encontrados dos dois parametros. O grafico deve conter os limites das duas
variaveis, como mostrados na Tabela 2.2. Na intersec¢do das linhas de tendéncia do
Vv e do RBV, dentro dos limites de cada parametro, sdo determinados os quatro
teores de CAP (X1, X2, X3 e X4). O teor 6timo é a média dos dois teores centrais,
isto €, (X2+X3)/2.
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Tabela 2.2 — Limites dos parametros Vv e RBV

Faixas Vv (%) RBV (%)
Minimo Méaximo Minimo Maximo
A 4 6 65 72
BeC 3 5 75 82
E 3 .zf.--'x
B e wamnnnnd BEY
_-_ """""" i_ """""""""" . :.-"’if""""':_ -
- .J?-’{z_,-' | %
::; I R f' SR EELEEEL TEERELEELE RBY min
e g o
R I !:’.)_.-""’_ ------------- 'L AL EEEREEE
e T
1 I-'{I 1 1 1 1 1 1 1 II 1 1 1 1 1 1 1
X1l xz Teime  gaya

Teor de CAP (%)

Figura 2.4 — Vv e RBV vs Teor de Asfalto (Bernucci et al., 2008)

2.6.
Principais Defeitos nos Pavimentos

A vida util do pavimento deve ser preservada e prolongada, ja que a
produtividade de estradas e rodovias é de extrema importancia para a economia de
um pais. O aparecimento de degradacdes em pavimentos flexiveis diminui a sua
qualidade, assim, a deteccdo desses defeitos em estagios iniciais e a determinagédo
de suas causas sdo necessarias para que sejam tomadas decisdes efetivas, de modo
que se mantenha a qualidade funcional e estrutural do pavimento durante o periodo
para que foi projetado (Fontes, 2009).

As condigOes ambientais, capacidade de suporte das camadas do pavimento,
a qualidade dos materiais empregados e do processo construtivo, volume de trafego
e a carga por eixo do caminhdo sdo os fatores que variam a velocidade de

deterioracdo de um pavimento (Fontes, 2009). Os defeitos mais frequentes nos
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pavimentos brasileiros sdo o aparecimento de deformac6es permanentes nas trilhas

de roda e o desenvolvimento de trincas no revestimento asféltico (DNIT, 2006).

2.6.1.
Deformacdo Permanente nas Trilhas de Rodas

As deformacOes permanentes sdo as deformacgdes causadas pela a acdo de
cargas de trafego em pavimentos flexiveis que permanecem mesmo ap0s cessar a
aplicacdo da carga, ou seja, possuem um caréater residual. O seu desenvolvimento
se caracteriza pelo aumento da sua profundidade e no aparecimento de outros
defeitos, como o surgimento de corddes laterais longitudinais de mistura asfaltica
da camada de desgaste, devido a fluéncia do material. As deformactes
desenvolvem-se com o0 aumento das solicitacbes de cargas por eixo e aparecem
como depressdes longitudinais nas trilhas de roda (Fontes, 2009). A Figura 2.5

mostra um exemplo de deformacédo permanente nas trilhas de roda.

Figura 2.5 — Deformacao permanente nas trilhas de roda (Fontes, 2009)

O fenbmeno da deformagdo permanente € um processo complexo, pois
envolve propriedades e proporcoes de cada um dos componentes de uma mistura
asfaltica. A deformacdo permanente acontece mais frequentemente no verao, ja que
as altas temperaturas diminuem a viscosidade do ligante, fazendo com que o trafego

seja suportado pelos agregados minerais da mistura. Portanto, a resisténcia a
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deformacéo permanente pode ser considerada como uma combinacao de resisténcia

do ligante e do agregado (Fontes, 2009).

2.6.2.
Trincas no Revestimento Asfaltico

As trincas no revestimento asfaltico podem ser consideradas os defeitos mais
comuns nos pavimentos flexiveis. O fenébmeno de fadiga causa a maior parte das
trincas, devido as acOes repetidas de esforco de tracdo por flexdo da camada de
revestimento.

As trincas por fadiga geralmente iniciam-se na parte inferior do revestimento
asfaltico e propagam-se até a superficie do pavimento. E comum elas surgirem nas
trilhas de roda na direcdo longitudinal da via (Figura 2.6). O seu estagio final séo
as trincas do tipo couro de crocodilo (Figura 2.7), pois sdo caracterizadas pela

evolucdo das trincas longitudinais isoladas para as trincas ramificadas.

Figura 2.6 — Trincas isoladas (Fontes, 2009)
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Figura 2.7 — Trincas do tipo couro de crocodilo (Fontes, 2009)

2.7.
Polietileno Tereftalato (PET)

2.7.1.
Aspectos Gerais

O Polietileno Tereftalato, também conhecido pelo nome PET, € um polimero
termoplastico que possui uma estrutura parcialmente aliftica e aromatica,
semicristalino e faz parte da familia dos poliésteres. Sua nomenclatura oficial é
poli(oxitereftaloila de oxietileno).

Os termopléasticos sdo polimeros que possuem a capacidade de se tornarem
fluidos com o aquecimento e, apés o resfriamento, voltam ao seu estado inicial sem
nenhuma alteracdo de propriedade. Essa caracteristica permite que o0s
termoplasticos sejam moldados e reciclados sem afetar suas propriedades fisicas
(Giraldi, 2008). Algumas vantagens do PET sobre os outros tipos de termopléasticos
sdo: estabilidade térmica, facilidade de processamento, estabilidade quimica e
hidrolitica, causada pela presenca de anéis aromaticos, alta resisténcia mecanica
mesmo a temperaturas elevadas, leveza, brilho e transparéncia e baixo custo de
producdo (Romao et al., 2009).

O PET foi produzido pela primeira vez por dois quimicos britanicos, John
Rex Whinfield e James Tennant Dickson, em 1941, e apresenta alta temperatura de

fusdo (em torno de 265 °C) e estabilidade hidrolitica, causado pela presenca de anéis
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aromaticos em sua cadeia principal, pois dificultam a entrada de materiais que
possam degrada-lo (Roméo et al., 2009).

Inicialmente o PET era utilizado como fibras para a fabricacao de tecidos, j&
que, apds a Segunda Guerra Mundial, o desabastecimento afetou a industria téxtil,
cuja producéo era baseada em fibras de algodao, linho e Ia. Assim, o poliéster foi
uma alternativa viavel para a substituir os materiais convencionais empregados na
época. A partir de 1970, as primeiras garrafas de PET foram fabricadas nos Estados
Unidos e na Europa. No Brasil, o PET sé comecou a ser utilizado em 1988 apenas
na indastria téxtil. Foi apenas na década de 1990 que o PET comecou a ser
vastamente utilizado no mercado de embalagens, com uma produgdo mundial em
torno de 2,4x10%° kg. Atualmente, no Brasil, cerca de 71% do emprego de PET é
destinada a industria de embalagens, sendo a maior parte em bebidas carbonatadas.

Na sintese de PET os processos sdo divididos em trés etapas: pré-
polimerizacdo, policondensacdo e a polimerizagdo no estado sélido. A pré-
polimerizacdo consiste na fabricacdo do prepolimero chamado oligbmero
tereftalato de bis(2-hidroxietileno), BHET. Na policondensacéo, o PET ¢é de fato
produzido a partir do aquecimento gradual do BHET. Para a fabricacdo de fibras
téxteis, esses dois processos ja sdo suficientes, porém, para a producdo de
embalagens PET, isto é, materiais com alta massa molar (>30.000 g.mol?), é
necessaria a etapa de polimerizacdo no estado solido, que consiste em deixar o
produto em um maior grau de cristalinidade, quando o material pode ser moldado.
A Figura 2.8 ilustra os métodos de preparacdo do PET. (Romao et al.,2009). A
Tabela 2.3 mostra as principais caracteristicas da resina de PET (Mano e Mendes,
2001).
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Figura 2.8 — Sintese do Polietileno Tereftalato

Tabela 2.3 — Principais Caracteristicas do Polietileno Tereftalato (Mano e
Mendes, 2001)

Monomeros Acido Tereftalico e Glicol Etilénico
Polimero (O0OC-CeH4-COO-CH2CH2)n — Poli(etileno tereftalato)
Ponto de Fuséo 265 °C
Transicdo Vitrea 70°C
Propriedades Peso Molecular: 40.000 u.ma
Principais Densidade: 1,33-1,45 g/cm3

Transparéncia e Brilho

Resisténcia Mecanica, Térmica e Quimica

Aplicagoes Fibras, industria téxtil, componentes automotivos,

Industriais Tipicas embalagens alimenticias, farmacéuticas e cosméticos

2.7.2.
Reciclagem do Polietileno Tereftalato

Os polimeros tém aumentado na composi¢do dos residuos sélidos urbanos
(RSU). Em 2005, eles fizeram parte de cerca de 20% em massa dos RSU coletados.
Os polimeros mais comuns coletados sdo: o polietileno de alta, baixa densidade e
baixa densidade linear (PEAD, PEBD e PELBD), o polipropileno (PP), o
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poli(cloreto de vinila) (PVC), o poli(tereftalato de etileno) (PET) e o poliestireno
(PS). A Figura 2.9 ilustra a producédo de polimeros termoplésticos e a porcentagem
desses mesmos materiais na geracdo de RSU. Apesar da producdo de PET
corresponder a 9% da producdo total de polimeros, a porcentagem de PET no RSU
é de 20%. Isso acontece porque o PP e o PVC sdo utilizados na fabricacdo de
produtos de bens de consumo e construgdo civil e, no entanto, 0 PET € usado em
embalagens de vida Util pequena (Romao et al., 2009).

D
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g 45,2
a
@ 40
€
€
o 30
o 24,4
S 19,8
3 20 16,6
g 12,9
o 9,1
1,3 24
. A im AR Bm =2
PE PP PVvC PET PS Outros
B Produgdo de polimeros termoplasticos M Participagdo no RSU

Figura 2.9- Composic¢éo da producdo nacional de termoplasticos e sua
geracdo no RSU Brasileiro em 2005 (Abiplast, 2008).

Segundo Romaéo et al (2009), existem quatro tipos de reciclagem de PET: a
priméria, secundaria, terciaria e quaternaria. As duas primeiras sdo reciclagens
mecanicas, porém, na primaria sdo reciclados os polimeros pré-consumo e na
secundaria, os polimeros pds-consumo. A reciclagem terciaria é chamada de
quimica e a quaternaria de energética.

Na reciclagem quimica, os componentes de PET sdo separados para a
fabricacdo de resinas e solventes. J& a reciclagem energética é feita pela queima do
PET e, com o calor produzido, é gerada eletricidade. Isso é possivel porque o PET
tem alto valor calorifico (Melo, 2004).

A reciclagem mecanica € o tipo mais praticado no Brasil e, de acordo com o
Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE), foram consumidas
514.000 toneladas de resina PET na fabricacdo de embalagens em 2011 e cerca 59%
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das embalagens pés-consumo foram efetivamente recicladas em 2012. Apesar
disso, a reciclagem de PET vem aumentando e, em 2011, o Brasil alcangou o
segundo lugar na reciclagem mundial, perdendo apenas para o Jap&o, que reciclou

77,9%, como mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10- indice de Reciclagem de embalagens PET pds-consumo em
2011 (Fonte: CEMPRE)

Nos dias atuais, o produto final mais comum da reciclagem de embalagens
po6s-consumo de PET no Brasil sdo as fibras de poliéster para a industria téxtil, que
séo aplicadas na fabricacdo de fios de costura, forracdo, tapetes, carpetes, mantas
de tecido ndo tecido (TNT), entre outras; também sdo fabricadas cordas, cerdas de
vassouras e escovas. Outra utilizagdo é a producéo de filmes e chapas para boxes
de banheiros, transformadores, formadores a vacuo, placas de transito e sinalizacéo
em geral e, além disso, é possivel a fabricacdo de resinas alquidicas, usadas na
producéo de tintas e resinas insaturadas para a producao de adesivos e resinas de
poliéster, laminados, fitas de arquear, tubos, termoformados e embalagens para
produtos ndo alimenticios. A industria de reciclagem de PET esta comegando uma
nova fase, em que o PET pds-consumo comeca a ser aplicado para a fabricacdo de
novas embalagens de alimentos e bebidas, conhecido como bottle-to-bottle,

ampliando mais ainda o0 mercado consumidor desse material (CEMPRE).
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2.7.3.
Legislacéo relacionado ao uso de PET

Ha um interesse crescente dos fabricantes na ampliacdo do uso de embalagens
recicladas na industria alimenticia, estimulados por fatores econémicos, ja que o
custo da producdo de mondGmeros aumenta e a reciclagem reduz o gasto da
fabricacdo, e por fatores sociais, que sdo pressionados pelas legislacdes e pela
sociedade.

A Portaria n° 987 da Secretaria da Vigilancia Sanitaria do Ministério da
Saude, em dezembro de 1998, consentiu a utilizacdo de resina pds-consumo em
embalagens multicamada destinadas ao acondicionamento de bebidas carbonatadas
ndo-alcoolicas, ou seja, as embalagens que possuem trés camadas, sendo as duas
exteriores de resina virgem e a interior feita por resina reciclada, passaram a serem
permitidas (Romao et al.,2009).

