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DESEMPENHO DE MISTURA ASFALTICA DO TIPO AREIA ASFALTO USINADA
A QUENTE (AAUQ) COM A INSERCAO DE PET (POLIETILENO
TEREFTALATO) MICRONIZADO

RESUMO

A execucdo de pavimentos para receber baixo volume de trafego muitas vezes esté associada a
baixos custos, mas isto s6 ocorre se alguns fatores forem cumpridos, dentre eles, a proximidade
entre o local onde a obra sera realizada e os locais onde obter-se-4 0s materiais a serem
utilizados. Algumas regides do Brasil sdo deficientes em agregados graidos, 0 que onera a
execucgdo do pavimento com revestimento de concreto asfaltico. Essas mesmas regides, em sua
maioria, sdo ricas em areia, 0 que traz a possibilidade de executar o revestimento do pavimento
em Areia Asfalto Usinada a Quente (AAUQ). Este tipo de mistura asfaltica € considerado para
baixo volume de trafego, e a utilizacao de novos materiais, a fim de melhorar o comportamento
mecanico de misturas asfalticas, vem mostrando resultados positivos e promissores. Esta
pesquisa visa estudar o comportamento mecéanico de misturas asfalticas do tipo areia asfalto
usinada a quente (AAUQ) com a inser¢do de Polietileno Tereftalato (PET) micronizado,
oriundo de garrafas PET moidas. Foram estudadas misturas sem a adicdo de PET
(convencional) e com substituicdo de areia por 10 e 18% de PET, em massa. A partir dos ensaios
de caracterizacao dos agregados e do ligante asfaltico (CAP 50/70) foram realizadas a dosagem
das misturas asfalticas pelo método Marshall e os ensaios mecanicos de estabilidade e fluéncia
Marshall, resisténcia a tracdo, mddulo de resiliéncia, vida de fadiga e desgaste cantabro. Com
esses resultados foi realizado o dimensionamento do pavimento, através do software MeDiNa,
a fim de observar as espessuras das camadas e a vida Util de projeto das misturas estudadas. Os
resultados mostraram que a adicdo de PET micronizado a mistura AAUQ melhora os
parametros de resisténcia, resiliéncia e fadiga das misturas. Além da resposta positiva no
comportamento mecanico do pavimento, possibilitando um pavimento sustentavel e mais
eficiente, existe tambem um ganho ambiental, dando uma destinacdo nobre a elevada geragéo
de residuo plastico, considerado o grande problema ambiental do século 21.



PERFORMANCE OF SAND-ASPHALT HOT MIX (SAHM) WITH MICRONIZED
PET (POLYETHYLENE TEREFTALATE) INSERTION

ABSTRACT

The execution of low traffic volume pavements is often associated with low costs, but this only
occurs if certain factors are met, among them, the proximity between the location where the
work will be carried out and the places wherein the materials will be obtained. Some regions of
Brazil are deficient in coarse aggregates, which increases the execution’s cost of the asphalt
concrete pavement. Mostly, these regions are abundant in sand, which makes it possible to
execute the asphalt layer of the pavement in Sand-Asphalt Hot Mix (SAHM). This type of
asphalt mixture is considered for low traffic volume, and the use of new materials, in order to
improve the mechanical behavior of the asphalt mixture, has been showing positive and
promising results. This research aims to study the mechanical behavior of sand-asphalt hot mix
(SAHM) with the insertion of micronized Polyethylene Terephthalate (PET), from crushed PET
bottles. Mixtures without the addition of PET (conventional) and with replacement of sand by
10 and 18% PET, by mass, were studied. From the characterization tests of the aggregates and
the asphalt binder (CAP 50/70), the dosage of the asphalt mixtures by the Marshall method,
Marshall mechanical tests of stability and flow, tensile strength, resilient modulus and fatigue
life were carried out. Based on that, the pavement design was performed using the MeDiNa
software, to observe the thickness of the layers and the service life of the studied mixtures. The
results showed that the addition of micronized PET to the SAHM mixture improves the
parameters of resistance, resilience and fatigue of the mixtures. In addition to the positive
response in the mechanical behavior of the pavement, enabling a sustainable and more efficient
pavement, there is also an environmental gain, giving a more noble destination to the high

generation of plastic waste, considered the major environmental problem of the 21st century.

Vi
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

Um dos pilares da economia de um pais diz respeito ao setor de transportes, seja para
escoar a producdo ou para possibilitar o deslocamento das pessoas. No Brasil, esse transporte é
feito prioritariamente por rodovias, de acordo com o Relatorio de Gestdo (DNIT, 2018) do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes existe uma extensa malha viaria sob
concessdo deste 6rgdo de aproximadamente 63 mil km, onde 85% esta pavimentada. No
entanto, cabe observar a qualidade delas. Este relatorio aponta que o indice de condicdo de
manutencdo (ICM) é considerado bom para 58% das vias e o indice de condi¢do de conserva
(ICC) é de 38% regular e 37% bom. No Distrito Federal, especificamente, 0 ICC é de 53% bom
e 43% regular.

Analisando a malha rodoviaria do pais, segundo um levantando de 2019 da Confederacéao
Nacional de Transportes (CNT), existe um total de 1 720 700 km de rodovias, onde 12,4% est&o
pavimentadas e que dessas, apenas 32% estdo em perfeito estado de conservacao.

Os problemas encontrados podem ser de diversas naturezas e em quaisquer camadas que
constituem um pavimento. A camada de revestimento asfaltico do pavimento é aquela que deve
garantir ao condutor a sensacio de conforto e seguranca. E ela que recebe diretamente as agdes
do trafego e as condicBes climaticas da regido. Assim sendo, ela merece uma atencao especial
para que novas e eficientes alternativas melhorem o seu desempenho.

Existem varios tipos de revestimento, o mais usado no Brasil é o concreto asfaltico (CA)
composto por agregados de varios tamanhos (graddos e midudos) e ligante. Mas 0 que se
encontra em algumas regides do Norte e Nordeste pais € uma deficiéncia do agregado graudo,
isso porque esses locais ndo dispdem de pedreiras em abundancia para ser fonte de agregados
para pavimentacao ou devido ao esgotamento das jazidas que produzem esse material. Assim,
é preciso outras alternativas para confeccdo do revestimento. Nessas regides, a areia é 0
agregado mais abundante e, portanto, a mistura do tipo areia asfalto deve ser uma alternativa
viavel de revestimentos para vias de baixo volume de trafego.

Embora nem sempre seja possivel associar vias de baixo volume de trafego com vias de
baixo custo, tradicionalmente essa relacéo e feita. De forma geral, vias cujo projeto é realizado
para receber esse tipo de trafego sdo executadas com o intuito de ligar sedes municipais com a
malha pavimentada estadual, desenvolvendo o escoamento da producgdo agricola, garantindo

um acesso mais facil a educacdo, saude e lazer. Para tanto, busca-se 0s menores custos



possiveis, e para isso conta-se com menores espessuras das camadas do pavimento, bem como
utilizacdo de recursos que estejam 0 mais proximo possivel, para minimizar os custos de
transporte.

A associacdo correta a se fazer, quando se propde a execucdo de vias para baixo volume
de trafego, é a de que seu comportamento mecanico sera inferior aquele encontrado nas misturas
asfélticas convencionais. A mistura do tipo areia asfalto, objeto deste estudo, apresenta baixos
valores de resisténcia a tracdo e a deformacdo permanente, alem de elevado desgaste devido a
passagem de pneus e falta de aderéncia pneu/pavimento quando a pista estd molhada (Aldigueri
& Bernucci, 2002).

Como alternativa para melhorar o comportamento mecénico dos pavimentos, vem sendo
propostos e estudados polimeros promissores para acurar o revestimento asfaltico. Esses
polimeros podem ser inseridos em uma mistura asfaltica de duas formas: como modificantes
e/ou como materiais de substituicdo. A modificacdo é quando o polimero é colocado
diretamente no ligante, modificando suas caracteristicas. Por exemplo, o asfalto-borracha que
ja foi largamente estudado e ja estd implantado em algumas rodovias no sul do pais, como na
BR 116 no estado do Rio Grande do Sul. Ja a substituicdo é quando se retira uma quantidade
do agregado que comp®@e a mistura e o substitui por algum polimero. Por exemplo, 0 uso de
plasticos, em especifico, de garrafas PET que passaram pelo processo de micronizacgéo.

Os resultados de misturas alteradas com polimeros estdo sendo satisfatorios, promovendo
melhoria nas caracteristicas do pavimento, levando a uma diminuicdo das deformacdes
permanentes, melhorando a adesividade entre o0 agregado e o ligante e evitando trincas por
fadiga (Sulyman et al., 2016).

A forma como lida-se com o plastico, o transformou no maior desafio ambiental do século
XXI, segundo a ONU Meio Ambiente. De todo o plastico produzido, apenas 9% esta sendo
reciclado (Hamilton et al., 2019). O Polietileno Tereftalato (PET) é o tipo de material plastico
do qual ¢ feito as garrafas de bebidas. A grande preocupacgéo sobre esse produto € quanto ao
seu descarte.

