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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de misturas asfélticas usinadas a quente com
substituicao parcial do agregado mitido por material triturado oriundo de garrafa PET nas propor¢des de 1%, 2%
e 3%. Foram confeccionados corpos de prova para obtengdo da estabilidade Marshall, resisténcia a tragdo (RT) e
modulo de resiliéncia (MR). Como resultados, foram encontrados valores de RT dentro dos padrdes da norma. Ja
os valores de MR indicaram uma alta rigidez da mistura em todas as misturas analisadas, porém os tragos com
adicdo de PET apresentaram maior flexibilidade em relagdo ao trago sem adigdo. A pesquisa mostrou que a
adicdo de material PET ¢ satisfatoria quando adicionado a baixas porcentagens. Logo, comprovou-se a
viabilidade do uso de PET como material alternativo em misturas asfalticas, minimizando os problemas com a
disposi¢@o do residuo na natureza, sem comprometer a eficacia das propriedades mecénicas do pavimento.

ABSTRACT

The present work aims to evaluate the influence of different percentages of PET plastic waste replacing part of
the conventional small aggregate with the following percentages: 1%, 2% and 3%, per recycled aggregate from
PET bottles. The preparation of specimens was performed for the Marshall’s stability, tensile strength (TS) and
resilience modulus (RM). As result, the values of TS were within the standards. However, RM values indicated a
high stiffness of the mixture in all the analyzed mixtures, but the mixture with the addition of PET showed
greater flexibility in relation to the mixture without addition. The research showed that the addition of PET
material is satisfactory, when is added with low percentages. Therefore, it was proved the viability of using PET
as an alternative material in Hot Mixture Asphalt (HMA), minimizing the problems with the process
arrangement in nature waste, without compromising the mechanical properties efficiency of the pavement.

1. INTRODUCAO

Desde o momento em que pesquisas comecaram a apontar significativas mudangas nas
condi¢des climaticas e prever a escassez de recursos naturais, tornou-se preocupacgao a nivel
mundial reduzir os impactos causados pelo homem ao ambiente. Diante deste cendrio, o setor
da constru¢do civil, que consome grande quantidade de recursos naturais e gerador potencial
de residuos, ndo se abstém das preocupagdes ambientais. Isto justifica o interesse dos
pesquisadores em desenvolver materiais alternativos, assim como reaproveitar residuos para a
construcao.

Dentre os que vém sendo estudados, cita-se as garrafas de Polietileno Tereftalato (PET). A
industria de liquidos cada vez mais opta pelo uso de garrafas plasticas para o armazenamento
de seus produtos, devido a seguranca e eficiéncia que o material oferece. Por essa razdo, e
pela tendéncia da sociedade de aumentar o consumo desses produtos, o destino correto para
essa quantidade de residuos plésticos ¢ de grande preocupacdo.

O uso de residuos como agregados na pavimentacdo minimiza, por si sO, dois problemas
recorrentes na construgdo civil. O primeiro deles ¢ a disposicdo do residuo gerado,



responsaveis pela contaminagdo do solo, rios e leng6is freaticos. O outro ¢ o esgotamento dos
recursos naturais, ja que os agregados convencionais sdo provenientes de jazidas, onde ¢
necessario desmatar grandes areas para obter a sua extracao.

Segundo Araujo et al. (2016), mais de 95% da malha rodoviaria do Brasil é constituida por
algum tipo de mistura asfaltica e mais da metade desses pavimentos apresentam
manifestagdes patoldgicas antes do tempo previsto em projeto (Figura 1). Como forma de
minimizar os defeitos prematuros nos pavimentos, vem sendo estudada a incorporacdo de
materiais alternativos a mistura, visando também escolhas mais econdmicas e sustentaveis.
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Figur 1: Pavimento com manifestagdo patolégica.

A incorporacdo de polimeros no ligante ja vem sendo executada por concessionarias no Brasil
(Bernucci et al., 2010). Essa pratica tem como finalidade produzir um asfalto mais resistente a
deformagdo permanente e com maior aderéncia entre o pneu e o pavimento. Entretanto, a
eficiéncia varia conforme as propriedades fisicas e mecanicas e a quantidade adotada, uma
vez que se tem uma grande variedade de materiais a serem inseridos.

E interessante ressaltar que o PET possui caracteristica termoplastica compativel com o
ligante asfaltico, permitindo entdo ser aquecido e resfriado sem perdé-la. Foi pensando nessa
possibilidade que outros autores estudaram a inser¢do do PET na mistura. Moghaddam e
Karim (2012) obteveram resultados positivos ao incorporar o PET no refor¢co de misturas do
tipo Matriz Asféltica Pétrea (SMA).