A partir de marco de 2008, uma nova resolucdo (RDC N.20/2008) estabeleceu
novos requisitos gerais e critérios de avaliacdo e autorizacdo com o objetivo de
consolidar a utilizacdo de PET po6s-consumo reciclado destinado a entrar em contato
com produtos alimenticios. Assim, foi permitida a utilizacdo das tecnologias
superclean e bottle-to-bottle. Porém, os fabricantes apontam um problema na
homogeneidade na cor do PET reciclado, por isso, para a fabricacdo de novas
embalagens, somente sdo utilizados 10% em massa de PET reciclado para n&o
afetar o padréo da cor (Romao et al., 2009).

2.8.
Misturas Asfalticas com Utilizacdo de Polimeros

O concreto betuminoso usinado a quente, uma mistura composta de
agregados e ligante, possui um comportamento muito sensivel comparado a outros
materiais utilizados na construgdo civil, assim, h4 uma procura muito grande de
meios para melhorar seu comportamento. Os polimeros sdo muito utilizados para
esse fim e podem ser adicionados ao revestimento asfaltico tanto no ligante (ligante
modificado), quanto diretamente na mistura de CBUQ. A ultima opgéo é uma boa
alternativa para locais que ndo possuem infraestrutura para a modificacdo de

ligantes.
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Os asfaltos modificados por polimeros podem melhorar muito as
caracteristicas de um pavimento flexivel, como a diminuicdo de deformacdes
permanentes, trincas por fadiga e por variacao térmica e a melhora da adesividade
agregado-betume. Apesar de todas as vantagens, os polimeros tém um custo muito
alto em comparacdo aos materiais utilizados nas misturas asfalticas convencionais,
por isso, a quantidade utilizada deve ser a menor possivel. Portanto, ha uma
tendéncia crescente na substituicdo dos polimeros comerciais virgens por polimeros
reciclados, como, por exemplo, residuos de PET e borrachas de pneus descartados
(Sulyman et al., 2016).

Essa tendéncia também ocorre na adicdo de polimeros diretamente na
mistura asfaltica. O mais comum ¢é a utilizacdo de fibras de polipropileno, de
polietileno e de PET. Fundamentalmente, o reforco com fibras aumenta a
resisténcia e melhora o comportamento das misturas asfalticas em relacédo a fadiga
(Abtahi et al., 2010). Além disso, a incorporacdo de polimeros triturados
diretamente na mistura e a substituicdo parcial dos agregados por polimeros
também tem mostrado bons resultados em pesquisas recentes, 0 que € interessante
no ponto de vista ambiental pois utiliza maiores volumes de materiais reciclados
(Sulyman et al., 2016).

Os polimeros sdo mais utilizados na pavimentacdo como modificadores de
asfalto, ja que sdo capazes de diminuir a temperatura de ponto de amolecimento,
reduzir a resisténcia a deformacdo permanente, reduzir a viscosidade e aumentar a
estabilidade e resisténcia das misturas asfélticas (Sulyman et al., 2016).

Awwad e Shbeeb (2007) estudaram o comportamento do ligante modificado
com polietileno (PE). Eles avaliaram o comportamento dos polietilenos de baixa
densidade (PEBD) e os polietilenos de alta densidade (PEAD). A pesquisa revelou
que o segundo tipo apresentou melhor comportamento, com teor 6timo de 12% em
massa relagdo ao asfalto utilizado na mistura. As misturas compactadas com o
ligante modificado apresentaram melhora na estabilidade, reducédo da densidade e
um pequeno aumento do volume de vazios (Vv) e volume de agregados mineirais
(VAM).

Fuentes-Audén et al. (2008) também estudaram o efeito do polietileno (PE)
na modificacdo de asfalto. Porém, diferentemente de Awwad e Shbeeb (2007), os
pesquisadores investigaram as caracteristicas do ligante modificado e, assim

concluiram que a quantidade de PE ndo deve passar de 5%, ja que a viscosidade
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pode diminuir a trabalhabilidade da mistura asfaltica. A adicdo de PE na mistura
diminuiu a deformac&o permanente e as trincas por fadiga e por variagdo térmica.

Garcia-Morales et al. (2004) estudaram a modificagdo de asfalto por EVA
(etileno acetato de vinila) reciclado. Foram avaliadas o asfalto modificado nas
concentracdes de EVA de 0 a 9% em massa e os resultados mostraram que a sua
presenga aumentou a viscosidade em temperaturas mais elevadas, o que seria
benéfico para o desempenho das misturas asfalticas, como o aumento da resisténcia
a deformacdo permanente. Porém, em temperaturas mais baixas, a viscosidade
diminuiu, o que impossibilitou a sua aplicacdo em pavimentos asfalticos, mesmo
em concentragdes mais altas de EVA.

Um estudo publicado por Costa et al. (2013) comparou as vantagens dos
ligantes modificados por diferentes polimeros reciclados, bem como: PEAD,
PEBD, EVA, ABS (Acrilonitrilo-butadieno-estireno) e CR (borracha de pneu
triturada). O asfalto foi modificado na porcentagem de 5% em massa para cada
polimero e os resultados mostraram que eles possuiram propriedades similares e até
mesmo melhores do que os ligantes comerciais. Os polimeros SBS, PEAD e EVA
foram o que mais aumentaram o ponto de amolecimento do asfalto modificado; o
PEAD e EVA foram os que mais influenciaram nos resultados de ensaios de
penetracdo; SBS, EVA e CR apresentaram o melhor comportamento em relagéo ao
modulo de resiliéncia. A maior parte dos asfaltos modificados obtiveram a
viscosidade adequada para a compactacdo de misturas asfalticas em temperaturas
préximas a 180 °C, apenas 0 ABS e o CR néo tiveram bons resultados. 1sso pode
acontecer porque esses dois polimeros tém maior dificuldade em derreter e aderir
ao ligante convencional.

Oda e Fernandes Junior (2001) estudaram o comportamento de asfalto
modificado com borracha de pneu. Foram incorporadas borrachas moidas nas
porcentagens de 0, 6%, 12%, 18% e 24% em massa do total do ligante de CAP 20
a uma temperatura elevada (160 °C e 170 °C), durante o periodo de tempo de 30
min e dois tamanhos de particulas de borracha (#40 a #50 e #50 a #100). Os
resultados encontrados foram: o ponto de amolecimento foi crescente com o
aumento de teor de borracha, indicando um aumento da resisténcia a deformacéo
permanente; a penetracdo aumentou até a porcentagem de 12%, estabilizando nos

teores mais altos; ha o aumento do ponto de fulgor (a temperatura passou de 289 °C
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para 317 °C); a viscosidade foi bastante influenciada pelo teor de borracha, havendo
um aumento da viscosidade de acordo com o aumento no teor de borracha.

Prasad et al. (2013) modificaram o ligante 80/100 com PET nas porcentagens
de 2%, 4%, 6%, 8% e 10% em massa na temperatura de 200-220 °C. As misturas
asfalticas foram compactadas na Metodologia Marshall e obtiveram os melhores

resultados no ensaio de Estabilidade na porcentagem de PET de 8%.

2.9.
Utilizacao de Polimeros para Melhoramento da Propriedades de
Materiais

Reforgo consiste na incorporacdo de certos materiais com propriedades
desejaveis em outro material que ndo possuem essas mesmas propriedades. O
reforco com fibras pode acontecer de duas maneiras: inclusdo das mesmas
aleatoriamente na matriz ou manter o material fibroso orientado a uma direcéo,
como acontece, por exemplo, com a familia dos geossintéticos (Abtahi et al., 2010).

Fibras de polipropileno foram utilizadas no estudo conduzido por Yi e Mc
Daniel (1993) na tentativa de reduzir a reflexdo de trincas no revestimento asfaltico,
porém, apesar das trincas se tornarem menos severas, ndo houve modificacdo na
propagacdo das mesmas. Apenas houve melhora na reflexdo das trincas quando as
fibras foram colocadas no ligante e na camada de base do pavimento. Nos estudos
de Tapkin (1989) as fibras de polipropileno aumentaram a Estabilidade e a vida de
fadiga. Babadopulos et al. (2008) também pesquisaram a insercdo de fibras de
polipropileno em misturas do tipo SMA. Observou-se que o comportamento
mecanico da mistura com as fibras n&o foi muito diferente da mistura convencional,
porém, houve maior eficiéncia em relagéo ao escorrimento.

A adicdo de fibras de poliéster no revestimento asfaltico mostrou-se
vantajosa, como foi estudado por Maurer e Malasheskie (1989). A pesquisa indicou
uma maior resisténcia a reflexdo de trincas.

Meneses (2011) utilizou as fibras de PET reciclado incorporados no concreto
com 15 mm de comprimento e 2 mm de largura, fck = 30Mpa e proporcéo
agua/cimento igual a 0,46. O objetivo da pesquisa era verificar a resisténcia
mecanica das misturas submetidas a altas temperaturas. Os corpos de prova foram
testados expondo-o0s as temperaturas de 30°C, 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C

e 900°C. Verificou-se que o concreto perde uma resisténcia significativa quando
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expostas a temperaturas maiores que 300°C, porém, a utilizacao das fibras de PET
atrasa o risco de colapso da estrutura, j& que se formam canais que facilitam o
escape de vapor d’agua e, assim, ha a redugdo da pressao dos poros no interior da
estrutura.

Os residuos plasticos podem ser utilizados também para 0 melhoramento de
materiais, sendo considerados uma forma de reforco.

Foi realizado um estudo utilizando PET reciclado na construgéo e reforco de
sub-base por Soncim et al. (2004). Foram adicionados 30% de PET em peso em um
solo considerado inapropriado para base e sub-base de pavimentos. As
caracteristicas do solo melhoraram e sua classificagdo aumentou para um solo
apropriado, de acordo com o HBR, que é um instituto que rege e classifica 0s solos
recomendados para pavimentacao.

Consoli et al. (2000) conduziram um experimento para avaliar o
comportamento mecéanico de uma areia cimentada reforgada com residuos
plasticos, avaliando os efeitos da inser¢cdo de fibras de PET distribuidas
aleatoriamente. Foi concluido que o PET aumentou a resisténcia pico e a resisténcia
atracdo, além de diminuir o carater fragil da matriz cimentada e ndo mudar a rigidez
das misturas estudadas.

Modro et al. (2009) realizaram uma avaliagdo do concreto de cimento
Portland contendo residuo de PET. Os autores observaram que, para todos os tragos,
a resisténcia mecénica diminuiu com o aumento de volume de PET. Esse fendmeno
pode estar associado pela menor interacdo quimica entre o polimero e a matriz do
cimento.

Louzada (2015) estudou o comportamento dos solos reforcados com PET em
po e triturado, utilizando trés solos distintos: solo coluvionar, areia limpa mal
graduada e bentonita. Foram adicionados no solo argiloso p6é de PET de 0, 10%,
20% e 30% e 3,0% e 5,0%, de PET triturado por peso seco de solo; nas amostras
de areia, foram inseridos 0, 10% e 20% de p6 de PET, em relacdo ao peso seco do
solo; na bentonita, foram adicionados p6 de PET em porcentagens de 0 e 30% de e
3,0 e 5,0% de PET triturado, por peso seco de solo. As misturas apresentam um
comportamento satisfatério, aumentando ou mantendo os parametros de resisténcia
ao cisalhamento semelhantes ao solo puro. Assim, para as misturas argilosos, a
mistura com 30% de p6 de PET e a com 5% de PET triturado se mostraram as mais

eficazes, uma vez que nelas observou-se maior melhora nos parametros de
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resisténcia. Para misturas de areia a inclusdo PET, as misturas mais eficientes foram
as com 10% de pé PET em tensGes confinantes menores. Para misturas com
bentonita, o teor com melhor comportamento foi com o PET triturado na
porcentagem de 5%.

A aplicacéo de residuos de PET na forma de grdos com tamanho de 3 mm foi
estudada por Hassan et al. (2006). Parte dos agregados miudos foi substituida pelo
PET, na mistura com ligante 60/70 e compactados a 50 golpes em cada face dos
corpos de prova na Metodologia Marshall. Os resultados mostraram que a
substituicdo de 20% dos agregados miudos pelos grédos de PET foi o mais efetivo,
pois obtiveram melhores resultados no ensaio de Estabilidade.

Silva et al. (2013) pesquisaram o comportamento da mistura asfaltica com
substituicdo parcial do agregado, nos teores de 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 12,5% de
p6 de PET adquirido na inddstria de PET Reciclagem localizada em Campina
Grande. O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70 e a compactacéo foi feita no
compactador giratorio da SERVOPAC, com angulo de giro de 1,250 e tensdo
vertical de 600 kPa com critério de parada de compactacdo SUPERPAVE com o
namero de giros igual a 100 (trafego médio a alto).

Em relacdo aos pardmetros volumétricos, houve um aumento de VVolume de
Vazios (Vv) com o aumento de porcentagem de PET, portanto, a partir do teor de
5%, ndo foram apresentados resultados condizentes com o recomendado pelas
normas do DNIT e do Superpave.