Existem hoje muitos esfor¢os quanto a reciclagem do PET, que pode gerar beneficios ndo
s6 ambientais, mas também sociais (gerando empregos) e econémicos (gerando impostos e
renda). Essa reciclagem é utilizada principalmente pela inddstria téxtil (ABIPET, 2012). O 10°
censo da reciclagem do PET no Brasil, promovido pela Associagédo Brasileira de Industria do
PET (ABIPET, 2016), mostra uma gqueda na taxa de reciclagem desde 2012. A justificativa para
tal fato esta na queda das atividades téxtil, quimico, automotivo e de transporte, principais

consumidores do material reciclado.



Dessa forma, esta pesquisa visa estudar se a utilizacdo de PET na forma micronizada é
uma alternativa tecnicamente viavel, j& que promete melhorar o desempenho do revestimento
e é um material barato, que atende as preocupac¢des ambientais, dando destino adequado para

este insumo.
1.1 JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo de uma malha viéria urbana, de forma geral, deve ser eficiente quanto
ao seu planejamento técnico-econdmico. Um fator importante para garantir essa eficiéncia diz
respeito ao estudo das tecnologias que melhor se adaptam em regides onde sera executada a
obra. Dessa forma, a utilizagdo de materiais naturais e presentes nas proximidades da via deve
ser considerada a fim de garantir economia.

Além disso, deve-se pensar em formas alternativas de se inserir residuos, que antes eram
vistos como problema ambiental, em obras de engenharia em geral. Assim, a reutilizacdo desses
residuos minimizam os impactos ambientais e ainda, quando utilizados em substituicdo de
agregados, diminuem a quantidade de matéria prima a ser utilizada, preservando assim, 0s
recursos naturais. Portanto, inserir materiais alternativos em obras de pavimentagdo promove
uma economia na sua construcdo e como tem sido pesquisado, melhora 0 comportamento
mecénico das camadas.

Né&o se encontrou na literatura estudos que tenham unido a mistura do tipo areia asfalto
com a adicdo de PET. Sendo ela, por todos os motivos ja apresentados, uma excelente
alternativa para minimizar os impactos ambientais. Esta pesquisa busca estudar a eficiéncia

técnica, visando o desempenho mecanico deste revestimento.
1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia do polietileno tereftalato (PET)
micronizado no comportamento mecanico de misturas asfalticas do tipo areia asfalto usinadas
a quente (AAUQ), produzidas em laboratério.

A fim de alcancar o objetivo principal, foram tragcados objetivos especificos:

o Verificar se a presenga do PET micronizado promove alteragdo nos valores de teor
otimo de ligante da mistura.
o Analisar a influéncia da inser¢do de PET micronizado nos pardmetros volumétricos de

uma mistura do tipo AAUQ;



o Analisar de que forma a presenga de PET micronizado altera os resultados de mecénicos
como: estabilidade e fluéncia Marshall, cantabro, resisténcia a tracdo por compressao diametral,

maodulo de resiliéncia e fadiga;

. Observar como o aumento do PET micronizado altera os resultados dos ensaios
mecanicos;
o Avaliar no software MeDiNa o comportamento das misturas estudadas, a partir do

dimensionamento de pavimentos cuja camada de revestimento considera os resultados dos

ensaios mecanicos realizados nesta pesquisa.
1.3 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

A dissertacgdo esta dividida em cinco capitulos, distribuidos da seguinte forma:

No Capitulo 1 — Introducdo é introduzido o tema proposto, mostrando a relevancia da
pesquisa em ambito comportamental, econémico e ambiental. Neste capitulo também é
explicado a forma como esta estruturado o presente trabalho.

No Capitulo 2 — Revisdo da Literatura e Fundamentacdo Tedrica é apresentado aspectos
gerais, definicBes e referéncias bibliograficas acerca dos assuntos tratados nesta pesquisa.
Foram abordados assuntos como: mecanica dos pavimentos, misturas asfalticas, areia asfalto
usinada a quente (AAUQ), materiais alternativos usados na pavimentacdo, polietileno
tereftalato (PET) e misturas asfalticas com PET.

No Capitulo 3 — Programa Experimental € mostrado os passos trilhados para atingir os
objetivos tracados. Assim, é exposto quais foram, onde foram obtidos e como foram
caracterizados os materiais utilizados na pesquisa: areia, cal, PET micronizado e ligante
asféltico; e qual a metodologia utilizada para avaliar o comportamento da mistura proposta.
Neste capitulo é explicado o passo a passo da metodologia Marshall e quais foram os ensaios
mecanicos aos quais a mistura foi submetida, bem como as normativas seguidas, 0s
equipamentos utilizados e as consideragdes realizadas.

No Capitulo 4 — Resultados e Discuss@es sdo expostos todos os resultados obtidos com o
que foi proposto no programa experimental. Portanto, € mostrado a caracterizacéo de todos 0s
materiais, os parametros volumétricos obtidos através da dosagem Marshall, os resultados de
estabilidade e fluéncia Marshall, cantabro, resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia e vida a
fadiga. Juntamente com os resultados, é feita uma analise comparativa entre as misturas

propostas e uma analise geral dos resultados afim de obter elementos para a concluséo.



No Capitulo 5— Concluses € compilado a anélise dos resultados afim de tirar conclusdes
acerca da adicdo de PET micronizado em misturas asfalticas. Também sdo apresentadas

recomendacdes para trabalhos futuros



.CAPITULO?2

2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e pesquisas anteriores para melhor
compreensdo dos resultados encontrados nesta pesquisa.

21  MECANICA DO PAVIMENTO

Um pavimento € constituido de varias camadas com quaisquer espessuras que devem ser
dimensionadas para resistir aos esforcos do trafego de veiculos e do clima, garantindo conforto
e seguranca ao usuario. O pavimento asfaltico € aquele cujo revestimento é formado por uma
mistura de agregados e ligantes asfalticos. Ele é formado por quatro camadas: revestimento
asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito.

Consideram-se duas categorias de pavimentos: os pavimentos flexiveis e os pavimentos
rigidos. Os pavimentos flexiveis sdo caracterizados por um revestimento asféltico sobre uma
base granular, historicamente se considerava para esse tipo de pavimento uma ruptura do
subleito por cisalhamento. Ja os pavimentos rigidos sdo compostos por placas de concreto de
cimento portland sobre um solo de fundacdo, e se caracterizavam por uma ruptura de fadiga.

O revestimento asfaltico € a camada mais superficial do pavimento flexivel. Ela ¢é
responsavel por receber diretamente a acdo do trafego, resistindo ao desgaste e aumentando a
durabilidade da estrutura, e portanto, deve ser tdo impermeavel quanto possivel (salvo em
situacGes em que a permeabilidade € prevista). Em seu dimensionamento, considera-se o trafego
previsto para adotar uma espessura dessa camada (Bernucci et al., 2010; Sengo, 2007).

A concepcdo de um pavimento deve levar em conta dois aspectos: 0 seu comportamento
estrutural e seu comportamento funcional. O primeiro é determinado pelos materiais, espessura
das camadas e fundacdo do mesmo. O segundo determina as condig¢des de textura e acabamento

0 revestimento (Jiménez, 2014).
2.2  MISTURAS ASFALTICAS

Simplificadamente, as misturas asfalticas pressupdem um revestimento do agregado por
um ligante asfaltico. Esse revestimento pode ser executado a quente ou a frio, sendo que neste
ultimo é utilizado, geralmente, emulsao asfaltica.

A mistura a quente mais utilizada no Brasil é o concreto asféltico (CA), onde séo

utilizados agregados de varios tamanhos. Além dele, existem muitos outros: camada porosa de



atrito (CPA), matriz pétrea asféltica (SMA), mistura sem agregados de certa graduacao (gap-
graded) e areia asfalto usinada a quente (AAUQ) (Bernucci et al., 2010).

O ligante asfaltico tem como funcdo ligar os agregados e fornecer coesao e estabilidade
a mistura. Essa ligacdo é tenaz e flexivel. A flexibilidade se da devido ao caréater viscoelastico
desse material, que também garante baixo mddulo de rigidez e alta capacidade de se deformar
(Jiménez, 2014).

No Brasil, o ligante mais usado é denominado Concreto Asfaltico de Petréleo (CAP) e
tem caracteristicas: semissolido a baixas temperaturas, viscoelastico a temperatura ambiente e
liquido a altas temperaturas.

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005, agregado é um material sem forma ou
volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producdo de
argamassas e de concreto. Agregado é um termo genérico para areias, pedregulhos e rochas
minerais em seu estado natural ou britado.

Os agregados podem ser classificados quanto a sua natureza (natural, artificial ou
reciclado), quanto ao seu tamanho (gratdo, miudo ou material de enchimento (filer) ou quanto
a distribuicao dos graos (densa, uniforme, aberta ou com degrau).

Agregados oriundos de rochas igneas podem ser classificados ainda como acidos, neutros,
basicos ou ultrabasicos, sendo nessa ordem, de maior quantidade de silica e quartzo. Agregados
classificados com acidos costumam ter baixa adesividade (Bernucci et al., 2010).