De acordo com o estudo realizado por Ardo (2016), o PET triturado e passante na peneira de
2 mm obteve resultados positivos quando acrescentados em pequenas porcentagens. Silva
(2013) afirma que ¢ possivel a adicdo de até¢ 5% do PET sem que supere os parametros
volumétricos preconizados pelas normas, ganhando assim uma flexibilidade da mistura.
Portanto sdo esperadas melhorias na durabilidade e qualidade do pavimento.

Nesse sentido, esta pesquisa propde a incorporacdo de residuos de PET triturados como
substitui¢do parcial do agregado miudo na mistura asfiltica, a fim de desenvolver um
pavimento mais econdmico e sustentavel.



2. POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

As industrias de liquidos gasosos sdo aquelas que mais consomem o PET para o
armazenamento de seus produtos. O baixo custo de produgdo, resisténcia, impermeabilidade a
gases e liquidos, durabilidade, entre tantos outros beneficios desse produto, impulsionam cada
vez mais a producdo de garrafas PET. Através da Figura 2 ¢ possivel perceber o crescente
consumo de PET com o passar dos anos.
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Figura 2: Consumo de PET no Brasil, em kilotonelada. Fonte: ABIPET e Petroquimica
Suape (2016)

Embora o PET apresente inimeras vantagens, hd um problema bastante preocupante, dado
que ele ndo ¢ um material biodegradavel. De acordo com Moura et al. (2015), a durabilidade
do PET ¢ ainda mais estendida devido a fatores como a resisténcia a umidade e aos produtos
quimicos adicionados na fabricacdo do material. Estima-se que o processo de decomposi¢ao
do PET leva pelo menos 100 anos.

O PET ¢ um polimero artificial, também conhecido como poliéster ou fibra, proveniente da
condensagdo induzida por um catalisador. De maneira geral, o PET se da pela polimerizagao
entre um acido e um alcool, cuja propor¢do dos grupos carboxila do acido e dos grupos
hidroxila do alcool ¢ a mesma. Durante esse processo, hd eliminacdo de agua ou metanol,
dependendo da reacdo quimica (Santos, 2008). O polimero sintético possui alta resisténcia
mecanica, estabilidade térmica e quimica, podendo melhorar a flexibilidade, a adesividade e a
resisténcia a variacdo térmica do pavimento. Contudo a reciclagem desse polimero traz uma
proposta mais rentavel aos asfaltos modificados

3. METODOLOGIA

3.1. Métodos

O presente trabalho foi dividido em trés etapas: a primeira constituiu a fase de caracterizacao
dos materiais estudados; a segunda baseou-se na dosagem e teor 6timo de uma mistura
asfaltica de referéncia (sem o uso do PET) e com o uso de PET, enquanto a terceira, nos
ensaios mecanicos.

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica dos materiais, que sdo apresentados pela
tabela 1, juntamente com as suas respectivas normas.



Tabela 1: Relacdo de ensaios realizados e suas respectivas normas

MATERIAL ENSAIOS NORMAS
PET Granulometria DNER-ME 083/98.
Brita 0 Granulometria DNER-ME 083/98
Brita 1 Densidade Real DNER-ME 195/97
Densidade Aparente DNER-ME 081/98
P6 de Pedra Densidade Real DNER-ME 194/98

Para estudo das propriedades mecanicas da mistura asfaltica com polietileno de tereftalato
foram dosados corpos de prova com 3 teores de PET, 1%, 2% e 3% e um traco de referéncia,
sem o uso do PET. Os corpos de prova foram preparados e compactados com um soquete
manual padronizado, conforme as especificacdes do ensaio Marshall na norma DNER-ME

043/95. As normas adotadas para a realizacdo dos ensaios mecanicos sdo apresentadas pela
tabela 2.