Na Tabela 2.4 a seguir, sdo mostrados os resultados dos ensaios volumétricos
da pesquisa. Os ensaios mecanicos de Resisténcia a Tragdo e Modulo de Resiliéncia
indicaram que houve uma diminuicdo da resisténcia de acordo com o aumento do
teor de PET, porém, o MdAdulo de Resiliéncia mais baixo pode tornar o revestimento
menos suscetivel a deformagdes permanentes e, consequentemente, aumentaria a

vida de fadiga. Os resultados os ensaios mecéanicos s&o mostrados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.4 — Resultado dos Ensaios VVolumétricos

VWV (%) VAM (%) RBV (%)
2,5% de PET 4,25 13,93 69,39
5,0% de PET 5,19 14,49 64,16
7,5% de PET 6,42 15,39 58,28
10% de PET 8,26 16,9 51,12
12,5% de PET 12,69 20,77 38,90
Critério 4,00% 13,0% 65% a 75%

Tabela 2.5 — Resultados dos Ensaios Mecanicos

RT (MPa) MR (MPa)
2,5% de PET 1,109 4.381,50
5,0% de PET 0,942 4.265,50
7,5% de PET 0,740 2.932,00
10% de PET 0,627 2.139,00
12,5% de PET 0,507 1.590,50
Critério >0,65 2.000 - 8.000

Moghaddam et al. (2012) investigaram a possibilidade de utilizar PET
triturado nas misturas asfalticas no tipo SMA (Stone Matrix Asphalt). Foram
acrescentados 0,2%, 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1,0% de PET triturado na mistura asféltica
com ligante do tipo 80/100. A resisténcia a tracdo diminuiu com 0 aumento de teor
de PET na mistura, mas a vida de fadiga aumentou significativamente com o

aumento de porcentagem de PET na mistura.
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2.10.
Consideracfes Finais

O uso de residuos de PET como melhoramento de misturas asfalticas é
relativamente novo e existem poucas pesquisas sobre este assunto. Assim, a revisao
bibliografica apresentou as principais alternativas de materiais que podem
funcionar como o PET no revestimento asfaltico e também o uso de PET em outros
materiais construtivos. Assim, pode-se realizar uma correlacdo entre o

comportamento destes residuos e destes usos com o PET na pavimentacao asfaltica.
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Programa Experimental

O programa experimental estabelecido nesta pesquisa tem como principal
objetivo analisar a adicdo de garrafas PET no CBUQ. Para isso, foram
acrescentadas garrafas PET trituradas de diferentes tamanhos e porcentagens.

Este capitulo tem como finalidade apresentar os materiais utilizados, bem
como 0s métodos seguidos nos ensaios, que foram realizados no Laborato6rio de

Ligantes e Misturas Asfélticas do Instituto Militar de Engenharia (IME).

3.1.
Materiais

Foram utilizados quatro principais materiais: agregados, CAP 30/45, flakes
de PET e p6 de PET.

3.1.1.
Agregados

Os agregados sdo de origem granitica e sdo oriundos da empresa Holcim
Brasil S.A., que explora uma jazida na regido do municipio de Magé, no Rio de
Janeiro. Foram utilizados trés tipos de agregados, que sdo comercialmente
chamados de Brita 1, Brita 0 e P6 de pedra. A Figura 3.1 apresenta uma amostra

dos agregados utilizados.

(a) Brita 1 (b) Brita 0 (c) P6 de pedra

Figura 3.1 — Amostras dos agregados utilizados
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3.1.2.
Ligante asfaltico

O ligante asféltico utilizado nesta pesquisa foi fornecido pela Prefeitura do
Rio de Janeiro e sdo provenientes da BR Distribuidoras S.A. O cimento asféaltico
utilizado é o CAP 30/45.

3.1.3.
Flakes de PET

Os flakes de PET utilizados possuem dois tamanhos distintos: passantes na
peneira de 10 mm e na de 2 mm. Eles séo obtidos através do processo de trituracdo
das garrafas PET por um equipamento triturador localizado no Laboratorio de
Estruturas e Materiais da PUC Rio. O processo pode ser dividido em trés etapas:

a) As garrafas PET sao limpas, retirando a etiqueta e seu topo e a sua base

séo cortadas (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Garrafas PET limpas e com sua base e seu topo cortados

O triturador, da marca Radial LaFrance, modelo SG-500F (Figura 3.3), corta
o material, utilizando cinco laminas. As garrafas sdo colocadas no topo do
equipamento (1), as laminas as trituram até que elas passem pela peneira localizada
na parte de baixo do equipamento (2), assim, o material é coletado em uma caixa
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(3). O processo de trituracéo é repetido para cada peneira até que o material alcance

o0 tamanho desejado (Louzada, 2015).

Figura 3.3 — Equipamento utilizado para triturar as garrafas PET: (1) Topo

onde colocam-se as garrafas de PET; (2) Laminas que trituram as garrafas; (3)

Caixa em que se coletam os flakes de PET (Louzada, 2015)

b) Para o corte dos PET de 10 mm foi necessario triturar o material trés
vezes, para que o material ficasse mais homogéneo, isso aconteceu porque
uma parte do PET caia pela lateral das peneiras. Além disso, como o PET
triturado possui um formato lamelar e tem flexibilidade, algumas
particulas de maiores tamanhos passavam pela peneira. Os flakes de PET
de 2 mm, por sua vez, foram triturados e passados primeiro pela peneira
de 10 mm, para que facilitar o corte em tamanhos menores. A Figura 3.4
mostra a peneira e a aparéncia dos flakes de PET de 10 mm.
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Figura 3.4 — Peneira de 10 mm e os flakes de 10 mm

c) A peneira de 10 mm, entdo, € substituida pela peneira de 2 mm. Para que
o material ficasse homogéneo, foi necessario passar pelo triturador pelo

menos cinco vezes (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Peneira de 2 mm e os flakes de PET de 2 mm
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3.1.4.
P6 de PET

O p6 de PET utilizado nesta pesquisa (Figura 3.6) foi fabricado em Campina
Grande, Paraiba. Este mesmo material foi utilizado no estudo de Silva et al. (2013)
e é resultado de um método especifico de trituracdo e fabrica particulas finas de
PET.

Figura 3.6 — P6 de PET utilizado nesta pesquisa

De acordo com Melo (2004), para produzir o p6 de PET, normalmente passa-

se pelo processo que pode ser descrito em seis etapas:

1) A coleta e selecdo de garrafas com a retirada dos rotulos e tampas e a
lavagem em agua;

2) E feito o processo de granulacdo, quando as garrafas sdo moidas em
moinhos de “facas”, produzindo “flakes” de PET, que sdo o PET
triturado;

3) A aglomeracéo é realizada e o flakes, por possuirem baixa densidade,
recebem um processamento térmico com a finalidade de diminuir o seu
volume e aumentando, assim, sua densidade;

4) A remodelagem é feita para preparar o material para a etapa de moagem;

5) A moagem consiste em cortar 0 material estrudado por rotomoldagem,
deixando-os em uma forma arredondada;
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6) A micronizacao é feita reduzindo o material a p6 com particulas passantes

na peneira 0,42 mm.

3.2.
Métodos

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos e ensaios utilizados para as
analises nas misturas asfalticas fabricadas durante a pesquisa, ap0s a caracterizacao
dos materiais que foram utilizados. As etapas adotadas para o desenvolvimento
desta pesquisa sdo mostradas no fluxograma da Figura 3.7.

Estudo
Experimental

Caracterizagdo dos
Materiais (Ligante e
Agregados)

Definigéo do Teor Otimo do CBUQ

Compactacdo dos Corpos de Prova da mistura
convencional e com adi¢do de PET

Determinacéo dos Ensaios
Parametros Mecanicos
Volumétricos
|
| | | |
Estabilidade e Resisténcia Médulo de Resisténcia
Fluéncia a Tragdo Resiliéncia a Fadiga

Dimensionamento do
pavimento

Figura 3.7 — Fluxograma das principais etapas da pesquisa

ApOs a caracterizagdo dos materiais que foram escolhidos para a pesquisa,

sera necessaria a realizacdo da Dosagem Marshall da mistura asfaltica do tipo
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CBUAQ, na Faixa C, como ja foi mencionado na Sec¢do 3.1.1. Assim, o estudo pode

ser dividido em cinco fases principais:

1) Caracterizacdo dos materiais utilizados nesta pesquisa: agregados, CAP,
flakes de PET e p0 de PET.

2) Definicdo do teor 6timo de ligante dos corpos de prova convencionais,

com a Dosagem Marshall,

3) Compactacdo de corpos de prova sem a utilizacdo de PET e com a

utilizacdo de PET:

M1: mistura CBUQ convencional, sem adicdo de PET,;

M2: adicéo de flakes de PET de 2 mm na porcentagem de 0,5%

M3: adicdo de flakes de PET de 2 mm na porcentagem de 1,0%

M4: adicéo de flakes de PET de 10 mm na porcentagem de 0,5%
M5: adicéo de flakes de PET de 10 mm na porcentagem de 1,0%
M6: adicdo de flakes de PET de 10 mm na porcentagem de 0,5% e
substituicdo parcial do p6 de pedra por p6 de PET na porcentagem de
2,5%

4) Ensaios volumétricos para a determinacdo dos parametros volumétricos,

como o Vv (volume de vazios) e RBV (relacdo betume vazios);

5) Ensaios mecanicos: Estabilidade e Fluéncia, Resisténcia a Tracdo,

Maddulo de Resiliéncia e Resisténcia a Fadiga;

6) Dimensionamento do pavimento através do software Sispav.

Para a realizacdo dos ensaios foram compactados 97 corpos de prova, como

mostra a Tabela 3.1, que apresenta a quantidade de CPs para cada ensaio realizado.
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Tabela 3.1 — Quantidade de corpos de prova confeccionados para a pesquisa

Ensaios Quantidade de CPs
Calculo do Teor Otimo 25
Estabilidade 18
Resisténcia a Tracao 18
Mddulo de
-g . - - 36
Resiliéncia/Fadiga
Total 97

3.2.1.
Caracterizacao dos Materiais

a) Agregados:
Os ensaios de caracterizacdo dos agregados seguiram 0s métodos

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Ensaios de caracterizacao dos agregados

Ensaios Metologia
Granulometria DNER ME 083/98
Abrasdo Los Angeles DNER ME 035/98
Densidade Real DNER I\|/\I/|EEO§§4/3§48 DNER
Densidade Aparente DNER ME 084/94
Absorcao DNER ME 195/97
Equivalente de Areia DNER ME 059/97
Adesividade DNER ME 78/94
Sanidade DNER ME 089/94

Para a determinacdo das caracteristicas de forma, angularidade e textura dos
agregados graudos, foi realizado o ensaio AIMS, utilizando o equipamento do
laboratdrio localizado nas instalacbes do CENPES/Petrobras. Este ensaio foi feito
no trabalho de Nascimento (2015), que utilizou os mesmos agregados empregados

nesta pesquisa.
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Os ensaios realizados nesta pesquisa serdo brevemente descritos:

e Abrasdo Los Angeles:

Mede a resisténcia a abrasdo e impacto, a partir da degradacao dos agregados
na maquina Los Angeles. Neste ensaio uma massa de cerca de 5000 g é submetida
a uma carga abrasiva composta por esferas de aco a um determinado nimero de
revolugdes (500 ou 1000). O resultado é dado pela reducéo de massa dos agregados
retidos na peneira n® 12 (1,7 mm) em relacéo & massa inicial. O procedimento e 0s
equipamentos estdo descritos nas normas DNER-ME 035/98. A Figura 3.8 mostra

0 equipamento utilizado para este ensaio.

Figura 3.8 — Equipamento utilizado no ensaio de Abrasdo Los Angeles
(Cavalcanti, 2010)

e Granulometria:

O intertravamento das particulas, que é responsavel pela estabilidade das
misturas, € uma das consequéncias de uma distribuicdo granulométrica dos
agregados adequada. A norma DNER-ME-083/98 determina algumas faixas
granulométricas, como sdo indicadas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Faixas Granulométricas de agregados para misturas asfalticas

densas
Peneiras de Porcentagem
malha em massa,
quadrada passando
Série ASTM  Abertura (mm) A B C Tolerancias
2” 50,8 100 - - -
17 38,1 95-100 100 - +7%
1” 25,4 75-100 95-100 - 7%
V4 19,1 60-90 80-100 100 +7%
7 12,7 - - 80-100 +7%
3/8” 9,5 35-65 45-80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22-50 5%
N° 40 0,42 10-30  10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 5%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 2%

e [Forma das particulas:

E um ensaio que determina o indice de forma (f), descrito pela norma DNER-

ME-086/94, com f variando de 0 a 1, sendo f igual a 0 quando representar agregado

lamelar e 1 para o agregado com Otima cubicidade. As formas mais angulares

(cibicas) apresentam melhor

intertravamento da mistura,

influindo na

trabalhabilidade e resisténcia ao cisalhamento do revestimento asfaltico.

e Absorcao:

E a relacio da massa de &gua absorvida pelo agregado gratido ap6s 24 horas

de imersdo (DNER-ME 081/98) a temperatura ambiente e a massa inicial de

material seco.
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e Adesividade ao ligante asfaltico:
O método DNER-ME 078/94 determina a adesividade dos agregados ao

ligante mergulhando a mistura asfaltica em agua e séo avaliadas visualmente.

e Sanidade ou durabilidade:
Determina a resisténcia do agregado a desintegracdo quimica e é quantificada
através de um ensaio que consiste em atacar o agregado com solucao de sulfato de
sodio ou magnésio. O método DNER-ME 089/94 descreve o procedimento deste

ensaio.

e Massa especifica ou densidade:

Sao divididas em trés tipos de massa especifica ou densidade, que sdo
utilizadas para o calculo de parametros secundarios de relacdes volumétricas
necessarias durante a dosagem das misturas, como o RBV (relacdo betume vazios),
VAM (vazios de agregados minerais) e Vv (volume de vazios). As normas para
determinacéo das densidades s&o: DNER-ME-81/94, ASTM C127 e AASHTO T85
para os agregados gratidos e DNER-ME-84/94, ASTM C128 e AASHTO T84 para
agregados miudos.