Algumas regides do Norte e Nordeste do Brasil, sdo deficientes em agregados pétreos
graudos, insumo da mistura asfaltica a quente mais utilizada como revestimento, 0 CA. Dessa
forma, foi necessario encontrar alternativas para o revestimento nessas regides. Surge entao, a
ideia da mistura do tipo AAUQ, também chamada de argamassas asfalticas, que é uma mistura
que utiliza como agregado a areia, filer e grandes quantidades de ligante (Bernucci et al., 2010).

A norma DNIT ES 032/05, define que “areia asfalto a quente é a mistura executada a
quente em usina apropriada, com caracteristicas especificas, composta de areia (agregado
miudo), material de enchimento (filer) se necessario, e cimento asfaltico espalhado e
compactado quente.” Quando essa mistura for utilizada como revestimento, deve satisfazer
preferencialmente as tolerdncias minimas apresentadas na Tabela 2.1, especificadas nesta

norma.



Tabela 2.1 - Requisitos de composicao da mistura areia asfalto usinada a quente (modificado

— DNIT ES 032/05)

Designacao A B Tolerancias
Peneiras
Nome Abertura mm Porcentagem total passando (por peso)
(3/8 pol.) 9,5 100 -
(n° 4) 4,75 80 - 100 100 +5%
(n° 10) 2,00 60 - 95 90 - 100 +4%
(n° 40) 0,42 16 - 52 40 - 90 +4%
(n° 80) 0,18 4-15 10 - 47 +3%
(n° 200) 0,075 2-10 0-7 +2%
% soct:)I::a] angtgsgzltlrfiztu ra| 612 7-12 +03%

Existe também uma especificacdo técnica do Departamento de Edificacfes, Rodovias e
Transportes (DERT ES 14/00) do estado do Ceard, que traz uma nova proposta de composicédo
para mistura de AAUQ. Nela esté acrescida a faixa C e os limites da faixa A e B diferem em
seus intervalos (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Faixas granulométricas (DERT ES 14/00)

Peneira ASTM | mm A B C Tolerancias
N° 4 4,8 100 100 100 5%
N° 10 2,0 [90-100 |90-100 | 85-100 5%
N° 40 0,42 | 40-90 | 30-95 | 25-100 5%
N° 80 0,18 | 10-47 | 7-60 | 8-62 +3%
N° 200 0,074 | 0-7 0-10 0-12 2%

Assim orientado quanto a granulometria e a quantidade de ligante, foi utilizado o método
de compactacdo Marshall para moldar os corpos de prova (CP’s), verificando as condi¢des de
vazios, estabilidade e fluéncia da mistura. Atendendo as recomendacdes apresentadas na Tabela
2.3.



Tabela 2.3 - EspecificacOes para verificacdo de condicGes de vazios, estabilidade e fluéncia
(DNIT ES 032/05; DERT ES 14/00)

DISCRIMINACAO | 50 GOLPES | 75 GOLPES
Porcentagem de vazios 3-8 3-8
Relacéo betume/vazios 65— 82 65 — 82

Estabilidade, minima | 200 — 450 kgf | 300 — 550 kgf

Fluéncia, mm 20-45 -

A norma DNIT ES 032/05 indica que o0 equivalente de areia deve resultar em EA > 55%.
Mas a DERT ES 14/00 admite areia com EA > 40%. Apesar dessas recomendagdes, 0 ensaio
de equivalente de areia tem pouca influéncia nos resultados dos ensaios mecanicos das misturas
de AAUQ. Em uma pesquisa realizada com duas areias encaixadas na faixa C, uma com EA =
57% e outra com EA = 27%, é mostrado que a areia que ndo se enquadra na norma apresentou
melhores resultados nos ensaios de estabilidade Marshall, mddulo de resiliéncia e fadiga por
compressdo diametral (Oliveira et al., 2017).

Essa mistura, devido a ndo utilizacdo de agregado graido, possui uma maior superficie
especifica, portanto, é esperada uma quantidade alta de ligante asfaltico (entre 6,0 e 12%), maior
que o CA (entre 4,5 e 6,0%) e que o SMA (entre 6,0 e 7,5%). Além disso, o filer natural
proveniente da areia, geralmente ndo é suficiente para obter a melhor curva granulométrica,
assim, € necessario a adicdo de um outro filer, geralmente a cal. Esse tipo de revestimento deve
ser utilizado em rodovias de baixo e médio trafego, pois apresentam menor resisténcia do que
outras misturas a quente.

Algumas pesquisas sobre esse tipo de mistura foram realizadas ao longo dos anos, com
varia¢des quanto ao material ou metodologia utilizada.

Dias (2004) estudou o revestimento de areia asfalto com filer ativo de cinzas. Ele
verificou que a porcentagem de vazios do agregado mineral (VAM), pelo ensaio GoldBeck, era
muito grande e, portanto, seria necessario utilizar elevadas quantidades de filer. Assim, foram
adicionados 15, 18 e 21% de filer a misturas com 8, 9, 10, 11 e 12% de ligante. Os melhores
resultados de estabilidade e fluéncia foram para as misturas com 18% de filer. O ensaio de
cantabro registra resultados que variam de 6 a 44%, aumentando com a diminuicdo da
guantidade de ligante.

Foram realizados outros ensaios como resisténcia a tragdo e modulo de resiliéncia. Os
resultados desses ensaios aumentam com o aumento dos finos nas proporgdes estudadas,

chegando a um valor méaximo de 0,73 MPa de resisténcia e 2200 MPa de resiliéncia. E
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interessante notar que a pesquisa mostra a tendéncia de: aumentar a densidade aparente, 0 RBV
e a resisténcia e de diminuir o volume de vazios com o aumento do teor de ligante.

Onofre et al. (2012) estudaram comparativamente os comportamentos mecanicos de
misturas CA, SMA e AAUQ. Utilizou-se dosagem Superpave para manter um padrdo para
comparagao. A respeito dos resultados encontrados na mistura de areia-asfalto: foi adicionado
cal hidratado nessa mistura e encontrou-se um teor 6timo de ligante de 8,3%. Neste traco,
obteve-se volume de vazios de 4,6%, densidade aparente de 2,242, relacdo betume vazios de
82,3, resisténcia a tracdo de 0,77 MPa e modulo de resiliéncia de 1833 MPa. Também foi feito
0 ensaio de fadiga que teve o N variando de 200 a 2000.

Também foram tracadas curvas mestras e conclui-se que em baixas frequéncias (trafego
lento) o comportamento das trés misturas é semelhante. Ja em altas frequéncias, o AAUQ
apresenta modulo complexo pequeno, ou seja, sua capacidade de absorver as tensdes em um
trafego rapido é pequena.

Oliveira et al. (2017) estudaram a influéncia do equivalente de areia da areia utilizada
estar conforme a norma ou ndo, sem adicdo de filer. A partir da dosagem Marshall foi
encontrado para a Areia A (areia conforme a norma) um teor 6timo de 8,0% de ligante, e para
a Areia B (areia ndo conforme) de 7,7%. Os resultados mecénicos foram: estabilidade de 1,58
— 3,67 kN, resisténcia a tracdo de 0,59 — 0,54 MPa, modulo de resiliéncia 1671 — 2683 MPa.
Também foi realizado ensaio de fadiga por compressdo diametral, e encontrados N’s (niimero
de ciclos até a ruptura do corpo de prova) variando entre 266 — 1922 para Areia A e 727 — 12497
para a Areia B.

Lédo (2019) utilizou pb de pedra basaltica para compor a fracéo de filer da mistura, na
porcentagem de 5%. Nesta pesquisa, foi executada dosagem Marshall e encontrado um trago
de referéncia de 10,0%. Nesse traco, foram encontrados os seguintes resultados: estabilidade
5,01 kN, fluéncia 3,33 mm, volume de vazios 7,52%, relagdo betume vazios 73,25%, densidade

aparente 20,96 kN/m3 e resisténcia a tracdo de 0,58 MPa.
2.3 POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

2.3.1 ASPECTOS GERAIS

Polimeros sdo macromoléculas compostas por unidades menores que se repetem
denominadas monémeros, formados por reacfes denominada polimerizacdo (Oliveira &

Gomes, 2013). A Figura 2.1 apresenta a constituicdo de um polimero.
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Figura 2.1 - Como é constituido um polimero

Os polimeros podem ser classificados quanto a diversas coisas: origem, nimero de
mondmeros, método de preparagdo, estrutura quimica da cadeia polimérica, fusibilidade e/ou
solubilidade do polimero.

O npolietileno tereftalato, conhecido popularmente como PET, € quimicamente
caracterizado como um polimero de origem sintética, advindo da polimerizacdo do etileno
(produzido mediante processos quimicos), cuja cadeia polimérica tem a estrutura mostrada na
Figura 2.2, e classificado como termoplastico (ABIPET, 2012; Oliveira & Gomes, 2013).
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Polietilenotereftalato - PET

Figura 2.2 - Classificacdo quanto a estrutura quimica da cadeia polimérica

A propriedade de polimero termoplastico infere que o PET se torne viscoso a uma dada
temperatura tornando possivel molda-lo. Tal fato garante sua capacidade de ser reciclado, ou
seja, reprocessado, sem perder suas propriedades fisicas (Oliveira & Gomes, 2013; Giraldi,
2008).