Tabela 2: Normas utilizadas para realizagdo dos ensaios mecanicos

ENSAIOS NORMAS
Estabilidade Marshal DNIT-ME 043/95
Mobdulo de Resiliéncia DNIT-ME 135/2010
Resisténcia a Tragdo DNIT-ME 136/2010

3.2. Materiais

O polimero usado ¢ resultado da trituracdo de garrafas PET pos-consumo, as quais foram
devidamente higienizadas e a granulometria foi obtida por meio de um triturador de laminas,
conforme apresenta a Figura 3a. A Figura 3b apresenta o resultado visual do material
triturado. Observou-se que o material sofreu um aumento de temperatura devido ao atrito
entre o material e as laminas do equipamento, resultando na opacidade e encolhimento dos
fragmentos de PET triturado. A substituicao de 1%, 2% e 3% de p6 de brita por residuos PET
foi realizada através da propor¢do do volume, por se tratar de um material com densidade
relativamente inferior aos demais agregados

Figuras 3: (a Triturador de laminas e (b) PET triturado



Os demais agregados utilizados, que compdem a mistura asfaltica, sdo provenientes da mina
Malvina da Granorte, na cidade de Perizes — MA. Foram coletados materiais de diferentes
pontos das pilhas de brita 1, brita 0 e p6 de brita. O material foi caracterizado em laboratério
através dos ensaios de granulometria e o ensaio de densidade real e aparente. A Tabela 3

apresenta os resultados do ensaio de granulometria de acordo com a norma DNER-ME
083/98.

Tabela 3: Granulometria dos agregados e do PET

PENEIRA BRITA 1 BRITA 0 PO DE PEDRA PET
17 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4” 91,97 100,00 100,00 100,00
172> 11,95 94,10 100,00 100,00
3/8” 1,38 68,82 100,00 100,00
n°4 0,40 1,90 95,24 79,61
n° 10 0,40 0,69 67,62 20,25
n° 40 0,40 0,64 28,00 0,00
n° 80 0,38 0,42 18,00 0,00
n° 200 0,00 0,00 13,94 0,00

As densidades reais dos agregados foram da ordem de 2,750 g/cm?® a 2,830 g/cm?, sendo
ensaiados conforme a norma DNER-ME 195/97, para agregado graudo, e DNER-ME 194/98,
para o agregado mitdo. O Concreto Asfaltico de Petroleo (CAP) apresentou densidade real de
1,02 g/cm?. Ja a densidade aparente foi realizada apenas para o agregado gratido, conforme a

norma DNER-ME 081/98. Os valores de densidade real e aparente estdo expressos na Tabela
4.

Tabela 4: Densidade real e aparente dos agregados

AGREGADO BRITA 1 BRITA 0 PO DE BRITA CAP 50/70
Densidade Real(g/cm?) 2,83 2,80 2,75 1,02
Densidade Aparente(g/cm?) 2,88 2,76 - -

Por fim, o ligante adotado na pesquisa foi o CAP 50/70, comumente utilizado na regido,
fornecido pela Brasquimica Produtos Asfalticos Ltda, empresa localizada no estado da Bahia,
e encontra-se dentro dos pardmetros preconizados pela Agéncia Nacional de Petroleo (ANP).

4. RESULTADOS

Conhecendo a granulometria dos agregados, foram dosadas misturas de acordo com a faixa C
especificada na norma DNIT 141/2010 — ES. A fim de comparacao, foi executado um trago de
referéncia de concreto asfaltico a quente convencional, composto por 60% de p6 de brita,
35% de brita 0 e 5 % de brita 1. Esses valores sdo apresentados na Tabela 5 e podem ser

melhor visualizados na Figura 4, através do grafico da curva granulométrica com os
percentuais adotados de cada agregado.

Tabela 5: Enquadramento granulométrico na faixa C

PENEIRA PO DE FAIXA C CURVA
(POL)  (MM) BRITA T BRITA O PEDRA MIN. MAX.
38,00 5,00 35,00 60,00 - - 100,00
1" 25,00 5,00 35,00 60,00 - - 100,00

3/4" 19,00 4,60 32,94 60,00 100,00 100,00 99,60



PENEIRA PO DE FAIXA C

PoL) (Mm)  DBRITAL - BRITAOQ BRITA MIN. MAx, CURVA
12" 12,70 0,60 22,34 60,00 80,00 100,00 93,53
3/8" 9,50 0,02 1,90 60,00 70,00 90,00 82,41
n.°4 4,80 0,02 0,69 57,14 44,00 72,00 57,83

n.° 10 2,00 0,02 0,24 40,57 22,00 50,00 40,83

n.° 40 0,42 0,02 0,22 16,81 8,00 26,00 17,15

n.° 80 0,18 0,02 0,15 10,81 4,00 16,00 10,97

n.° 200 0,07 0,00 0,00 8,36 2,00 10,00 8,36
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Figura 4: Enquadramento granulométrico na faixa C

A Tabela 6 apresenta a média dos resultados do volume de vazios (Vv), da relacdo betume e
vazios (RBV), do volume de agregados minerais (VAM) e da estabilidade Marshall realizada
para os teores de 4%, 4,5% e 5% de ligante. Esses valores foram definidos de forma aleatoria
para definir o teor 6timo.