» Densidade Real (Gsa): é determinada através da relacdo entre a massa
seca e 0 volume real dos solidos (Figura 3.9), isto €, ndo inclui o

volume dos poros permeaveis a agua e asfalto.

massa seca

Gsa = (2.1)

volume real

Figura 3.9 — Representacdo de uma particula de agregado sem
preenchimento dos poros (Cavalcanti, 2010)
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» Densidade Aparente (Gsb): é determinada considerando o material
como um todo (forma aparente), incluindo 0s poros permeaveis a agua

e ao asfalto (Figura 3.10).

massa seca

Gsb = (2.2)

volume aparente

Poros preenchidos
com asfalto

Poros preenchidos
com agua

Figura 3.10 — Representacdo de uma particula de agregado com vazios
preenchidos com agua e asfalto e coberto em toda a superficie por uma pelicula de
ligante (Cavalcanti, 2010)

» Massa Especifica Efetiva (Gse): inclui o volume de poros permeaveis
a agua, mas ndo ao asfalto (Figura 3.11). A massa especifica efetiva
ndo é diretamente calculada e é admitida como sendo a média entre a

massa especifica real e a massa especifica aparente (Pinto, 1996).

i

% ‘ Poros preenchidos
com agua

Figura 3.11 — Representagdo de uma particula de agregado com poros

permeaveis a agua, porém, nao ao asfalto
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e Equivalente de areia:

Descrito pela norma DNER-ME 054/97, é a relacdo volumétrica que
corresponde a razdo entre altura do nivel superior de areia e a altura do nivel
superior da suspensédo argilosa de uma determinada quantidade de material. Este
ensaio determina a proporcao relativa de materiais argilosos ou pé em amostras de
agregados miudos (Valadares, 2016). A Figura 3.12 mostra os materiais utilizados

no ensaio.

Figura 3.12 — Equipamentos de Equivalente de areia (Valadares, 2016)

e Método AIMS:

Para encontrar as caracteristicas de forma, angularidade e textura dos
agregados graados, pode ser utilizado o Método AIMS (Aggregate Imaging
System), pois constata grande versatilidade técnica e potencialidade para analisar
essas caracteristicas com muita rapidez (Nascimento, 2015). A Figura 3.13 mostra
0 equipamento AIMS do CENPES/Petrobras.
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Figura 3.13 — Equipamento AIMS do CENPES/Petrobras (Nascimento,
2015)

b) Ligante Asfaltico:
As normas utilizadas para a caracterizacdo do ligante asfaltico estdo

apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Métodos utilizados para os ensaios de caracterizagdo do CAP

Ensaios Metodologia
Penetragéo DNER ME 003/99
Ponto de Amolecimento ASTM D36

Viscosidade Brookfield ASTM D4402

Ponto de Fulgor ABNT NBR 11341

Ductilidade DNER ME 163/98
Densidade ABNT NBR 6296
RTFOT ASTM D2872

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), a partir da Resolu¢do N° 19/2005,
determinou varios parametros recomendados de modo a garantir as caracteristicas

desejadas do asfalto, que serdo brevemente descritas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421565/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421565/CA

61

e Penetragdo
E a profundidade, em décimos de milimetros, que uma agulha de massa
padrdo de 100g penetra, por 5 segundos, a uma temperatura de 25°C. A penetracdo
a 25°C tem sido utilizada para a classificacdo de agregados em todos os paises do
mundo (Bernucci et al., 2008). As normas utilizadas para este ensaio sdo: ASTM
D5, ABNT 6576 e DNER-ME-003/99. A Figura 3.14 mostra o equipamento

utilizado para o ensaio.

Figura 3.14 — Equipamento do ensaio de Penetracéo

e Viscosidade Brookfield:

Mede a consisténcia do cimento asfaltico e permite obter a curva da
viscosidade-temperatura para projeto de mistura asfaltica, por meio de diferentes
taxas de cisalhamento e a diferentes tensdes de cisalhamento, obtidas por rotacéo
de cilindros coaxiais que ficam mergulhados na amostra (Figura 3.15). As normas
vigentes para este ensaio sdo: ABNT NBR 15184, ASTM D 4402.
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Figura 3.15 — Viscosimetro Brookfield (\VValadares, 2016)

e Ponto de amolecimento:

E a medida empirica que correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece
quando aquecido sob certas condi¢fes particulares e atinge uma determinada
condicdo de escoamento (Bernucci et al., 2008). Este ensaio também é conhecido
com ensaio do anel e bola. As normas que descrevem este ensaio sdo: ABNT NBR
6560 e ASTM D36. A Figura 3.16 mostra o ensaio de Ponto de Amolecimento.

Figura 3.16 — Ensaio de Ponto de Amolecimento
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e Ensaio de Ductilidade:

E um ensaio que mede a capacidade do ligante asfaltico de se alongar na
forma de um filamento. A ductilidade é dada pelo alongamento em centimetros
obtido antes da ruptura de uma amostra de CAP. As normas que regem este ensaio
sdo: ABNT NBR 6293, DNER-ME-163/98 e ASTM D113.

e Solubilidade:
E utilizado para medir a quantidade de betume presente na amostra de asfalto,
pois, o cimento asféltico refinado consiste basicamente de betume puro, que é
insolGvel em bissulfeto de carbono. As normas referentes a este ensaio séo ASTM
D2042 e ABNT NBR 14855.

e Durabilidade:
O método mais utilizado para este ensaio utiliza a estufa RTFOT (Rolling
Thin Film Oven Test), que consiste na simulagéo do envelhecimento do asfalto em
curto prazo. Os ensaios sdo descritos pelas normas ABNT NBR 15235 e ASTM
D2872. A Figura 3.17 mostra a estufa RTFOT.

Figura 3.17 — Forno RTFOT (Cavalcanti, 2010)

e Ponto de Fulgor:
E um ensaio relacionado & seguranca de manuseio, estocagem e usinagem do
asfalto, ja que representam a menor temperatura na qual os vapores emanados

durante o aquecimento do material asfaltico se inflamam por contato com uma
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chama padronizada. Os ensaios sdo executados segundo as normas ABNT NBR
11341 e ASTM D92.

e Massa especifica:
Este ensaio obtém a massa especifica através de um picnémetro e é
padronizada pela norma ABNT NBR 6296.

c) Polietileno Tereftalato:

Os flakes de PET e o p6 de PET foram peneirados para encontrar suas curvas
granulométricas e, também, foram feitos os ensaios de densidade. Os dois ensaios
foram realizados seguindo as normas dos agregados: DNER ME 083/98
(Granulometria) e DNER ME 084/94 (Densidade de real dos agregados miudos).

3.2.2.
Definicdo do teor 6timo

A definicdo do teor 6timo foi feita a partir da metodologia Marshall a partir
de 5 teores de ligante com diferenca de 0,5% em cada. A escolha dos teores
utilizados poderia ser por experiéncia do projetista, como mencionado na Se¢éo
2.5.2. Porém, nesta pesquisa, foi feita uma previséo do teor de ligante, conhecido
como o método da superficie especifica.

O calculo do teor provavel de ligante pelo método da superficie especifica é

feito por:

0,17.G+0,33.9g+2,3.A+12.a+135.f
100

S =

(3.1)

Onde:

S = Superficie especifica do agregado m2/kg;

G = % retida na peneira 9,52 mm;

g = % passada na peneira 9,52 mm e retida na 4,76 mm;
A = % passada na peneira 4,76 mm e retida na 0,297 mm;
a = % passada na peneira 0,297 mm e retida na 0,075 mm

f = % passada na peneira 0,075 mm.
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Tca = m.S%? (3.2)
Dados:

Tca = Teor de betume em relacdo a massa de agregado;
M = Madulo de riqueza (adota-se de 3,5 a 4,0)

Tca

T'ca=2,65.
dam

(3.3)
Onde:
T’ca = Teor de asfalto corrigido devido a densidade do agregado mineral;
dam = densidade real média ponderada dos agregados.
100.T’ca

Pca = (3.4)

100+Trca

Dado:
Pca = Porcentagem de asfalto em relacéo a mistura.

Assim, com o teor provavel de ligante, confecciona-se corpos de prova com
0s teores: Pca-1,0%; Pca-0,5%; Pca; Pca+0,5%; Pca+1,0%. A moldagem dos CPs
foi feita a partir do compactador Marshall, localizado no Laboratério de Ligantes e
Misturas Asfalticas do IME (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Compactador Marshall utilizado nesta pesquisa
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O método Marshall, adotado pelo DNIT, utiliza o calculo da densidade
maxima teérica (DMT), que é feito pela média ponderada pelos teores das
densidades reais dos agregados e da densidade do asfalto, para calcular os
parametros volumétricos, porém, optou-se pelo uso da densidade méxima da
mistura (Gmm), também conhecido por ensaio Rice, cujos procedimentos sao dados
pelas normas ASTM 2041/00 ou AASHTO T 209/99. A Figura 3.19 mostra o
equipamento utilizado para este ensaio.

Figura 3.19 — Equipamento do Ensaio Rice

As densidades especificas aparentes (Gmb) dos corpos de prova foram
determinadas por meio segundo a norma AASHTO T 166/05, que possui como
fundamento a pesagem hidrostatica. Primeiro, o CP seco é pesado, depois é
mergulhado em &gua e, quando os seus vazios forem preenchidos pela agua, seu
peso é marcado e, por Ultimo, o CP é superficialmente seco com uma toalha Umida
(para que ndo retire a agua dos vazios) e € pesado (Figura 3.20). O seu calculo é
feito por:

Peso seco xXdensidade da agua
Gmb = g (3.5)

Peso umido—Peso imerso
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Figura 3.20 — Ensaio de massa especifica aparente (Gmb)

Assim, os parametros volumétricos dos CPs sdo encontrados pelas formulas:

Gmm—-Gmb
Vo = ——

amm

Onde:
Vv = VVolume de vazios;

Gmm = Densidade méaxima medida;

Gmb = Densidade especifica aparente;

GmbXxPorcentagem de ligante
Ga

VCB =

Onde:
VCB = Vazios com betume;

Ga = Densidade do asfalto.

VAM = Vv +VCB
Onde:

VAM = Vazios de agregado mineral;

RBY = LB
VAM

Onde:

RBV = Relagdo betume-vazios

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421565/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421565/CA

68

Os limites dos parametros volumétricos e mecanicos para a Dosagem

Marshall esta apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Limites dos parametros volumétricos e mecanicos para a

Dosagem Marshall

Limites para a

Caracteristicas MétOd(.)S de Camada de
nsaios

rolamento

Vv (%) DNER-ME 043 3-5

RBV (%) DNER-ME 043 75-82
Estabilidade min. (kgf) para 75 DNER-ME 043 500
golpes
RT a 25°C min. (MPa) DNER-ME 138 0,65

3.2.3.
Execucéo dos ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos sdo importantes para a obtencdo de parametros que
possam indicar o desempenho das misturas asfalticas, ja& que é uma maneira de

reproduzir em laboratorio as condi¢cdes de campo.

a) Estabilidade e Fluéncia Marshall:

O ensaio Marshall consiste da aplicacdo de uma carga de compresséo sobre
um corpo de prova cilindrico regular de 100 mm de diametro e 63,5 mm de altura,
aproximadamente. Essa carga é aplicada no CP por meio de cabecotes curvos
padronizados (Figura 3.21). A temperatura do ensaio € de 60°C e a taxa de
carregamento de 5 cm/minuto. Em geral a parte superior da prensa € fixa e o prato
inferior se desloca para cima conforme a taxa mencionada. Devido a resisténcia do
material ensaiado, é necessaria uma forca crescente para manter o prato inferior
movendo-se na taxa especificada. Esta forca cresce até um determinado ponto em
que ocorre uma perda de estabilidade de material, causada por deslocamento ou
quebra dos agregados. A carga maxima correspondente a este ponto é denominada
Estabilidade Marshall e é expressa em unidade de forca. O deslocamento vertical
total do prato, correspondente ao ponto de carga maxima, é denominado Fluéncia,

expressa em unidade de deslocamento (Bernucci et al.,2008).
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Figura 3.21 — Prensa Marshall utilizada nesta pesquisa

A Estabilidade Marshall pode ser corrigida pelo fator da altura do corpo de
prova e pela constante do anel dinamémetro para Marshall, este valor também é

expresso em kgf, como mostra a equagao:
Ecorrigiaa = f X Eiigq, sendo f = 927,23 x h~1%* (3.10)

b) Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdao Diametral (Ensaio
Brasileiro):

Foi desenvolvido pelo professor Lobo Carneiro para a determinar a
resisténcia a tragdo indireta através da compressao diametral de um cilindro. Este
ensaio consiste na aplicagdo de um esforgo no corpo de prova, que é dado por duas
forcas de compressdo concentradas e diametralmente opostas em um cilindro, que
geram, ao longo do didmetro solicitado, tensdes de tracdo uniformes
perpendiculares a esse diametro.