Polimeros termoplasticos podem ser subdivididos em: amorfos e semicristalinos.
Polimeros amorfos séo aqueles que possuem baixa resisténcia quimica e de resisténcia a tracdo
e fundem rapidamente. Sdo exemplos desse tipo: PVC (policloreto de vinila), usado nas
tubulagbes da construcdo civil, PMMA (polimetacrilato de metila), materiais de acrilico,
cadeiras, mesas etc.; e PS (poliestireno), copos plasticos descartaveis. Ja o PET é um polimero
termoplastico semicristalino, que possui excelente resisténcia quimica, alta resisténcia a tragdo
e temperatura de fusdo. Além do PET, utilizado na produgdo de garrafas, também fazem parte
desse grupo o PE (polietileno), usado para fazer sacos plasticos, garrafoes e caixa d’agua
(Oliveira & Gomes, 2013).

O PET é largamente utilizado em todo o mundo como embalagem, principalmente em

bebidas carbonatadas (por exemplo, refrigerante e agua com gas). O fato de ser um material
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com leveza, brilho e transparéncia estimula a sua utilizacao pelo mercado, ja que chama atencéo
do consumidor e tem alta capacidade volumétrica, além de ndo se quebrar o que favorece no
quesito seguranca (ABIPET, 2012).

2.3.2 RECICLAGEM

Segundo ABIPLAST (2018), os polimeros plasticos mais consumidos no Brasil sdo: PP
(polipropileno), PEAD (polietileno de alta densidade), PVC (policloreto de vinila), PEBD
(polietileno de baixa densidade), PEBDL (polietileno de baixa densidade linear), plasticos de
engenharia, plasticos reciclados, PET (polietileno tereftalato), PS (poliestireno), EPS
(poliestireno expandido) e EVA (etileno acetato de vinila); nessa ordem, como mostra a Figura
2.3
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Figura 2.3 - Consumo de polimeros plasticos no Brasil

Existem no Brasil, mais de mil empresas responsaveis pela reciclagem de materiais
plasticos pés consumo, sendo que mais de 50% estdo localizadas nas regides sul e sudeste do
pais. E mais de 11 mil empresas responsaveis pela transformacao desses plasticos. Em 2018,
aproximadamente 758 mil toneladas de resina plastica pds consumo foi produzido (ABIPLAST,
2019).

S4ao seis etapas para reciclagem de materiais plasticos: concepcao, consumo, destinagdo

adequada, centrais de triagem, reciclagem mecanica e industria de transformacéo (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Processo de reciclagem mecanica de materiais plasticos

A reciclagem de materiais plasticos gera ganhos socioambientais significativos. A cada
tonelada de material reciclado produzido, gera-se emprego para 3 catadores, sdo economizados
450 L de &gua na producdo e 75% de energia, reduz mais de 1 tonelada de residuos plasticos
dispostos em aterros e reduz a emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera (ABIPLAST,
2019). Visto a emergéncia de uma preocupacao ambiental quanto aos residuos urbanos sélidos

(RSU), € imprescindivel que haja um olhar mais atento para a reciclagem desse material.
2.3.3 PROCESSO DE PRODUCAO DO PET EM DIFERENTES FORMATOS

N&o existe uma forma Unica e/ou normatizada para transformar as garrafas PET em
materiais triturados, micronizados ou em fibras. Nas varias pesquisas citadas, encontra-se
distintas formas de se conseguir esse material.

Em determinados casos, as garrafas sdo trituradas e micronizadas pelos proprios
pesquisadores, em outros casos, esse material € comprado e admite-se um processo industrial.

No caso das fibras, descreve-se um processo manual onde a garrafa é cortada do tamanho que
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se pretende estudar ou no caso de fibras de didmetros muito pequenos, as industrias téxteis
fabricam fibras desenvolvidas com 100% de garrafa PET como matéria prima.

De forma geral, 0 processo € 0 mesmo em todos os casos, diferindo apenas do ponto onde
termina esse processo, sendo o formato de fibras o mais rapido e o micronizado o mais
trabalhoso. Melo (2004) divide esse processo em etapas.

O primeiro passo € coletar e selecionar as garrafas, nesse momento sdo retirados a tampa
e o rétulo dela. Depois disso elas sdo lavadas com agua. Arao (2016) teve o cuidado de retirar
as partes superior e inferior da garrafa, que sao partes mais duras e resistentes, e utilizar apenas

a parte do meio (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Utilizag&o apenas de parte da garrafa.

Caso a intencdo seja utilizar fibras de PET, é ap0s o primeiro passo que se inicia o
processo manual de cortar os pedagos da garrafa do tamanho desejado ou de forma mais
mecanizada, como em Meneses (2011) por meio de uma desfiadora artesanal (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Processo de fabricacéo de fibras de PET com desfiadora artesanal (Meneses,
2011)

O segundo passo é a granulacdo, quando as garrafas sdo moidas em moinhos de facas.
Assim sdo produzidos os flakes. Caso queira trabalhar com o material nesse formato, é nesse
momento que o resultado dessa trituracéo é passado por peneiras e classificados seus tamanhos.

Caso queira um material com dimensfes menores, deve-se repetir esse processo.
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O terceiro passo € chamado de aglomeracdo. E quando os flakes passam por um
tratamento térmico de calor com o intuito de diminuir seu volume e consequentemente
aumentar sua densidade. 1sso porque os flakes possuem baixas densidades, o que inviabilizaria
a proxima etapa que € a rotomoldagem.

A etapa de rotomoldagem consiste basicamente em cortar essas aglomeracdes produzidas
no item anterior. Isso ocorre por meio de moagem em moinho de facas. O novo produto é
chamado de Pellets, que é uma forma granulada do PET.

A Ultima etapa é quando os Pellets sdo micronizados em moinho de bolas, tornando-se

um pé, que se denomina PET micronizado, objeto de estudo desta pesquisa.
2.4 UTILIZAQAO DE PET EM OBRAS GEOTECNICAS

As pesquisas sobre a utilizacdo de PET em obras geotécnicas sdo bem diversificadas
guanto a forma desse polimero e ao tipo de obra.

Na construcdo civil, algumas pesquisas mostram viabilidade da utilizacdo do concreto
com pequenas quantidades de fibras de PET (Pelisser, 2002; Meneses, 2011; Guerra et al.,
2017) (Figura 2.7).

Figura 2.7 - Fibras de PET (Meneses, 2011)

Em Pelisser (2002) foi adicionado ao concreto, fibras de PET em diferentes tamanhos e
quantidades. Os resultados mostram uma reducdo do médulo de deformagéo com o aumento do
volume de fibras, um aumento da resisténcia a tracdo quando as fibras sdo maiores e aumento
da tenacidade. Foram ensaiados concretos com idade de 35 e 150 dias. Notou-se um aumento
da resisténcia ao impacto naqueles com 35 dias, fato que ndo ocorreu naqueles com 150 dias.
Isso justifica-se devido a uma degradacéo das fibras na matriz do concreto observada por uma

analise de microscopia eletrnica de varredura.
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Em Guerra et al. (2017), a adicao de fibras de PET em substitui¢cdo ao agregado middo
do concreto aumentou sua tenacidade (o que reduz o efeito do colapso da estrutura de concreto),
mas reduziu a resisténcia a compressao axial, o que tornaria o concreto com PET néo
recomendado quando sua funcéo for estrutural.

As fibras de PET também vém sendo estudadas como reforgo de solos, seja na utilizacéo
em aterros sanitarios, reforco de taludes ou controle de eros&o.

Casagrande (2005) esclarece que o termo reforco de solos, geralmente estd associado a
uma situacdo em que um material passa por um processo fisico de melhoramento das suas
propriedades mecénicas, tornando-se um novo material, denominado comp@sito.

Santos & Silva (2015) estudaram a viabilidade de refor¢o de um solo tropical adicionando
fibras de PET. Os resultados mostram que as fibras promovem melhores resultados em termos
de controle da perda da resisténcia do material, visto que no ensaio de compressao, apds o pico,
a queda de resisténcia no composito ocorre de maneira mais suave. Também foi possivel
observar que as fibras foram eficientes no combate as fissuras do solo, ja que elas se
apresentaram em menor quantidade, menos abertas e mais rasas.

Senez (2016) avaliou o composito areia-fibras PET, em diferentes tamanhos. Obteve-se
resultados positivos e diferentes quanto ao tamanho da fibra nos parametros de resisténcia ao
cisalhamento e no comportamento carga-recalque, reduzindo os recalques em até 60%. Fibras
de tamanhos menores apresentaram resultados melhores de resisténcia mecanica.

O PET também vem sendo utilizado em outros formatos, como: triturado (chamados de

flakes de diferentes tamanhos — Figura 2.8), e de forma micronizada.

Figura 2.8 - Flakes de PET de tamanhos distintos. A esquerda os flakes possuem 10 mm, e &
direita 2 mm (Arao, 2016)

Em Louzada (2015), foram estudados trés solos: argiloso, areia e bentonita. Neles foram
adicionadas distintas porcentagens de PET triturado e micronizado. De forma geral, os
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resultados mostram que a utilizacdo de PET manteve ou melhorou os parametros de resisténcia
ao cisalhamento quando comparados com o solo puro.