Tabela 6: Parametros volumétrico ¢ estabilidade Marshall (Limites DNIT-ES 031/2006)

()
TRAcO  TEORDE Vv (%) RBV (%) ESTABILIDADE (kgf) VAl\l/\ﬁn( %)
CAP(%)  3,0a50%  750a820%  Minimo de 500,00 kgf o
Trago 1 4.0 5.0 65,7 1051,7 145
Trago IT 45 41 72.4 1197.4 148
Traco III 5.0 37 76.7 1330.7 15.7

O teor 6timo encontrado para o trago referéncia (ou PET 0%) foi de 4,7% de CAP que
corresponde ao volume de vazios de 4%. Apos a determinacdo da dosagem dos agregados e
do teor otimo de ligante da mistura de referéncia, foram confeccionados novos tragos com
substitui¢do do po de brita por 1%, 2% e 3% de residuo PET triturado.

Foram verificados os parametros volumétricos e estabilidade. A Tabela 7 apresenta a média
de 3 CPs de cada mistura com os resultados da andlise das propriedades volumétricas e de
estabilidade. Também ¢ possivel analisar os resultados através dos graficos de Volume de
vazios, Relagdo Betume Vazios e Vazios do Agregado Mineral (Figura 5, 6 e 7).



Tabela 7: Parametros volumétrico e estabilidade Marshall
TEOR DE Vv (%) RBV (%) ESTABILIDADE (kgf)

()
TRACO  cAP(%)  3.0a50%  750a820%  Minimode 500,00 ket M%)
PET 0% 47 4.7 70,5 1005,7 158
PET 1% 47 34 772 11208 147
PET 2% 47 32 77.9 1133.0 145
PET 3% 47 35 76.1 1083.9 148

A norma estabelece que os valores minimo ¢ méximo de volume de vazios (Vv) adequados
para as misturas asfalticas em camada de rolamento sejam respectivamente de 3% e 5%.
Conforme visualizado na Figura 5, os resultados foram satisfatérios em todas as misturas e
apresentam pequenas variagdes devido a baixa porcentagem de PET nas misturas. De acordo
com Silva et al. (2013), ha uma tendéncia para o aumento do volume de vazios em misturas
com adicdo de PET, devido a massa especifica do PET ser inferior a do agregado
convencional, resultando em misturas menos densas, o que nao foi visualizado neste estudo,
talvez pela pequena quantidade de PET adicionada.
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Figura 5: Média de volume de vazios das misturas (%)

O concreto asfaltico deve satisfazer ao requisito da relagdo de betume vazio (RBV) para
camada de rolamento entre 75% e 82%. Conforme a Figura 6, o RBV das misturas com
adi¢do de PET apresenta valores dentro da faixa recomendada por norma. Entretanto, a
mistura padrdo apresenta valores inferiores ao limite citado anteriormente. O valor do RBV ¢
decorrente da relagdo entre o Vv e VAM, podendo ter sido influenciada pela compactacao
manual das misturas.
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A norma DNIT-ES 031/06 estabelece como pardmetro minimo de vazios dos agregados
minerais (VAM) um valor de 15% para misturas que apresentam tamanho nominal dos
agregados passantes na peneira 3/4”. De acordo com esse requisito somente o traco sem
adi¢do de PET se enquadra ao parametro da norma, conforme a Figura 7. As misturas com
adicao de PET possuem VAM inferior ao limite da norma, porém bem proximos deste limite.
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Figura 7: Média de VAM das misturas (%)

A Estabilidade tem valores superiores a 500 kgf, que € o valor minimo indicado na norma. A
Estabilidade diminui em fun¢do da quantidade de PET incorporada na mistura, porém as
misturas com adi¢do do residuo apresentaram resultados melhores que a mistura padrio,
comprovando que ha uma melhoria na resisténcia do concreto asfaltico ao se adicionar PET.
Contudo, essa melhoria ¢ pouco expressiva devido a pequena porcentagem de PET
adicionada, conforme Figura 8.
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Figura 8: Média dos resultados de Estabilidade das misturas (%)

A Tabela 9 ¢é resultado da média dos valores obtidos nos ensaios de modulo de resiliéncia,
executado conforme a norma DNIT 135/2010, de resisténcia a tracdo, prescrito na norma
DNIT- ME 135/2010, e da relagao MR/RT.