O esguema do ensaio é apresentado na Figura 3.22. Ele pode ser realizado
através da prensa Marshall, como mostrado na Figura 3.23 (Medina, 1997). As
normas que descrevem esse ensaio séo ABNT NBR 15087 e DNER-ME-138/94.
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i Al Friso metélico
‘___.-FFISD metalico FEREE

Didmetro
horizontal

Plano de ruptura , .
P Friso metalico

f1

a = Corda do friso (12,7mm)
P - Carga aplicada

Figura 3.22 — Esquema do ensaio de RT por compressao diametral (DNER-
ME 138/94)

Figura 3.23 — Equipamento de Resisténcia a Tracao

O valor da resisténcia a tracdo indireta é dado pela equacéo:

RT = 2£ (3.11)

nDH

Onde:
RT: Resisténcia a Tracéo;
F = Forca obtida através do produto da constante do anel com valor maximo

atingido pelo extensdémetro do anel dinamomeétrico durante o ensaio;
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D = Média das medidas do didmetro dos CPs;

H = Média das medidas da altura dos CPs.

¢) Ensaio de Mddulo de Resiliéncia (MR):

Aplicam-se cargas repetidas durante um intervalo de tempo de 0,1s e repouso
durante 0,9s, no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico. As cargas
aplicadas geram uma tensédo de tragdo no plano transversal ao plano de aplicacéo
de carga. Assim, medidores de deformacdo (LVDT) medem o deslocamento
diametral recuperavel na direcdo correspondente a tensdo gerada (Cavalcanti,
2010).

A norma que rege o ensaio de Mddulo de Resiliéncia no Brasil € DNER-ME-
133/94. O equipamento utilizado para este ensaio (Figura 3.24) é formado por: um
sistema pneumatico de carregamento, composto por reguladores de pressao, valvula
de transmissdo da carga vertical, cilindro de presséo e pistdo de carga, dispositivo
mecénico digital para controle do tempo de abertura da valvula e frequéncia de
aplicacdo de aplicacdo da carga vertical; e um sistema de medicéo de deformacéo
da amostra constituido de dois LVDTs, suporte de fixacdo dos LVDTs na amostra

e oscilégrafo e amplificador para uso com os transdutores.

Figura 3.24 — Equipamento utilizado para o Ensaio de Mddulo de

Resiliéncia
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O MR pode ser calculado como:

Para CPs com didmetro aproximado de 10 mm:

MR = —-(0,9976p + 0,2712) (3.12)

Para CPs com didmetro aproximado de 15 mm:
MR = —(0,999u + 0,2712) (3.13)

Onde:

MR = Modulo de Resiliéncia;

F = Carga vertical repetida aplicada diametralmente no CP;
A = Deformacao elastica ou resiliente;

H = Altura do CP;

u = Coeficiente de Poisson

Nesta pesquisa foram realizados ensaios de MR em 36 corpos de prova, sendo
seis para cada mistura estudada. No ensaio, obtém-se uma média de trés valores de
maodulo para cada CP, assim, optou-se por utilizar os resultados de modulos de cada
corpo de prova agrupados, onde, apds um tratamento estatistico, geraram um valor
médio. A temperatura adotada foi 25°C, com condicionamento prévio dos CPs de

duas horas.

d) Ensaio de Fadiga:

O fenémeno de fadiga ocorre em funcdo de um processo de deterioracdo da
estrutura do material quando sofre a acao de cargas repetidas das rodas dos veiculos,
gerando tensdes de tragdo na camada de revestimento asfaltico (Benevides, 2000).

Segundo Bernucci et al. (2008), a vida de fadiga de uma mistura asfaltica é
definida em termos de vida de fratura (Nf) ou vida de servico (Ns). A primeira se
refere a0 numero total de aplicacbes de uma certa carga necessaria a fratura
completa da amostra e a segunda ao nimero total de aplicacfes dessa mesma carga
que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel preestabelecido.

O ensaio de vida de fadiga mais comum no Brasil é feito por compressao

diametral a tenséo controlada (TC), sendo a carga aplicada a uma frequéncia de 1Hz
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através de um equipamento pneumatico. Durante o ensaio, a deformacao de tracéo
aumenta até o rompimento completo.

Este tipo de ensaio de vida de fadiga ainda ndo é normatizado, porém, tem
sido muito utilizado no pais. Utiliza-se uma frequéncia de 60 aplicagdes por minuto
com 0,10 segundo de duracao do carregamento repetido. A vida de fadiga (N) pode
ser definida como sendo o nimero total de aplicacfes de carga suficiente para levar

a amostra a um colapso estrutural, sendo expressas por:

N =kl (alt)"1 (3.14)
N = k2 (ﬁ)n2 (3.15)
Onde:

N = Vida de fadiga ou nimero de aplicacbes de carga;
Ac = Diferenca de tensdes no centro do corpo de prova;
ot = tensdo de tracéo;

k1, k2, nl e n2 = constantes determinadas experimentalmente.

A Figura 3.25 mostra o equipamento utilizado neste ensaio. Nesta pesquisa
foram as tensbes utilizadas nesta pesquisa foram as de 10%, 20% e 30% da
resisténcia a tracdo, para chegar a essas tensdes, € necessario aplicar uma carga (F)
que as induza, que é calculada pela equacao:

TTXDXH
2

F =

X (%RT) (3.16)
Onde:

D = Diametro do corpo de prova

H = Altura do corpo de prova

%RT = Niveis de tensdes do RT
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Figura 3.25 — Equipamento utilizado para o ensaio de vida de fadiga

A partir do numero de aplicacdes de carga (N), plota-se um grafico
logaritmico N vs diferenga entre tensdo maxima horizontal e vertical no centro do

corpo de prova (Ac), conforme a equagdo:

Ao = 2L (3.17)

TTXDXH

A curva de vida de fadiga também pode ser dada pelo grafico N vs

deformacao especifica resiliente (i), que é calculado por:

_ %RT
L™ MR

(3.18)

3.2.4.
Dimensionamento do Pavimento

O dimensionamento adequado do pavimento é importante para minimizar 0s
defeitos que possam ocorrer. Os métodos para dimensionamento de pavimentos
estdo agrupados em dois grupos: empiricos, que sdo aqueles que sdo concebidos
através de experiéncias em campo e com base em observacdes, e 0 método
mecanistico, que é concebido a partir da teoria da elasticidade e consideram a
estrutura do pavimento como um sistema de multicamadas, avaliando o
comportamento mecanicos dos pavimentos (Silveira, 2005).

Franco (2007) elaborou um método com uma abordagem empirica e
macanistica através do software SisPav. Nesta pesquisa optou-se por utilizar as
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equacOes caracteristicas de cada mistura, oriundas do ensaio de vida de fadiga.
Assim, € possivel fazer uma simulagdo da deformac&o e, portanto, estimar a vida
util do pavimento.

A Figura 3.26 apresenta o fluxograma do método do dimensionamento

desenvolvido por Franco (2007).

Trifego
Tipos de Eixos

Distribuigio de cargas |

Ambiente Materiais

Mat Bemuminosos

Mat Grapulares |

Temperafuras

Vartagdo Lateral | Sazomabilidade | Mat. Coesivos |

' Y v

k. J

¥

Define a Esmmtura do Pavimento

v

Fiesposta do Pavimento - calcule de tensdes
(C x 5) para as diversas condigtes

v

Modelos de previsio de danos

'

Acurmla os Danos que irdo definir a
mpiura do pavimento

Critérios
satisfeitos?

Gera documentos |
|| Belatorio de danos |
“_tspeciﬁcagia de Materiais |
Metodos de conrole de execucio

Figura 3.26 — Fluxograma do método integrado de anélise e

dimensionamento (Franco, 2007)

Para avaliar o comportamento da adi¢do de PET nas misturas asféalticas, foi
feita uma simulacéo no SisPav.

A estrutura de pavimentos adotada é composta por quatro camadas:
revestimento, base, sub-base e subleito. Na composi¢éo de camadas de subleito,
base e sub-base foram escolhidos a partir dos valores recomendados por Franco
(2007), como mostrados da Figura 3.27. No revestimento asfaltico, foram utilizados
os valores varidveis encontrados no ensaio de vida de fadiga e Mddulo de
Resiliéncia e a espessura adotada foi de 5,0 cm.
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6=0337 e=5cm
Modelo Elastico Linear
MR, k1, k2 = variavel
5 6=0350 e=12cm
BX ] Modelo Elastico Linear

4 MR = 1000 MPa
6=0350 e=15cm
Modelo Elastico Linear
MR =130 MPa

REVESTIMENTO

6 =0,400 e = infinito
| Modelo Elastico Linear
" MR =52 MPa

Figura 3.27 — Estrutura do pavimento adotado na pesquisa

Para o trafego, foi escolhido um nimero N, que é definido pelo nimero de
repeticBes de um eixo-padrdo de 8,2 toneladas durante o periodo de vida util do
projeto, igual a 1,212 x 10, correspondendo a um trafego pesado.

Para o clima, foi escolhida a regido do Rio de Janeiro-RJ e o nivel de
confiabilidade adotado foi de 90%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421565/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421565/CA

4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo os resultados e as analises dos ensaios realizados nesta
pesquisa sdo apresentados, tanto os da mistura convencional, quanto os das misturas
com adicao de flakes de PET e substituicdo do agregado miudo por p6 de PET.
Estes resultados ajudardo a compreender como a presenca do Polietileno Tereftalato

pode melhorar os parametros de resisténcia dos revestimentos asfalticos.

4.1.
Caracterizacdo dos Agregados

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo de agregados realizados nos

agregados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 -Resultado dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Ensaios Brita 1 BritaO PO dePedra Limites
Abraséo Los Angeles 23% 35% - méax 40%
Densidade Real 2,7 2,8 2,74 -
Densidade Aparente 2,6 2,1 - -
Absorgéo 0,75% 0,80% - -
Equivalente de Areia - - 78% min 35%
Adeswujlra[c)i% (PCEA)\P 30/45 Satisfatério i i i
Sanidade 2,3 2,2 3,5 méax 10%

Assim, foi observado que 0s agregados possuem as caracteristicas para a
utilizacdo em misturas asfalticas. Porém, a adesividade com o CAP 30/45 ndo foi
satisfatoria, portanto, optou-se pela utilizagcdo do aditivo DOPE na porcentagem de
1%.

Cada tipo de agregado foi peneirado para determinar as curvas
granulométricas. A Tabela 4.2 mostra a granulometria dos agregados e a Figura 4.1

ilustra as suas curvas granulometricas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421565/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421565/CA

(%)

Tabela 4.2 — Granulometria dos agregados

%06 Passante

78

,_\
PN WAUTOODN®OO
OO0 OO0 O O oo o o Passante
|
\

Peneiras BRITA1l BRITAO PO DE
PEDRA
(pol.) (mm) Total Total Total
2" 50,8 100 100 100
11/2" 38 100 100 100
1" 25 100 100 100
3/4" 19 81 100 100
1/2" 12,7 18 99,2 100
3/8" 9,5 1,5 70,3 100
n.4 4,8 0,1 16,4 99
n.o 10 2 0,1 1,5 85
n.c 40 0,42 0,1 1,1 50
n.° 80 0,18 0,1 0,8 25
n.° 200 0,075 0,1 0,4 10
| filler | miudo | graudo
n°200 n°80 n° 40 n° 10 n°4  3/81/2"3/4"1"1 1/2"
] I AR,
— —A—Br?tal | | — | | ﬁ{l |
[ Coooed I R N
— = —PodePedra | 5 RN
| | * L7
| L]0 (RN T
[ . | | 1]
A~ | | LA 11
ﬂ o= ) |
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Peneiras (mm)

Figura 4.1 — Curva Granulométrica dos agregados

A Faixa Granulométrica escolhida foi a C, ja que se deseja utilizar a mistura

asfaltica com adicao de PET na camada de rolamento. A composicao dos agregados

foi o método das tentativas. As proporgdes estdo apresentadas na Tabela 4.3 e a

curva granulométrica final da mistura esta indicada na Figura 4.2.
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Tabela 4.3 — Proporcéo de cada agregado e granulometria enquadrada na
Faixa C do DNIT

% Passante BRITA1 BRITAO PO DE PEDRA DNIT Curva
Amostra  Tentativa Amostra  Tentativa Amostra  Tentativa FAIXA C
total total total
(pol.)  (mm) Fx Proj.  Fx Proj. Mistura
2" 50,8 100 9 100 46 100 45 100 100 100
11/2" 38 100 9 100 46 100 45 100 100 100
1 25 100 9 100 46 100 45 100 100 100
3/4" 19 81 7,29 100 46 100 45 100 100 98,29
1/2" 12,7 18 1,62 99,2 45,632 100 45 80 100 92,25
3/8" 9,5 15 0,135 70,3 32,338 100 45 70 90 77,47
nl4 4.8 0,1 0,009 16,4 7,544 99 44,55 44 72 52,10
n.° 10 2 0,1 0,009 15 0,69 85 38,25 22 50 38,95
n°40 0,42 0,1 0,009 11 0,506 50 22,5 8 26 23,02
n°s80 0,18 0,1 0,009 0,8 0,368 25 11,25 4 16 11,63
n°200 0,075 0,1 0,009 0,4 0,184 10 4,5 2 10 4,69
g
s
c
s | filler | miudo graudo |
%]
g n° 200 n° 80 n° 40 n° 10 n°4  3/81/2"3/4"1"1 1/22"
100 T I ﬂ
90 | | | A T
80 +—Alvo t t i 1
70 — & -FxProj. | | | ] R I
60 — ® - méda | | 210000
— & - Fx Proj. /
50 : | | R
20 | | | 1A RN
| | | 4 pil /I | I
30 . . L ~ . do o
| | LATH | 1T 1171
20 I b L= I -
10 ;%f sandBiAC. by
0 == e - e 4 L
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneiras (mm)