Em Ribeiro (2018) utilizou-se borracha e garrafas PET trituradas, fibras e micronizado,
com o intuito de melhorar uma bentonita a ser utilizada em obras geotécnicas. Para ambos 0s
residuos foram encontradas melhoras no comportamento mecénico do solo. Foram inseridas
duas porcentagens de PET micronizado, 5 e 10%. No ensaio de cisalhamento, nota-se que o0
aumento da porcentagem de PET gera uma queda na resisténcia de pico e na residual para a
menor tensdo. Em todas as misturas com PET houve um aumento no intercepto coesivo e uma
reducdo no angulo de atrito. No ensaio de adensamento, as misturas com PET desenvolveram
um maior coeficiente de adensamento e uma redugéo da permeabilidade.

Carvalho (2019) prop6s a utilizacdo de residuos de garrafas PET nas formas trituradas,
em fibras e micronizado como forma de melhorar as caracteristicas de um solo argiloso para
camadas de base de pavimentos. Foram utilizadas porcentagens de 10, 20 e 30% de PET
micronizado e realizados ensaios de: caracteriza¢do, mecanicos e mddulo de resiliéncia.

Os resultados mostram que o PET micronizado diminui a massa especifica aparente seca
e a umidade 6tima. Ele também altera a interacdo do solo com a &gua, tornando as misturas
menos plasticas. Em uma quantidade menor de PET, observa-se um aumento da rigidez do solo
e gera uma melhor resposta do moédulo de resiliéncia. Sendo, portanto, importante o estudo de
cada caso para se definir a melhor porcentagem de PET a ser utilizada.

A anélise de todos os resultados obtidos em misturas utilizando o PET micronizado,
Carvalho (2019) conclui que aquela onde foi utilizado 10% de PET é a mais recomendada a ser
executada.

2.4.1 MISTURAS ASFALTICAS COM PET

Além das destinacdes de PET ja citadas no item 2.4 existem também muitas pesquisas
onde foi adicionado PET diretamente na mistura asfaltica a fim de alterar as suas caracteristicas
mecénicas. Ha duas formas de se inserir esse polimero na mistura: como modificante do ligante
(Moghaddam et al., 2012; Ogundipe, 2019; Dalhat et al., 2019) e como substituinte do agregado
miudo (Silva et al., 2013; Arao, 2016; Rader, 2018).

Moghaddam et al. (2012) pesquisaram caracteristicas de rigidez e fadiga em misturas do
tipo SMA quando adicionados diferentes teores de residuos de PET. Foi adicionado de 0,2% a
1% do material nas misturas. Observa-se que quanto maior a quantidade de PET menor ¢ a

rigidez da mistura, sendo significativa essa diferenca em baixas cargas aplicadas, ja em altas

17



cargas a rigidez é praticamente constante. A justificativa para tais fatos gira em torno do fato
que as misturas ndo chegam a temperatura de fusdo do PET (cerca de 250 °C), atingindo
aproximadamente 160 °C, o que faria o material passar pelo processo de cristalizacdo. Dessa
forma, ao adquirir propriedades cristalinas a mistura tende a ficar mais flexivel.

Sobre o estudo de fadiga, os resultados mostram que quanto mais PET melhor é a vida de
fadiga da mistura, nas porcentagens estudadas. Assim, fica provado que, em misturas de SMA
com adicdo de PET a rigidez e a vida de fadiga ndo possuem correlacdo direta, ja que aquelas
com menor rigidez apresentaram os melhores resultados de fadiga. Duas justificativas foram
usadas: ou o PET melhora as propriedades elasticas ou ele promove uma melhor distribuicéo
da tensdo pela mistura, postergando suas trincas.

Ogundipe (2019) estudou a mistura asfaltica do tipo concreto asfaltico (CA) com
modificacdo do ligante por residuos de PET no teor 6timo, em porcentagens que variam de 4 a
16% (em massa do ligante) por meio da metodologia Marshall. O teor 6timo de ligante foi
determinado a partir dos procedimentos do Asphalt Institute que propde uma média entre 0s
valores de teor onde foram encontrados: o maior valor de estabilidade, a maior densidade e o
volume de vazios mais proximo de 4%. O PET utilizado foi triturado e derretido em forno para
posterior modificagdo do ligante.

Os resultados obtidos mostram que a estabilidade da mistura sem adicdo de PET é maior
gue nas misturas modificadas, fato que foi justificado pela estabilidade da mistura entre 0 PET
e o ligante asfaltico, e ndo € muito influenciada pela quantidade de PET. A fluéncia foi menor
nas misturas modificadas até a porcentagem de 12% (devido ao aumento da rigidez do ligante
modificado), e segue um padrdo que mostra que quanto mais PET maior é a fluéncia. Também
segue um padrdo com a quantidade de PET adicionado a densidade, que aumenta e o volume
de vazios que diminui com o aumento da quantidade de PET.

Dalhat et al. (2019) fizeram uma comparacao entre uma mistura de CA quando inserido,
como agregado, residuos plasticos no geral (contendo polietileno de alta e baixa densidade,
polietileno tereftalato, polipropileno reciclado, cloreto de polivinila reciclado e polipropileno
reciclado) e com ligante asfaltico modificado por varios materiais, com uma mistura de CA
apenas com PET.

Por meio da metodologia Superpave foram realizados os ensaios de modulo de resiliéncia,
vida a fadiga, flow number e médulo dindmico. De forma geral, o estudo mostrou que a mistura
com residuos plasticos apresentou melhores resultados quanto ao desempenho viscoelastico do

gue a mistura apenas com PET. O fato € que ndo se pode concluir se todos os residuos plasticos
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utilizados foram benéficos para o desempenho mecénico da mistura e nem como eles se
interagem entre si.

Em Silva et al. (2013), foi estudado o CA na metodologia Superpave com substituicdo da
areia por PET micronizado em porcentagens que variam entre 2,5 e 12,5%. Foram realizados
ensaios de resisténcia a tracdo, Lottman modificado e mddulo de resiliéncia. Os resultados
mostram que, com o0 aumento da quantidade de PET aumenta-se o volume de vazios e diminui
a relacdo betume-vazios. Os autores justificam tais resultados devido a massa especifica do PET
ser menor que a da areia, torna a mistura menos densa.

Sobre as propriedades mecénicas, o0 PET micronizado em maiores quantidades diminuiu
a resisténcia, ficando fora dos requisitos de normas para teores acima de 7,5% de PET. Também
diminuiu o modulo de resiliéncia, o que indica uma mistura menos suscetivel a deformacéo
permanente e consequentemente aumenta sua vida a fadiga.

Arao (2016) também estudou o CA, executando dosagem na metodologia Marshall, com
substituicdo do pé de pedra pelo PET micronizado e de parte do agregado por flakes de PET
com 10 e 2 mm. Todos em peguenas porcentagens. Os resultados ndo seguiram um padréo sobre
a quantidade de PET adicionado e o tamanho dos flakes, mas de forma geral, em todas as
situacOes houve um melhoramento mecanico da mistura.

Nota-se que a adigdo de PET micronizado fez com que a estabilidade da mistura fosse
inferior a mistura convencional e a fluéncia maior, fato justificado pela diminuicdo no
entrosamento das particulas. Em contrapartida, a resisténcia a tracdo foi a segunda maior
encontrada e 0 modulo de resiliéncia foi um pouco maior, indicando leve alteracdo (aumento)
na rigidez da mistura.

Réader (2018) também estudou CA dosado a partir da metodologia Marshall com
diferentes teores de flakes (ndo especificado o tamanho) e de PET micronizado. Semelhante ao
resultado encontrado em Arao (2016) o PET micronizado, em sua maior porcentagem estudada
(1,5%) diminuiu a estabilidade e aumentou a fluéncia. No entanto, nesta pesquisa, todas as
misturas estudadas que tiveram a inser¢do de PET apresentaram resultados de resisténcia a
tracdo menor do que a encontrada na mistura convencional.

O ensaio de mddulo de resiliéncia mostra que independente do formato de PET utilizado,
triturado ou micronizado, quando colocados em pequenas quantidades (neste trabalho, 0,7%)
apresentam modulo maior do que o da convencional, e nas misturas com maior quantidade de
PET (1,5%), este valor é menor.

Serra et al. (2018) adicionaram 1, 2 e 3% de PET triturado (ndo especificado o tamanho)

em uma mistura do tipo CA. Diferentemente dos resultados explanados dos trabalhos
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anteriores, aqui a estabilidade foi superior nas misturas com PET. A resisténcia a tracdo e 0
maodulo de resiliéncia variou pouco, mas percebe-se uma tendéncia a aumentar, em ambos 0s
ensaios, com o aumento da quantidade de PET. O mddulo de resiliéncia, levemente menor nas
misturas com PET, indicam que este polimero flexibiliza a mistura, podendo ser um indicativo
positivo sobre a resposta a fadiga.

Bastos et al. (2020) adicionaram porcentagens maiores de flakes de PET passantes na
peneira 4,8 mm em substituicdo ao po de pedra de uma mistura do tipo CA (5, 10 e 15%). A
insercdo e o aumento da quantidade de PET diminuiram a estabilidade e aumentou a fluéncia
de forma significativa. A resisténcia a tracdo ndo obedeceu a um padrdo com a quantidade de
PET, mas de forma geral apresentou resultados inferiores ao encontrado na mistura
convencional. Neste trabalho, também foi realizado um estudo térmico comparativo da mistura
com PET e da mistura com a menor percentagem de PET. Conclui-se que o PET reduz o
coeficiente de condutividade térmica do CA, isso € positivo para 0 meio urbano uma vez que
reduzindo o armazenamento calorifico dentro dos revestimentos também se reduz o fenémeno
de Ilhas de Calor Urbana (ICU).