Tabela 9: Propriedades mecanicas

MODULO DE RESILIENCIA RESISTENCIA A
TRACO (MPA) TRACAO (MPA) MR/RT (MPA)
PET 0% 10046 1,46 680,82
PET 1% 8840 1,18 7491,52
PET 2% 9448 1,43 6606,99
PET 3% 10056 1,55 6487,74

Ao analisar os resultados ¢ possivel observar que o traco base possui MR superior aos
resultados esperados para uma mistura asfaltica da faixa C, conforme Figura 9. Segundo
Bernucci et al. (2010), misturas asfalticas flexiveis devem obter valores de modulo de
resiliéncia na faixa de 2.000 a 8.000 MPa. A alta rigidez da mistura pode ter sido
consequéncia da granulometria adotada. Foi escolhido um trago com alta porcentagem de pd
de brita, e nenhuma adicdo de areia, o que contribui para o fechamento da mistura, tornando o
esqueleto mineral rigido. A rigidez das misturas diminuiu com a adi¢do de PET, como ja era
esperado.
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Figura 9: Grafico dos resultados de MR

A resisténcia a tragdo de todas as misturas apresentou valores acima de 0,65 MPa, logo se
encontram dentro dos limites estabelecidos na norma. As misturas com adi¢do de PET
possuem valores de RT caracteristicos. E possivel perceber que ha um pequeno aumento do
RT com a adigdo de 3% do residuo triturado, conforme apresentado na Figura 10. A
resisténcia a tragdo deve se manter acima de 0,65 Mpa (DNIT, 2006). Logo, os valores
médios de RT estdo dentro do limite da norma.
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Nos estudos realizados por SILVA (2008), os valores de MR e RT de misturas com adi¢ao de
2,5%, 5%, 7,5%, 10,5% e 12,5% de PET, decresciam a medida que a porcentagem de PET
aumentava. Contudo, era esperado que os valores de MR e RT fossem menores que os do
traco com adicdao de PET. Portanto, ¢ preciso analisar melhor para saber o que provocou essa
disparidade de valores.

5. CONCLUSOES

Ao avaliar o comportamento das misturas asfélticas a quente com adi¢ao de 1%, 2% e 3% de
PET, pode-se inferir que a inser¢do do PET como agregado alternativo na pavimentagdo ¢é
promissora. Esta ¢ uma excelente alternativa aos asfaltos modificados por polimeros, pois
além de dar destino ao residuo que vem causando problemas ao meio ambiente, ainda é uma
opcdo de baixo custo e de facil emprego aos locais que ndo possuem infraestrutura para
modificacao de ligantes.

Os valores de MR do trago sem adi¢do de PET mostrou que a mistura possui alta rigidez, com
valores proximos aos caracteristicos para pavimentos semirrigidos. Essa caracteristica pode
estar relacionada a quantidade de p6 de brita inserida na mistura. Entretanto, os tragcos em que
se adicionou PET apresentaram valores de MR aceitaveis, constatando que a incorporacao de
PET na mistura beneficiou a flexibilidade e resisténcia a fadiga.

Nos ensaios de RT, a mistura com 1% de PET apresentou valores de RT menor que o trago
convencional. Ja a mistura com 2% de PET apresentou valor um pouco menor que o trago
convencional. Apesar disso todas as misturas obtiveram valores acima do preconizado em
norma. As misturas com PET indicam um aumento do RT em fun¢do do aumento de PET
triturado, porém ndo podemos afirmar essa relagdo sem que haja um estudo com outras
proporgoes de PET.

A granulometria do PET pode ter influenciado na qualidade dos resultados, ja que quanto
maiores os graos de PET, maior ¢ a dificuldade de incorpora-los a mistura, podendo em
alguns casos misturar melhor que em outros. Contudo, ¢ preciso realizar mais ensaios que
confirmem os valores encontrados, assim como estudar a influéncia da granulometria do PET
na mistura. Outro fator contribuinte para a variagdo dos resultados € o tipo de compactagdo. A
compactagdo manual ndo nos garante a uniformidade na moldagem dos corpos de prova,
sendo mais aconselhavel realizar a compactacdo com o auxilio de um compactador giratério.

Para a confirmacao da hipdtese desse estudo, ensaios adicionais devem ser realizados para a
comprovagdo e melhor compreensdo do comportamento do material. Dentre esses podemos
citar ensaios para testar a deformacdo permanente e vida de fadiga, analise quimica e
reoldgica do polietileno tereftalato.
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