Figura 4.2 — Curva granulométrica final da mistura estudada

Nascimento (2015) utilizou os mesmos agregados desta pesquisa em seu

trabalho e realizou o ensaio AIMS no Laboratorio do CENPES/Petrobrés e chegou

aos resultados da Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultados do ensaio AIMS (Nascimento, 2015)

AGREGADO (PASSANTE / RETIDO)

PROPRIEDADES CLASSIFICACAD 197125 125195 9.5/4.15
% % % % % %
ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO
Lamelar/Alongado 18% 18% 14% 14% 41% 41%
. Baixa 34% 52% 46% 61% 38% 78%
Esfericidade Moderada 32% 84% 31% 92% 15% 93%
Alta 16% 100% 8% 100% 7% 100%
Circular 46% 46% 42% 42% 30% 30%
indice de Semi-circular 3% 80% 32% 75% 32% 63%
Forma Semi-alongado 18% 98% 24% 99% 28% 91%
Alongado 2% 100% 1% 100% 9% 100%
Arredondado 25% 25% 13% 13% 8% 8%
) Sub-arredondado 73% 98% 83% 96% 85% 94%
Angularidade Sub-angular 2% 100% 4% 100% 6% 100%
Angular 0% 100% 0% 100% 0% 100%
Polido 4% 4% 7% 7% 40% 40%
Liso 30% 34% 35% 42% 40% 79%
Textura Baixa rugosidade 20% 54% 18% 61% 9% 89%
Moderada rugosidade  32% B86% 2% 93% 5% 94%
Alta rugosidade 14% 100% 7% 100% 6% 100%
Particulas Razéo df ii.lgwensées 11% 17% B 29% _
Chatas e . ) ~
Alongadas Razao d: ii.lgnensoes 0% 0% B 2% _

4.2.

Caracterizacdo do Ligante Asfaltico

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico, CAP 30/45,

utilizado nesta pesquisa estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultado dos ensaios de caracterizacdo do Ligante

Ensaios Ligante 30/45 Limites
Penetracao 36 mm 30a45
Ponto de 52°C min 52
Amolecimento
Viscosidade 135° SP 21, 20rpm  4725cp  min 374
Brookfield 150°SP 2120 rpm 227 cp min 203
177°SP 2150 rpm  815cp  76a285
Ponto de Fulgor 348 °C min 235
Ductilidade >100 cm min 60
Solubilidade 99,9% min 99,5
Densidade 1,01 -
RTFOT Penetracdo Retida 69% min 60
Aumento do PA 4°C max 8
Ductilidade >100mm min 10
Variagdo em Massa  -0,09% méax 0,5
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Os valores encontrados nos ensaios de caracterizagdo do CAP 30/45 foram
coerentes com os limites apontados pela Agéncia Nacional do Petrdleo, podendo,
entdo, ser utilizado nas misturas asfalticas deste estudo.

A partir dos valores de viscosidade encontrados pelo Viscosimetro
Brookfield, foi possivel tracar o grafico Viscosidade vs Temperatura (Figura 4.3)
e, assim, determinar as temperaturas de mistura e compactagéo, como explicado na
Secdo 2.5.2. A temperatura de compactagdo encontrada foi 152°C e a de mistura foi
164°C.

Curva de Viscosidade Viscosidade a 250 cP
------ Vicosidade a 310 cP Viscosidade a 150 cP
= - = Viscosidade a 190 cP 280 cP

Temperatura de Compactacdo 170 cP

Temperatura de Mistura

Linear (Curva de Viscosidade)
500

450
400
350
300 [T T T T T T T T TR ST T T T T T
250
200
150
100

50

Viscosidade (cP)

120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatura (2C)

Figura 4.3 — Curva Viscosidade vs Temperatura

4.3.
Caracterizacdo do PET

Os flakes e 0 p6 de PET foram peneirados e, assim, encontrou-se as seguintes

porcentagens passantes, como sdao mostradas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Porcentagem passante do PET utilizado na pesquisa

0 Flakes 2 mm | Flakes 10 mm | P6 de PET
Y% Passante
Amostra Amostra Amostra
(pol.) (mm) Total Total Total
2" 50,8 100 100 100
11/2" 38 100 100 100
1" 25 100 100 100
3/4" 19 100 100 100
1/2" 12,7 100 100 100
3/8" 9,5 100 100 100
no4 4,8 100 97,7 100
n.2 10 2 81,6 27,5 100
n.2 40 0,42 3,7 0,9 100
n.° 80 0,18 0,13 0,05 86
n.200 | 0,075 0 0 15

Assim, foram encontradas as seguintes curvas granulométricas, que sdo

mostradas na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curvas Granulométricas do PET

Para determinar as curvas granulométricas dos flakes de PET, encontrou-se

uma dificuldade no peneiramento. Os flakes s&o laminares, leves e flexiveis, por
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isso, 0 peneiramento mecanico ndo foi possivel ser realizado. J& o peneiramento
manual, fez com que alguns flakes de PET passassem pelas peneiras dobrando-se,
assim, foi concluido que as curvas granulométricas do PET triturado podem nao ser
“reais”.

O ensaio de densidade das particulas de PET ndo foi possivel ser realizado,
pois a baixa densidade fez as particulas de PET boiarem, o que impossibilitou a
saida dos vazios. Segundo Louzada (2015), o peso especifico do p6 de PET
utilizado é igual a 1,44.

O polietileno tereftalato € um material inerte e demora quase meio século para

se decompor, por isso, ndo foram realizados os ensaios de durabilidade e absorcao.

4.4,
Determinac&o do Teor Otimo

Como explicado na Secdo 3.2.2, o teor provavel de projeto foi calculado e o
resultado encontrado foi igual a 5,2%, porém, optou-se por utilizar como 5,5%.
Assim, foram compactados 0s CPs nos teores: 4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0%; 6,5%.

Os parametros volumétricos foram encontrados para os teores de 4,5%, 5,0%,
5,5%, 6,0% e 6,5%, e sdo apresentados na Tabela 4.7. Pode-se perceber que 0s
resultados dos ensaios mecanicos estdo acima do limite minimo estabelecido nas

normas apresentadas na Tabela 3.5 dada na Segéo 3.2.2.

Tabela 4.7 — Parametros volumétricos e mecanicos para célculo do teor

6timo de ligante

Resultado das Tentativas I 1 [l v \%
Teor de CAP (%) 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Massa Especifica Medida (Gmm) 2,545 2,479 2,450 2,434 2,448
Massa ESp(G"GCrT;f‘ Aparente 2,339 2,362 2,387 2,403 2,409
% Vazios (%V) 8,11 4,73 2,58 1,27 1,61
Vazios Cheios de Betume (VCB) 10,42 11,69 13,00 14,28 15,50
Vazios do Agreg. Mineral (VAM) 18,53 16,42 15,58 15,55 17,11
Relacdo Betume - Vazios (RBV) 56,23 71,19 83,44 91,83 90,59
Estabilidade (kgf) 1203 1398 1291 1624 1403

Resisténcia a Tracéo 1,0 1,7 1,2 1,3 1,2
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A Figura 4.5 mostra o grafico Vv e RBV vs Teor de Ligante encontrado nesta

pesquisa, com os limites da Tabela 3.5 de Vv e RBV, para encontrar o teor 6timo
de ligante.
& %Vazios(%v) - VV minimao
----- VV maximo B Relacdo Betume - Vazios (RBY)
----- RBV minimo ----- RBY maximo

9,0

80

7,0

Volume de Vazios (%)

30

2,0 A

1,0

6,0 -

50 A

40

Linear (% Vazios {%V])) Linear (Relacdo Betume - Vazios (RBV))

r 1100

7 - 100,0

Relagdo betume/vazios (%)

- 40,0

30,0
35 40 45 5,0 55 6.0 6,5 7,0

Teor de Ligante (%)

Figura 4.5 — Grafico Vv e RBV vs Teor de Ligante, com os valores de X1,

X2, X3 e X4 marcados no grafico.

Assim, foram encontrados os valores de X: X1 =5,1; X2=5,3; X3=5,7; X4

=5,1.

Portanto, o teor 6timo de ligante é 5,5%. Segundo Bernucci et al. (2008), o

teor 6timo de ligante na mistura na Faixa C normalmente é de 4,5% a 9,0% para a

camada de rolamento, portanto, pode-se considerar o teor encontrado coerente.

4.5.

Compactacao Marshall

A partir da determinagéo do teor 6timo, como mostrado na Secdo 3.2.2, foram

compactados 0s 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%.

Ao contrario da maior parte das pesquisas com polimeros, ndo houve a

modificacdo do CAP e, sim, a adicdo de PET diretamente na mistura e, também, a
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substituicdo de uma parte do pé de pedra pelo p6 de PET na granulometria da
mistura. Deste modo, nas misturas em que os flakes que foram inseridos, houve a
retirada a porcentagem de PET do total da mistura para ndo aumentar o peso do
corpo de prova. A quantidade de cada material (porcentagem em peso) nas misturas

é apresentada na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Quantidade de material em cada mistura em porcentagem

Material M1 (%) M2 (%) M3 (%) M4 (%) M5 (%) M6 (%)
CAP 30/45 5,5 5,5 5,4 5,5 5,4 5,5
BRITA 1 8,5 8,5 8,4 8,5 8,4 8,5
BRITA O 43,5 43,3 43,0 43,3 43,0 43,3
PO DE PEDRA 425 42.3 42,1 42.3 42,1 39,8
Flakes de PET - 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5
P6 de PET - - - - - 2,5
Total (%) 100 100 100 100 100 100

Onde:

M1: CBUQ convencional;

M2: CBUQ com 0,5% de flakes de PET de 2 mm;

M3: CBUQ com 1,0% de flakes de PET de 2 mm;

M4: CBUQ com 0,5% de flakes de PET de 10 mm;

M5: CBUQ com 1,0% de flakes de PET de 10 mm;

M6: CBUQ com 0,5% de flakes de PET de 10 mm e substituicdo de p6 de
pedra por 2,5% de p6 de PET.

451.
Parametros volumétricos

Apos a confec¢do dos corpos de prova, os ensaios volumétricos para a
determinacéo da massa especifica aparente (Gmb) e da densidade maxima medida
(Gmm) de cada mistura, para calcular os parametros volumétricos.

A Tabela 4.9 mostra a compara¢do entre 0s parametros volumétricos
encontrados em cada mistura. Todas as misturas atenderam aos limites
especificados pela norma do DNIT DNER-ME 043.
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Tabela 4.9 — Tabela comparativa entre 0s parametros volumétricos

encontrados em cada mistura.

ML M2 M3 M4 M5 M6 Limites
Gmm(g/cm®) 2,496 2,479 2463 2,457 2432 2457 -
Gmb (g/cm®) 2,395 2,375 2,361 2,369 2,342 2,369 -
Vv (%) 42 42 41 36 37 36 35
VCB (%) 12,8 129 126 127 125 12,7 -
VAM (%) 17,0 17,1 168 163 162 16,3 -
RBV (%) 753 752 753 780 772 780 7582

Houve pouca mudanca no volume de vazios (Vv) entre as misturas M1, M2
e M3. Isso pode ter acontecido pela baixa porcentagem de PET na mistura e, como
as particulas dos flakes sdo de 2 mm, o volume de PET utilizado era baixo, logo,
ndo influenciando muito nos parametros volumétricos.

Ja nas misturas M4, M5 e M6, os volumes de vazios foram mais baixos em
comparacao as outras trés misturas e similares entre si. Os flakes de PET de 10 mm
aumentaram o volume de material na mistura, fazendo com que o Vv caisse, porém,

ainda dentro dos limites estabelecidos em norma.

4.6.
Ensaios mecanicos

Os resultados dos ensaios mecénicos de Estabilidade e Fluéncia Marshall,
Resisténcia a Tracdo, Modulo de Resiliéncia e Vida de Fadiga serdo apresentados

neste item.

46.1.
Estabilidade e Fluéncia Marshall

A execucdo dos ensaios de Estabilidade e Fluéncia Marshall foram realizados
apos um banho dos corpos de prova por 40 minutos a 60°C. Para a determinacéo
deste parametro, foram compactados 18 corpos de prova, sendo trés para cada

mistura. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.6 e na Figura 4.7.
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios de Estabilidade Marshall
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios de Fluéncia Marshall

Os ensaios Estabilidade Marshall obtiveram resultados satisfatorios. As
misturas M2, M4 e M5 tiveram um pequeno aumento em relagdo a mistura
convencional (M1) e com resultados muito semelhantes entre si.