2.5 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Um pavimento € um conjunto de camadas capazes de resistir as acdes do trafego. O
dimensionamento de um pavimento consiste em determinar as espessuras dessas camadas.
Essas espessuras sdo calculadas a fim de garantir que o pavimento apresente patologias
precoces e excessivas como o trincamento ou o afundamento de trilhas de roda na camada de
revestimento (Figura 2.9). Essas espessuras sdo calculadas a fim de garantir que o pavimento
apresente patologias excessivas apenas no final da vida de projeto.

Figura 2.9 — Do lado esquerdo uma trinca por fadiga do tipo couro de jacaré e do lado direito
um exemplo de deformacdo permanente (Franco, 2007)
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O trincamento mais comum do revestimento € resultado do fenémeno de fadiga, que pode
levar essa camada a ruptura. O afundamento de trilhas de roda é o resultado do acimulo do
excesso de deformacgdo permanente. Tais problemas ocorrem por dois motivos: quando o
pavimento recebe cargas maiores e num volume mais elevado do que foi considerado no seu
dimensionamento e/ou quando o dimensionamento ndo considera nenhuma variavel de um
pavimento (Ferreira, 2013).

No Brasil, tradicionalmente, é utilizado para dimensionar um pavimento o método
empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis, criado em 1966 pelo DNER, atual
DNIT. Este método ndo considera o efeito de fadiga, visto que foi desenvolvido a partir de
observagdes a respeito de deformacgdes que ocorriam superficialmente em alguns tipos de
pavimentos, composto por materiais especificos e em condic¢des particulares de clima. Ele é
caracterizado em funcao de ensaios de CBR e considera de forma muito simplificada todas as
situagdes a serem dimensionadas (Coutinho, 2011).

Assim, o método CBR, como é conhecido, possui como limitacdo ndo considerar
situacOes particulares da execucdo de um pavimento. Ele ndo é capaz de analisar de forma
profunda varidveis que podem influir em um pavimento e que a posteriori podem influenciar
no seu desempenho funcional e estrutural gerando assim um dimensionamento que pode néo
ser confiavel para uma situacédo diferente daquela para qual ele foi desenvolvido (Franco, 2007).

Muitas pesquisas tém sido realizadas a fim de melhorar o conhecimento sobre o
comportamento dos pavimentos e de compatibilizar em um método de dimensionamento todas
as variaveis conhecidas que podem leva-lo a situacbes inadequadas de trafego. Busca-se
entender o problema de forma mais analitica, reduzindo o empirismo e tratando o pavimento
de fato como uma obra de engenharia, onde seu comportamento mecanico é tratado em funcgéo
da resisténcia dos materiais e do carregamento a qual vai ser submetido. No entanto, se torna
muito dificil eliminar essa parcela de empirismo visto que no pavimento, muitos fatores se
modificam com o tempo e séo afetados com o acimulo de passagem de cargas que sao variaveis
quanto a intensidade, distribuicdo e velocidade (Franco, 2007)

Dessa forma, tem surgido alguns métodos mecanisticos-empiricos, capaz de levar em
conta principalmente o efeito de trincamento por fadiga, e que consideram as caracteristicas
dos materiais a serem utilizados de forma individual, apoiada em ensaios diversos de laboratdrio
e por vezes considerando o clima da regiéo.

Atualmente, tem-se falado muito do novo Método de Dimensionamento Mecanisco-
Empirico de Pavimentos Asfalticos, também chamado de MeDiNa, considerado o novo método

de dimensionamento que vem sendo implantado e divulgado pelo DNIT, como substituto do
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método CBR. Este método analisa a estrutura a partir do célculo de tensbes, deformaces e
deslocamentos do sistema de camadas levando em conta o carregamento e as caracteristicas dos
materiais (a partir dos resultados de ensaios laboratoriais). Assim, € possivel prever o
comportamento mecanico do pavimento durante a sua vida util quanto aos dois problemas
recorrentes: trincamento por fadiga e deformacéo permanente (Knabben & Carpio, 2019).

O dimensionamento é realizado a partir do software MeDiNa, em que sdo colocados
dados de entrada como: o trafego ao qual esse pavimento estara submetido (vida Util de projeto)
e propriedades mecéanicas dos materiais (modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson e

coeficientes da vida a fadiga) (Knabben & Carpio, 2019).
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CAPITULO 3
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental tem como objetivo analisar o comportamento mecénico de
misturas do tipo areia asfalto usinada a quente (AAUQ) quando adicionado PET micronizado.

O PET em seu formato micronizado foi escolhido para ser utilizado nessa pesquisa por
se tratar de um material fino que substituiria a parcela de filer da mistura, visto a dificuldade de
se conseguir esse material naturalmente na maioria das areias. Além disso, em se tratando de
uma mistura predominantemente constituida de agregado miudo, utilizar um material de
dimensGes maiores descaracterizaria a mistura de AAUQ.

Foram realizados os seguintes ensaios: estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a
tracdo por compressao diametral, médulo de resiliéncia, fadiga por compressdo diametral e
cantabro.

Era planejado a execucdo de ensaios no simulador de trafego afim de verificar
caracteristicas da deformacdo permanente, mas devido ao momento de pandemia do COVID-
19 no qual essa pesquisa foi realizada, esses ensaios nao puderam ser realizados.

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na confeccdo das misturas e
detalhes da execucdo dos ensaios: equipamentos utilizados, considera¢fes adotadas e normas
de referéncia. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Infraestrutura Rodoviéria
(INFRALAB) da Universidade de Brasilia (UnB), com apoio do Laboratério do DER/DF e do
Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal de Goias (UFG).

Como se trata de uma mistura pouco utilizada no centro-oeste brasileiro, o primeiro passo
foi investigar tracos de obras reais de Brasilia — DF, onde a mistura AAUQ ja tenha sido
utilizada. Junto ao DER/DF tomou-se conhecimento de uma capa asfaltica com areia asfalto na
rodovia DF-001 trecho DF-170/BR-020 onde a porcentagem de betume era de 8%.

A fim de se aproximar dessa realidade, coletou-se amostras de duas areias de pedreira
(comercial e grossa), que foram indicadas como as mais utilizadas nessa regido, na Bracal —
Brasil Calcario e Areia Ltda. Apesar da granulometria estar de acordo com a Faixa C e 0
equivalente de areia estar dentro do recomendado por norma, apenas a adesividade da areia
comercial se mostrou satisfatoria, portanto, foi descartada a utilizacdo da areia grossa.

Com a areia comercial, foram realizados os primeiros passos para dosagem Marshall, ou
seja, moldados 15 corpos de prova, sendo 3 CP’s para 5 teores pré-determinados (8%, 8,5%,

9%, 9,5% e 10%). Os parametros volumétricos encontrados nesta mistura estavam muito
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distantes dos limites recomendados por norma, principalmente no que diz respeito ao volume
de vazios, que foi superior a 20%, quando 0 méximo admitido é de 8%. Por isso, também foi
descartada a utilizacdo dessa areia.

Assim, buscou-se uma terceira areia, que embora ndo seja a utilizada nas obras do DF se
encaixou melhor em todos os parametros recomendados por norma. Ela sera apresentada no
item 3.1.1.

Alguns ensaios
3.1 MATERIAIS

Foram utilizados quatro materiais nesta pesquisa: agregado (areia), cal, PET micronizado
e ligante asfaltico.

3.1.1 AGREGADO

O agregado dessa mistura é a areia. Foi utilizada uma areia de rio, classificada como de
granulometria media, adquirida em um estabelecimento comercial. A Figura 3.1 mostra a areia

utilizada.

Figura 3.1 - Areia utilizada nas misturas do tipo AAUQ

Toda a areia utilizada foi passada pela peneira n° 4 (4,75 mm) e o material retido foi

descartado, configurando assim uma mistura exclusiva de agregados miudos.
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3.1.2 FILER ATIVO (CAL)

A cal virgem utilizada para compor a mistura convencional AAUQ estudada, para que
esta se enquadrasse nos parametros exigidos por normas, foi a SUPERCAL, adquirida em um

estabelecimento comercial, cujo produtor é a Ica — Industria de Calcinacédo Ltda.
3.1.3 POLIETILENO TEREFTALATO (PET) MICRONIZADO

O PET micronizado foi cedido pela empresa Micropet Beneficiamento de Termoplasticos
Ltda. A empresa trabalha com esse produto com a finalidade de reduzir custos no seguimento
colchoeiro, sendo este polimero matéria prima na industrializacao de espumas de poliuretano.

O material vem estocado em sacos de 25kg, resultados de garrafas PET moidas, seguindo
0 processo de micronizacao, e tem o0 aspecto apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Polietileno tereftalato (PET) micronizado
3.1.4 LIGANTE ASFALTICO

O ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa é o CAP 50/70, que € o mais usado nas obras
do Distrito Federal. Ele foi cedido para esta pesquisa pela Centro Oeste Asfaltos.