Ja a mistura M3 resultou em um aumento significativo da Estabilidade, isso
ocorreu porque a mistura com a porcentagem de 1,0% de flakes de PET com
tamanho de 2 mm pode ter. melhorado o entrosamento entre as particulas. Além
disso, esse resultado aponta que pode haver uma maior rigidez nessas misturas.

Na mistura M6, houve uma diminuicéo da Estabilidade e, provavelmente, isso
deve ter ocorrido pela presenca do p6 de PET como substituicdo do p6 de pedra na

mistura, diminuindo o entrosamento entre as particulas.
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Os resultados dos ensaios de Fluéncia apresentaram valores similares, porém,
0s resultados um pouco mais elevados nas misturas M4 e M6 podem mostrar que a

deformacédo dessas misturas € maior.

4.6.2.
Resisténcia a Tracéao

A execucdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi
realizada seguindo a norma DNER-ME 138/94 na temperatura de 25°C. Foram

moldados 18 corpos de prova, sendo trés para cada mistura. Os resultados dos

ensaios sdo apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Resultados dos ensaios de RT

Os resultados dos ensaios mostraram uma tendéncia de aumento de
Resisténcia a Tragdo com o aumento de quantidade de PET na mistura.

A mistura M2 apresentou uma resisténcia menor do que a mistura
convencional, porém, a diminuicdo foi pequena, menos de 10% do valor de M1.
Além disso, o resultado apresentou maior resisténcia do que a recomendada pela
norma, que é 0,65 MPa, ou seja, a mistura M2 obteve valor maior do que o dobro
do preconizado.

A mistura M4 obteve um resultado de resisténcia parecido com a da mistura
convencional M1. Apesar disso, a mistura M6, que possui a mesma quantidade de
flakes de PET da mistura M4, obteve uma resisténcia muito maior. A diferenca
entre as duas é a utilizacdo de p6 de PET como agregado e isso pode ter influenciado

nos resultados.
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No trabalho de Silva et al. (2013), os valores de RT diminuiram quanto maior
fosse a porcentagem de pé de PET na mistura, encontrando um resultado igual a
1,109 MPa com 2,5% de PET como agregado. Levando em consideracdo que 0
ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70 e ndo foram adicionados os flakes de
PET na mistura, os valores encontrados nesta pesquisa ndo diferem muito do
apresentado pela mistura M6.

As misturas M3 e M5 alcangaram valores altos de resisténcia, o que indica

um aumento do RT em funcdo do aumento de flakes de PET.

4.6.3.
Moédulo de Resiliéncia

Para os ensaios de Mddulo de Resiliéncia, foram moldados seis corpos de
prova para cada mistura, totalizando 36 CPs. O ensaio foi realizado no equipamento
de compressdo diametral com cargas repetidas a uma temperatura a 25°C.

Os resultados do ensaio de Modulo de Resiliéncia e seus parametros
estatisticos estdo contidos na Tabela 4.10. Os valores de MR foram primeiramente
tratados estatisticamente pelo Teste de Grubbs, que verifica se existe algum valor
discrepante dentro de um espago amostral. Portanto, como ndo houve nenhum valor
extremo, a partir deste método estatistico, o valor de MR foi calculado através da

média aritmética.
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cp MR-M1 MR-M2 MR-M3 MR-M4 MR-M5 MR-M6
6432 9068 5619 5062 4533 5203
1 6512 8863 5660 4953 4339 5415
6429 11963 5637 4981 4256 5223
6111 14463 4886 4798 5191 6992
2 6167 10683 4798 4771 4993 6966
5898 11517 4680 4897 4857 6845
6394 4746 5698 5335 9622 6308
3 6410 4996 5631 5372 9739 5996
6303 4565 5460 5372 9714 5991
7700 5543 5311 6136 4592 6819
4 7440 5441 5351 6212 4712 6659
7170 5374 5291 5987 4653 6760
6263 5129 4932 6448 4589 6940
5 6202 5122 5044 6412 4625 6820
6173 4731 4875 6485 4636 6549
5355 6135 4729 5058 5485 5972
6 5039 6150 4631 5099 5216 5509
5006 6034 4653 5001 5486 6243
MR Médio (Mpa) 6278 7251 5160 5466 5624 6289
Desvio Padrao 707 3046 396 625 1904 625
Valor Minimo 5006 4565 4631 4771 4256 5203
Valor Maximo 7700 14463 5698 6485 9739 6992
T minimo 1,798 0,882 1,335 1,111 0,719 1,738
T méaximo 2,010 2,368 1,356 1,631 2,161 1,124
T critico 2,504 2,504 2,504 2,504 2,504 2,504
Valor Extremo? Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo Ndo

A Figura 4.9 mostra um grafico comparativo dos valores médios dos ensaios

de Médulo de Resiliéncia para cada mistura desenvolvida nesta pesquisa.
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Figura 4.9 — Resultados dos ensaios de MR para cada mistura

Pela andlise do grafico, pode-se perceber que os valores de Mddulo de
Resiliéncia se mantiveram muito proximos, com excecdo da mistura M2, que
obteve um resultado muito mais alto, porém, foi a mistura que obteve o maior nivel
de dispersdo, apesar de passar pelo Teste de Grubbs.

Nas misturas M3, M4 e M5, os Mddulos de Resiliéncia foram menores em
relacdo a mistura convencional M1. Esses valores sdo coerentes, ja que na pesquisa
de Moghaddam et al. (2012), foram obtidos resultados menores de MR quanto
maior era a quantidade de flakes de PET na mistura SMA. Acredita-se que, Como o
ponto de fusdo do PET é alto (aproximadamente 250°C), ele ndo derrete na mistura
asfaltica, que chega a aproximadamente a 160°C, porém, o calor pode mudar
algumas caracteristicas do PET, pois alcanga a temperatura de transigdo vitrea
(70°C), o que deixa as misturas mais flexiveis e, por conseguinte, causando maiores
deformac6es e menores valores de Mddulo de Resiliéncia.

O Moddulo de Resiliéncia também apresentou 0 mesmo comportamento na
pesquisa de Silva et al. (2013), os valores diminuiram quanto maior a porcentagem
de p6 de PET na mistura, sendo o valor encontrado, para 2,5% de PET, igual a
4381,5 MPa. Porém, o valor de MR na mistura M6, quando foi utilizado o p6 de
PET, foi obtido um pequeno aumento da rigidez em relagéo a mistura M1, obtendo
o0 valor de 6289 MPa.
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Assim, com o valor de Resisténcia a Tracdo e Mddulo de Resiliéncia, pode-
se calcular a relagdo MR/RT, como mostra a Tabela 4.11, que esta sendo utilizada
como um indicador da vida de fadiga de misturas asfalticas.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de MR e RT e a relacdo MR/RT

Mistura MR (MPa) RT (MPa) MR/RT

M1 6278 1,38 4549
M2 7251 1,25 5801
M3 5160 1,87 2759
M4 5466 1,40 3904
M5 5624 1,73 3251
M6 6289 1,78 3533

As misturas asfalticas com Mddulo de Resiliéncia muito elevados significam
que possuem uma rigidez elevada e necessitam de altos valores de Resisténcia a
Tracdo, devido a concentracdo de esforcos no seu interior. Um valor pequeno na
razdo MR/RT é favoravel, ja que muitas vezes é procurado baixa rigidez para evitar
a elevada absorcdo de tensdes que levem ao trincamento prematuro do

revestimento.

4.6.4.
Vida de Fadiga

O comportamento das misturas em relacdo a fadiga foi encontrado através do
ensaio de compressédo diametral sob tenséo controlada. O ensaio de fadiga foi
realizado com trés niveis de tensbes: 10%, 20% e 30% da Resisténcia a Tracéo.
Foram utilizados os mesmos seis corpos de prova, para cada mistura, utilizados no
ensaio de Modulo de Resiliéncia, totalizando 36 CPs.

A vida de fadiga pode ser expressa em funcdo da diferenca de tensdes
verticais de compress&o e horizontais de tragdo, no centro do corpo de prova. Assim,
com os resultados, foi possivel tragar os graficos de N vs Ac. Além disso, € possivel
expressar a vida de fadiga em funcdo da deformacéo especifica de cada mistura,
através dos resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia. Os resultados dos
ensaios foram também expressos através dos graficos N (nimero de aplicagdes) vs

er (deformacdo especifica resiliente).
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46.4.1.
Mistura M1

A Figura 4.10 apresenta o resultado dos ensaios de vida de fadiga pelo gréfico
de Numero de aplicac@es vs Diferenca de tensdes da mistura convencional M1.
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Figura 4.10 — Grafico Namero de Aplicaces vs Diferenca de Tensdes de
M1

A
Figura 4.11 ilustra o resultado do ensaio de vida de fadiga da mistura
convencional M1, através do grafico Numero de Aplicacbes vs Deformacéo

Especifica Resiliente.
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Figura 4.11 — Gréafico Namero de Aplicagdes vs Deformacéo Especifica Resiliente
M1
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46.4.2.
Mistura M2

A Figura 4.12 apresenta o resultado dos ensaios de vida de fadiga pelo grafico
de Numero de aplicagdes vs Diferenca de tensdes da mistura M2, com 0,5% de
flakes de PET de 2 mm.
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Figura 4.12 — Gréafico Namero de Aplicacdes vs Diferenca de Tensdes de
M2

A Figura 4.13 ilustra o resultado do ensaio de vida de fadiga da mistura
convencional M2, através do grafico Numero de Aplicacbes vs Deformacéo

Especifica Resiliente.
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Figura 4.13 - Grafico Namero de Aplicagdes vs Deformagdo Especifica
Resiliente de M2
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4.6.4.3.
Mistura M3

A Figura 4.14 apresenta o resultado dos ensaios de vida de fadiga pelo grafico
de Numero de aplicagdes vs Diferenga de tensdes da mistura M3, com 1,0% de
flakes de PET de 2 mm.
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Figura 4.14 — Gréafico Namero de Aplicacgdes vs Diferenca de TensGes de
M3

A Figura 4.15 ilustra o resultado do ensaio de vida de fadiga da mistura
convencional M3, através do grafico Numero de Aplicacbes vs Deformacéo

Especifica Resiliente.
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Figura 4.15 — Gréafico Namero de Aplicacdes vs Deformacao Especifica
Resiliente de M3
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46.4.4.
Mistura M4

A Figura 4.16 apresenta o resultado dos ensaios de vida de fadiga pelo gréfico
de Numero de aplicacbes vs Diferenca de tensdes da mistura M4, com 0,5% de
flakes de PET de 10 mm.
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Figura 4.16 — Grafico Namero de Aplicagdes vs Diferenca de TensGes de
M4

A Figura 4.17 ilustra o resultado do ensaio de vida de fadiga da mistura
convencional M4, através do grafico Numero de Aplicacdes vs Deformacédo
Especifica Resiliente de M4.
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Figura 4.17 — Grafico Numero de Aplicagdes vs Deformacéo Especifica
Resiliente de M4
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A Figura 4.18 apresenta o resultado dos ensaios de vida de fadiga pelo grafico

de Numero de aplicagdes vs Diferenca de tensdes da mistura M5, com 1,0% de

flakes de PET de 10 mm.
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Figura 4.18 — NUmero de aplicagdes vs Diferenca de tensdes da mistura M5

A Figura 4.19 ilustra o resultado do ensaio de vida de fadiga da mistura

convencional M5, através do grafico Numero de Aplicacbes vs Deformacéo

Especifica Resiliente de M5.
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Resiliente de M5
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4.6.4.6.
Mistura M6

A Figura 4.20 apresenta o resultado dos ensaios de vida de fadiga pelo grafico
de Numero de aplicagdes vs Diferenga de tensdes da mistura M6, com 0,5% de
flakes de PET de 10 mm e substituicdo do p6 de pedra por pé de PET na

porcentagem de 2,5%.
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Figura 4.20 — Grafico Namero de aplica¢des vs Diferenca de tensbes da

mistura M6

A Figura 4.21 ilustra o resultado do ensaio de vida de fadiga da mistura
convencional M6, através do grafico de Numero de Aplicacdes vs Deformacao

Especifica Resiliente.
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Figura 4.21 — Gréafico Namero de Aplicagdes vs Deformacao Especifica
Resiliente de M6
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4.6.4.7.
Comparacéo entre as curvas de vida de fadiga

Para fins de comparacdo, a Figura 4.22 mostra as curvas de vida de fadiga de
todas as misturas em apenas um grafico Numero de aplica¢fes vs Diferenca de
tensbes. Na Figura 4.23, apresenta o grafico Numero de Aplicagdes vs Deformacéo

Especifica Resiliente.
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Figura 4.22 — Grafico com as curvas de vida de fadiga (N vs Ac) de todas as
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Os parametros de coeficientes de regressao e de correlacdao referentes as

curvas de vida de fadiga séo informados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Parametros das curvas de vida de fadiga

Mistura Nf = al (Ac)*bl Nf =kl (sr)"k2
al bl R2 k1 k2 R2
M1 39258  -3,112 0,9221 8,00E-11 -3,112  0,9221
M2 3793 -3,142 0,9637 400E-11 -3,142  0,9637
M3 3934,7  -2,408 0,9111 2,00E-07 -2,408  0,9111
M4 16213 -2,413 0,9771 500E-07 -2,413  0,9771
M5 8879 2,121 0,9508 500E-06 -2,121  0,9508
M6 14467  -2,803 0,9584 700E-09 -2,803  0,9584

A partir das curvas de fadiga, percebe-se que a mistura M4, com 0,5% de PET
de 10 mm, apresentou, a priori, um melhor comportamento. Em comparacdo a
mistura convencional M1, apenas a mistura M2 apresentou pior resisténcia a fadiga.