3.2 METODOS

Nesta etapa sdo apresentados detalhes dos procedimentos adotados na execucdo dos
ensaios de caracterizacdo e mecanicos realizados. O fluxograma da Figura 3.3 resume as etapas

seguidas para realizacao dessa pesquisa.
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* Granulometria
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« Adesividade

»| Agregado (areia)

\/

» Viscosidade rotacional

Etapa 1: « Densidade
L »| Ligante (CAP 50/70) »| < Ponto de amolecimento
Caracterizacao
» Ponto de fulgor
* Penetracao;
_ | * Granulometria
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. AAUQ sem PET -
Etapa 2: _ | Teor étimo de
Dosagem ] ] o ligante
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« Estabilidade e Fluéncia Marshall
Etapa 3: » Resisténcia a tracao
Ensaios »| * Modulo de resiliéncia
mecanicos * Vida a Fadiga
« Desgaste Cantabro

Figura 3.3 - Fluxograma das etapas da pesquisa

De acordo com o fluxograma, apds a caracterizacdo de todos os materiais que foram
utilizados na pesquisa, a confec¢cdo das misturas seguiu a metodologia de dosagem Marshall e
posteriormente foram realizados os ensaios mecanicos. Assim, a pesquisa pode ser dividida em
seis partes:

1) Caracterizacao dos materiais utilizados: agregado (areia), cal, PET micronizado e ligante;
2) Definicédo do teor 6timo de ligante das misturas propostas:

- M1: mistura asfaltica do tipo AAUQ convencional, com a adi¢do de 10% de cal,

- M2: mistura asféltica do tipo AAUQ, com a adicdo de 10% de PET micronizado em
substituicdo (por massa) da areia;

- M3: mistura asféltica do tipo AAUQ, com a adicdo de 18% de PET micronizado em
substituicdo (por massa) da areia.

3) Compactacao de corpos de prova para realizagdo dos ensaios volumétricos e mecanicos;

4) Realizacdo dos ensaios volumétricos para determinacdo dos parametros: volume de vazios

(Vv) e relacdo betume vazios (RBV);
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5) Execucéo dos ensaios mecanicos: estabilidade e fluéncia Marshall, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, mddulo de resiliéncia, fadiga por compressdo diametral & tensdo
controlada e cantabro;

6) Dimensionamento do pavimento por meio do método MeDiNa.

Os teores de cal e PET apresentados foram adotados pelos seguintes motivos: a utilizagdo
de 10% de cal foi necessaria para se enquadrar a mistura nos parametros volumétricos exigidos.
A utilizacdo de 10% de PET foi escolhida a fim de garantir boa compara¢do com a mistura
convencional. E a utilizacdo de 18% de PET foi a maxima porcentagem em que era possivel
adequar parametros volumétricos e manter a curva granulométrica na faixa de projeto escolhida
(Faixa C). Vale ressaltar que a utilizacdo da cal s6 ocorreu na mistura convencional.

Apbs definicao dos teores de cal e PET micronizado utilizados, adequados aos parametros
volumétricos exigidos por norma, foram contabilizados os corpos de provas moldados para cada

mistura proposta. Essa quantidade esta apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Quantidade de CP’s moldados no decorrer da pesquisa

Processos Quantidad_e de CPs por
mistura
Determinacdo do teor 6timo de ligante e ensaio Marshall 15
Estabilidade e fluéncia Marshall 3
Resisténcia a tracdo por compressao diametral 3
Modulo de resiliéncia e Eadiga por compressdo diametral a 12
tensdo controlada
Cantabro 3
Total por mistura 36
Total da pesquisa 108

3.21 CARACTERIZACAO DO AGREGADO

O agregado utilizado nessa pesquisa foi a areia. A areia estudada passou por ensaios de
caracterizagdo: analise granulométrica (DNIT ME 412/19), equivalente de areia (DNER ME
054/97), densidade dos graos (pentapicndmetro do modelo PENTAPYC 5200E) e adesividade

por um processo conhecido como ensaio acelerado, descrito na DERT ES 14/00.
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3.2.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENTO

Na andlise granulométrica busca-se conhecer as caracteristicas do agregado a ser
utilizado, quanto ao tamanho e suas propor¢des. Uma distribuicdo granulométrica adequada
leva a um bom intertravamento das particulas e consequentemente uma melhor estabilidade
para a mistura.

De acordo com a norma DNIT ME 412/19, como todo material utilizado é passante na
peneira n® 4, o tamanho maximo dos agregados utilizados é de 4,75 mm, portanto, foi utilizado
500 gramas de areia para realizar esse ensaio. O peneiramento foi feito com um agitador

mecanico (Figura 3.4), em 3 repeticdes.

Figura 3.4 - Agitador mecanico com as peneiras utilizado para os ensaios de analise
granulométrica por peneiramento

As peneiras utilizadas seguem as recomendacdes da norma do DNIT ME 412/19 e tem as

especificacOes apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Namero das peneiras e abertura da malha (DNIT ME 412/19)

Peneiras ASTM | Abertura da malha (mm)

4 4,75

8 2,36

16 1,18

30 0,60

50 0,30
100 0,15
200 0,075

3.21.2 EQUIVALENTE DE AREIA

O equivalente de areia (EA) define as proporcdes arenosas e argilosas do material
estudado, em bases volumétricas. Ou seja, ele € capaz de determinar a pureza do material em
relacdo a porcentagem de argila. O resultado é a média aritmética de trés determinacdes. Os

processos do ensaio sdo apresentados na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Passo a passo do ensaio de equivalente de areia
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3.2.1.3 DENSIDADE DOS GRAOS

Para a determinacédo da densidade real dos grdos (Gs) foi utilizado um pentapicndmetro.
O equipamento da marca Quantachrome Instruments e do modelo PENTAPYC 5200E esta no

Laboratorio de Geotecnia da UnB. Ele analisa automaticamente a densidade sem interferéncias

000

-~ 00
h Y aa
3 g

do operador (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Equipamento utilizado para determinar a densidade real dos graos (Chrusciak,
2013)

Este equipamento utiliza a injecao de gés hélio para determinacéo da densidade. E medido
o volume de gas inserido para preencher os vazios, dessa forma o volume ocupado pela amostra

é calculado. O resultado sera a média aritmética de 5 medidas geradas pelo equipamento.
3.2.1.4 ADESIVIDADE

Foi realizado o0 ensaio de adesividade acelerada, seguindo as recomendacdes da DERT
ES 14/00. O ensaio consiste em utilizar 100g do material seco passante na peneira n°® 10 (2,00

mm) para preparar uma mistura com uma quantidade de CAP encontrada por meio da equacao:

p=70x(5+13xf)0? (3.1)

Onde f € a % passante na peneira n° 200.

Depois, se coloca a mistura em agua e deixar ferver por 3 minutos. Neste processo,
observa-se se houve ou ndo deslocamento da pelicula de CAP, em caso negativo, a adesividade
é considerada satisfatoria, em caso positivo, a adesividade é ndo satisfatorio e é necessario a
adicdo de DOPE (melhorador de adesividade).
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3.22 CARACTERIZACAO DO PET MICRONIZADO

O PET micronizado passou pelos ensaios de analise granulométrica (DNIT ME 412/19)
e densidade dos graos (pentapicndmetro do modelo PENTAPYC 5200E).

Os procedimentos utilizados foram os mesmos e explicados no item 3.2.1. Com a ressalva
de que, como se trata de um material leve, o peneiramento mecéanico ndo pareceu adequado,
pois 0s gréos ndo caiam somente com a agitacdo. Assim foi feito peneiramento manual, com

atrito das méos na peneira, a fim de forcar que ele passasse na malha da peneira.
3.2.3 CARACTERIZAQAO DO LIGANTE ASFALTICO

A Tabela 3.3 mostra os ensaios realizados para caracterizar o ligante asfaltico (CAP

50/70) e seus respectivos métodos de ensaio.

Tabela 3.3 - Ensaios de caracterizacdo do ligante e as suas respectivas normativas.

Ensaios de caracterizacao Meétodo de ensaio

Penetragéo DNIT ME 155/10

Ponto de amolecimento (método anel e bola) DNIT ME 131/10

Viscosidade rotacional (Brookfield) ASTM D4402/02
Ponto de fulgor ABNT NBR 11341/15

Densidade e massa especifica DNER ME 193/96

3.23.1 PENETRACAO

E 0 método utilizado para determinacéo do tipo de ligante que sera utilizado a partir do
dado de penetracdo. Ou seja, a profundidade que uma agulha de peso padronizado (todo o
aparato deve pesar 100 g) penetra em uma amostra a 25°C por 5 segundos. O resultado é a

média de 3 medidas (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Ensaio de penetragao

3.2.3.2 PONTO DE AMOLECIMENTO (METODO ANEL E BOLA)

O ponto de amolecimento é uma estimativa da suscetibilidade térmica do ligante, € uma
medida empirica que indica a que temperatura, em condicdes predeterminadas, o ligante
comeca a escoar. O ensaio consiste em dois anéis preenchidos com o CAP estudado, colocados
em um aparato proprio para o ensaio e com uma bolinha de ago de peso 3,50 g sob cada um
deles. O aparato é submetido a aquecimento a uma razdo de 5°C por minuto (que foi realizada
em uma chapa aquecedora) e munido de um termémetro. O aquecimento faz com que a bolinha
desca recoberta pelo ligante até encostar em uma placa inferir do aparato, quando isso ocorre

deve-se medir a temperatura (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - Ensaio de ponto de amolecimento

3.2.3.3VISCOSIDADE ROTACIONAL (OU BROOKFIELD)

O ensaio de viscosidade determina a consisténcia do ligante. Através dele é possivel tragar
a curva de viscosidade-temperatura de onde sera possivel tirar a temperatura na qual o ligante
apresenta condicdes de consisténcia ideal para cobrir perfeitamente os agregados da mistura. O
ensaio de Brookfield consiste em aplicar rotacdo em uma haste mergulhada em uma amostra de
ligante a diferentes temperaturas, o torque gerado e a velocidade medida determinam a
viscosidade do material.