Porém, segundo Fontes (2009), existe uma tendéncia de se comparar as
curvas de fadiga diretamente no grafico, porém, isso s6 é valido quando as
diferencas de tensfes sdo as mesmas. Assim, é necessario utilizar outros métodos
de comparacdo, como, por exemplo, a simulacdo do comportamento dos
pavimentos a partir de softwares de dimensionamento, como 0s programas Elsym
e SisPav, inserindo os valores de Mddulo de Resiliéncia e os parametros da curva
de vida de fadiga, que foram encontrados pelos ensaios realizados nas misturas
asféalticas.

4.7.
Dimensionamento do pavimento

Para o dimensionamento do pavimento, foi utilizado o software Sispav,
desenvolvido por Franco (2007). Assim, pode-se entender melhor o comportamento
das misturas utilizadas nesta pesquisa.

Foram utilizados os parametros encontrados nos ensaios de Mddulo de
Resiliéncia e de vida de fadiga para as misturas asfalticas e fixou-se a espessura de
5 cm para o revestimento. As espessuras e parametros mecanicos das camadas de
base, sub-base e subleito foram fixadas como 12 cm, 15 cm e 0, respectivamente.

As espessuras das camadas foram escolhidas por serem as menores espessuras que
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sdo aceitas pelo programa, ja que existe a intengdo em reduzir a quantidade de
material utilizado no pavimento. Os parametros utilizados foram mostrados na
Figura 3.27 e foram recomendados por Franco (2007). Esses valores foram
utilizados apenas para que a comparacao entre as vidas Uteis das misturas estudadas
fosse possivel.

Portanto, a vida Util para cada mistura, com trafego pesado (N = 1,212 x 107)
esta apresentada na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Vida util estimada para cada mistura

Mistura Vida Gtil em anos

M1 2,2
M2 1,4
M3 14,7
M4 157,4
MS 73,2
M6 52,6

Assim, pode-se observar que houve um aumento muito significativo na vida
atil das misturas M3, M4, M5 e M6, inclusive, as trés Gltimas misturas possuem
uma vida util tdo elevada que poderia considerar que o pavimento estd
superdimensionado. Portanto, seria possivel aumentar o volume de trafego do
pavimento para muito pesado.

Deve-se levar em consideracdo que a vida Gtil calculada pelo SisPav estuda o
comportamento da estrutura do pavimento em relagéo aos possiveis defeitos, como
as trincas por fadiga e a deformacdo permanente, logo, os defeitos causados pelo
envelhecimento natural do pavimento ndo séo representados no dimensionamento,
por isso, essa vida util tdo elevada ndo ¢ “real”, porém, mostra que o comportamento
das misturas M4, M5 e M6 s&@o melhores do que as das misturas M1, M2 e M3.

Deste modo é possivel concluir que as misturas com 0,5% de flakes de PET
10 mm (M4), 1,0% de PET de 10 mm (M5) e 0,5% de flakes 10 mm e com
substituicdo de 2,5% do po6 de pedra por p6 de PET (M6) de fato melhoraram o
comportamento mecanico das misturas asfalticas em relacéo a fadiga. Relacionando

estes resultados com os de Mddulo de Resiliéncia, pode-se considerar que a mistura
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M6 com 0,5% de flakes de PET e substituicéo do filler pelo pé de PET em 2,5% na
granulometria foi a mistura mais adequada, ja& que apresentou um valor de MR
muito préximo ao da mistura convencional, assim, o0 seu comportamento em relaco

a deformacao permanente pode ser melhor do que as misturas M4 e M5.

4.8.
Estimativa de quantidade de PET a ser utilizado na pavimentacao

A ABIPET estima que, em 2016, a quantidade de garrafas PET consumidas
no Brasil, estimulado pelos Jogos Olimpicos no Rio de Janeiro, € estimado em 840
kilotoneladas. Assim, é interessante realizar uma estimativa da quantidade de PET
que poderia ser reciclado com utilizacdo na pavimentacdo. Este calculo foi feito
considerando as seguintes caracteristicas:
¢ Rodovia com duas faixas de rolamento com 6 metros de largura cada;
e Espessura da camada de revestimento asfaltico de 5 cm;
e Peso da garrafa PET com capacidade de 2 litros igual a 57 gramas.
A Tabela 4.14 apresenta a quantidade de PET que pode ser reutilizada em

uma rodovia por quilémetro de extenséo.

Tabela 4.14 — Quantidade de PET utilizada por quilémetro de uma rodovia

Mistura Quantidade de PET (kg) Quantidade de garrafas
PET
M2 7.640 134.029
M3 15.279 268.058
M4 7.640 134.029
M5 15.279 268.058
M6 23.723 416.192

Estes resultados sdo interessantes, pois, em um quilémetro de rodovia,
poderiam ser reutilizados cerca de 0,002% do total do consumo estimado de
garrafas PET em 2016.
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Conclusoes

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de misturas
asfalticas do tipo CBUQ com adigdo de flakes de PET e utilizacdo do p6 de PET
como agregado miudo.

A revisao bibliografica foi montada e, assim, com os recursos disponiveis, foi
planejado um programa experimental, cuja metodologia Marshall foi empregada.
Assim, foram confeccionadas seis misturas, sendo uma mistura convencional,
quatro utilizando flakes de PET de 2 mm e 10 mm e uma utilizando flakes de PET
e p6 de PET como agregado miudo.

Portanto, baseadas nos resultados dos ensaios apresentados e analisados
previamente, foi possivel chegar as seguintes conclusoes:

e A utilizagdo de PET influenciou positivamente as misturas asfélticas,
porém, o comportamento foi diferente em relacdo ao tamanho e aos teores de flakes
de PET e a substituicdo do agregado miudo pelo p6 de PET.

e Em relacdo aos pardmetros volumétricos, todas as misturas se mantiveram
dentro dos limites estabelecidos pelo DNIT de volume de vazios (V) e de relacdo
betume vazios (RBV). As misturas M2 e M3 (com flakes de PET de 2 mm)
obtiveram os parametros de Vv e RBV muito similares a mistura convencional,
sendo o Vv aproximadamente igual a 4%. Essa semelhanca deve ter acontecido pelo
fato das particulas de PET serem pequenas e estarem em porcentagem baixa. J& as
misturas M4, M5 (flakes de PET de 10 mm) e M6 (flakes de 10 mm e p6 de PET)
obtiveram um Vv menor, provavelmente pelo fato das particulas serem maiores e,
assim, ocuparem um maior volume. Porém, o RBV dessas misturas exibiu um
resultado mais adequado, ja que as misturas M2, M3 e M4 obtiveram 0 RBV muito
préximo dos limites inferiores preconizados pelo DNIT,;

¢ Nos ensaios de Estabilidade e Fluéncia Marshall, observou-se que a mistura
M3 apresentou o valor de Estabilidade mais alto e uma Fluéncia baixa, significando
que essa mistura € mais rigida e possui uma deformacdo menor. Isso pode ter

acontecido pela presenca de flakes de PET que podem ter melhorado o
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entrosamento entre as particulas da mistura. As misturas M2, M4 e M5
apresentaram um resultado de Estabilidade um pouco maior do que a mistura M1,
porém, muito similares entre si, mostrando que ndo houve muita diferenca neste
parametro. Ja a mistura M6 obteve o menor valor de Estabilidade, os motivos
podem ser a diminui¢cdo do entrosamento entre as particulas da mistura e a sua
rigidez. Além disso, vale ressaltar que todos os resultados de Estabilidade e
Fluéncia estdo de acordo com os limites estabelecidos em norma;

¢ Nos ensaios de Resisténcia a Tracdo, a mistura M2 apresentou um resultado
de RT menor do que o da mistura M1, porém essa diminuicéo foi pequena e o valor
do RT continuou acima do preconizado em norma. Ja a mistura M4 (com 0,5%
flakes de PET de 10 mm) apresentou um resultado semelhante a mistura
convencional e a mistura M6, que possui os mesmos flakes de PET de M4, teve um
comportamento melhor e isto pode ter sido influenciado pela presenca de pé de
PET. As misturas M3 e M5 alcancaram valores altos de resisténcia, o que indica
um aumento do RT em funcéo do aumento de flakes de PET;

e Os valores de Mddulo de Resiliéncia encontrados foram muito similares,
com excecdo da mistura M2, que apresentou um resultado mais alto. As misturas
M3, M4 e M5 obtiveram menores valores de MR, em relagdo a M1. Essa
diminuicdo do MR é coerente com as pesquisas que ja utilizaram flakes de PET,
como o trabalho de Moghaddam et al (2012) e Silva et al (2013). Isso pode ocorrer
porque as misturas asfalticas chegam a temperaturas aproximadas de 160°C,
enquanto que o ponto de transicdo vitrea do PET € de 70°C, o que pode mudar as
propriedades do polietileno tereftalato e, assim, deixar as misturas mais flexiveis e
com valores de MR menores. Na mistura M6, entretanto, a presenca de pé de PET
aumentou um pouco o valor de MR, deixando a mistura mais rigida;

o Nos ensaios de vida de fadiga, observou-se que a mistura M4 e M6
obtiveram curvas mais favoraveis. Porém, como as diferencas de tensdes ndo eram
as mesmas em todas as misturas, apenas 0s resultados deste ensaio ndo sao
conclusivos para indicar o comportamento em relacéo a fadiga;

e Para avaliar o comportamento das misturas, foi realizado o
dimensionamento dos pavimentos pelo software SisPav. Assim, notou-se gque as
misturas M4, M5 e M6 resultaram em vidas Uteis muito altas, o que indicou que

essas misturas possuiram o melhor comportamento em relacdo a fadiga, enquanto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421565/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421565/CA

105

que, NOS mesmo carregamentos e na mesma estrutura, as outras misturas obtiveram
vidas Uteis mais curtas.

Assim, foi possivel concluir que a utilizacdo de PET, tanto em forma de
flakes, como na forma de po6 de PET, nas misturas asfélticas do tipo CBUQ, foram
positivas, principalmente no seu comportamento em relacdo a vida de fadiga. A
mistura M2 ndo possuiu um bom comportamento, porém, as misturas M4, M5 e
M6, podem ser consideradas muito eficientes.

Portanto, pode-se considerar que a mistura com 0,5% de flakes de PET de 10
mm e com substituicao de 2,5% do p6 de pedra por p6 de PET seria a mais indicada,
ja que houve melhoria nos resultados mecénicos e, por conseguinte, aumento dos
parametros mecanicos. Além disso, € a mistura que mais reutilizou garrafas PET,
ja que, em uma rodovia de duas faixas com 6 metros cada, esta mistura reutiliza
mais de 400 mil garrafas PET de dois litros por quildmetro, isto é, possuem uma
boa influéncia no aspecto ambiental e socioeconémico. Este fato contribui para a
ratificagdo da possibilidade de utilizagdo de PET em misturas asfalticas na camada
de rolamento, podendo influenciar em projetos futuros. Além disso, € capaz de dar
uma utilizacdo nobre a este material, contribuindo com a reduc¢do do consumo dos

recursos naturais.

5.1.
Sugestédo para Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram encontrados alguns assuntos que podem ser estudados
para melhorar o entendimento do material e, assim, incentivar a utilizacdo de PET
na pavimentacao asfaltica. Algumas sugestdes sao apresentadas:

a) Realizacdo de uma analise quimica e reologica completa do polietileno
tereftalato para melhor compreensdo do seu comportamento ap0s 0 aquecimento
juntamente com o ligante asfaltico;

b) Aplicacdo da metodologia Superpave para a dosagem e compactacdo dos
corpos de prova, afim de se obter melhores resultados;

c) Utilizagdo de outros tipos de ligantes asfalticos e aplicagdo do PET em
outros tipos de misturas, como a Camada Porosa de Atrito (CPA), SMA (Stone
Matrix Asphalt) e AAUQ (areia asfalto);

d) Realizacdo de outros ensaios de vida de fadiga, como o a fadiga de 4 pontos;
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e) Utilizacdo de outros softwares de dimensionamento, como o Elsymb5;

f) Realizagdo de ensaios que indiquem melhor como as misturas se
comportardo em relacdo a deformacdo permanente, como o ensaio Bailey dos
agregados;

g) Utilizacdo de outros teores de flakes de PET e de p6 de PET;

h) Avaliacdo de solos-PET para base de pavimentos, afim de gerar um estudo
completo de dimensionamento com todas as camadas com adicdo de PET,
formando um pavimento ecoldgico;

i) Utilizacdo do p6 de PET para substituicao parcial da parte fina em bases de
pavimentos;

j) Simulacdo das misturas em Métodos Discretos para melhor entendimento
do comportamento da mistura asfaltica com insercéo de PET;

k) Realizacdo de trechos experimentais, afim de retificar a eficiéncia do

pavimento com a insercéo de flakes de PET.
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