O ensaio foi realizado e as leituras foram feitas obedecendo as recomendacdes da norma
de torque entre 10 e 98%, de forma que foi necessario alterar a velocidade (em rpm) para cada
temperatura. Foram feitas 3 medigdes em cada uma das temperaturas: 135, 150 e 177 °C.

Com esses resultados, foi possivel tracar a curva viscosidade-temperatura. Neste gréfico,
foram marcadas linhas de referéncia nos limites determinados pela a norma DNIT PRO 178/18
para temperatura de mistura (0,17 £ 0,02 Pa.s) e para temperatura de compactacéo (0,28 + 0,03
Pa.s). Logo, a temperatura de mistura e de compactacéo foi a média dos valores encontrados no

limite inferior e superior do gréfico.
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3.2.3.4 PONTO DE FULGOR

Este ensaio é realizado como forma de seguranga para o transporte e usinagem do ligante,
visto que a partir de dada temperatura ele pode se tornar inflamavel. E justamente essa
temperatura que o ensaio indica. Ou seja, o resultado do ensaio € a menor temperatura na qual
os gases desprendidos devido ao aquecimento do ligante asfaltico podem se inflamar quando
em contato com o aparato padronizado.

De forma geral, o ponto de fulgor de ligantes asfalticos costuma ser em uma temperatura
acima de 230°C.

3.2.3.5 DENSIDADE E MASSA ESPECIFICA

A densidade do ligante asféaltico é a relacdo da massa de um dado volume do material a
25°C para a massa de igual volume de agua destilada a essa mesma temperatura. Para isso,

utiliza-se a equacdo abaixo para essa determinacao a partir de medi¢oes realizadas durante o

ensaio.
d—a
Ds = m (32)
Onde:

Ds é a densidade do ligante asféltico;

a € a massa do picndmetro vazio, com tampa;

b é a massa do picnémetro cheio de agua destilada, com tampa;

d é a massa do picndmetro parcialmente preenchido com ligante asfaltico, com tampa;

e é a massa do picndmetro parcialmente preenchido com ligante mais dgua, com tampa.
A Figura 3.9 mostra os picnémetros utilizados neste ensaio, parcialmente preenchidos

com ligante.

Figura 3.9 - Ensaio de densidade do ligante em trés repeticbes
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3.24 DOSAGEM MARSHALL (DEFINICAO DO TEOR OTIMO DE LIGANTE)

A dosagem constitui em um método de escolher o teor de ligante 6timo para uma mistura
com faixa granulométrica predeterminada. Os metodos de compactacdo mais conhecidos séo:
Marshall e Superpave. O método Marshall compacta a mistura por impacto, enquanto o método
Superpave compacta por amassamento. Conceitualmente, 0 método Superpave produz corpos
de prova que representam melhor o comportamento da mistura em campo (Bernucci et al.,
2010).

O método de dosagem Marshall (DNER ME 043/95) ainda é a metodologia mais utilizada
no Brasil. A quantidade de golpes é determinada dependendo da pressdo do pneu a qual o
pavimento sera submetido, 50 golpes para presséo de 7 kfg/cm?2 e de 75 golpes para pressao de
7 a 14 kgf/cmz2,

Neste trabalho, optou-se por realizar a dosagem Marshall pois o laboratério utilizado para
moldar os corpos de prova possui 0 molde de 150 mm de didmetro para a moldagem Superpave
e isso demandaria uma quantidade muito grande de material por corpo de prova. Assim, a
moldagem aconteceu com 50 golpes, visto que esse tipo de mistura € indicado para vias de
baixo a médio trafego.

Segundo Bernucci et al. (2010), a dosagem Marshall pode ser dividida em oito passos:
1. Determinacdo das massas especificas reais do ligante e dos agregados: encontradas na

bateria de ensaios de caracterizacao;

2. Escolha da faixa granulométrica a ser utilizada: Faixa C especificada na DERT ES
14/00;
3. Escolha da composi¢do granulométrica dos agregados: foram propostas trés misturas,

cuja composicao esta descrita no item 4.1.

4. Determinacdo das temperaturas de mistura e compactacdo, que dependem apenas das
propriedades de viscosidade do ligante;

5. Adocdo de teores de ligantes, levando em conta a granulometria escolhida. Serdo
realizados 5 grupos com 3 CP’s cada, variando de + 0,5% e £+ 1,0% de ligante: foram escolhidos,
a partir do traco de referéncia do DER/DF, valores de 8 a 10% para as misturas M1 E M2 e de
7 a 9% para a mistura M3.

6. Medicdo dos diametros, alturas e massas (seca ¢ submersa) dos CP’s;
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7. Calcula-se o valor da massa especifica maxima teérica (DMT) ou realiza o ensaio de
rice test para determinar a massa especifica maxima medida (DMM): o célculo do DMT ¢é dado

pela equacdo:

DMT = ( % LIGANTE ) ( %A;}(:EGADOS ) ( % FILER ) (33)

DENSIDADE DO LIGANTE DENSIDADE DO AGREGADO DENSIDADE DO FILER

Foi realizado o Rice Test em alguns CP’s moldados para determinacdo do teor 6timo de
ligante de cada mistura e notou-se uma diferenca minima entre 0o DMT e o0 DMM, que nédo
provoca alteracdo nos resultados seguintes. Portanto, foi utilizado os valores encontrados no
calculo DMT.

8. Calcula-se os parametros volumétricos: massa especifica aparente da mistura (Gmb),
volume de vazios (VV), vazios cheios com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM)
e relacdo betume/vazios (RBV), através das equacdes abaixo, respectivamente:

Ms

Gmb = (Msss—Msub) * pégua

(3.4)

Onde Ms é a massa do corpo de prova seca, Msub é a massa do corpo de prova saturado
por cerca de 5 minutos e Msss é a massa do corpo de prova saturado e superficialmente seco,
ou seja, seguindo a metodologia ASTM D 2726/00.

Vv = 100 * (W) (3.5)
ViB = DENiI"DlI:;/;L;GOAIj\ZiNTE (36)
VAM = Vv + VCB (3.7)
RBV = 222 4100 (3.8)

VAM

Como foi mostrado no item Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a norma do
DNIT ES 032/05 traz limites de Vv que deve estar entre 3 e 8% e de RBV que deve estar entre
65 e 82.

A partir de entdo, pode-se escolher entre varios métodos para encontrar o teor étimo de
ligante. Uma das formas consiste em tracar um grafico Vv e RBV x Teor de Asfalto. No grafico
séo plotados os pontos correspondentes aos valores obtidos de Vv e RBV dos 5 grupos de teores

de ligante. Apds isso, sdo adicionadas linhas de tendéncia para esses valores. O grafico também
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deve conter linhas limites que diferem de acordo com as recomendagdes da norma de Vv e
RBV. No encontro entre a linha de tendéncia e as linhas limites sdo determinados quatro teores
de ligante (X1, X2, X3 e X4). O teor 6timo de ligante € uma média entre os teores do meio.

Veja na Figura 3.10 um exemplo desse grafico.
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Figura 3.10 - Gréfico Vv x Teor de CAP x RBV para determinacédo do teor 6timo de ligante
pela metodologia Marshall (Bernucci et al., 2010)

A Figura 3.11 mostra imagens ilustrativas do processo de moldagem dos corpos de

provas.

Figura 3.11 - Processo de moldagem dos CP’s
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3.25 EXECUCAO DOS ENSAIOS MECANICOS

Os ensaios mecénicos na pavimentagdo sdo a forma de se obter pardmetros para
dimensiona-los. Por isso, € importante acuracia na execucao do ensaio e no tratamento dos
resultados para que os parametros indicativos do desempenho da mistura asfaltica reproduzam
0 que ocorre na realidade. Os ensaios mecanicos realizados e suas respectivas normativas estao
indicadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Lista de ensaios mecanicos realizados e suas respectivas normas

Ensaios mecanicos Método de ensaio

Estabilidade e fluéncia Marshall DNER ME 043/95

Resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) DNIT ME 136/18

Maodulo de resiliéncia (MR) DNIT ME 135/18

Fadiga por compressao diametral a tenséo controlada DNITME 183/18
Perda de massa por abrasao cantabro ABNT NBR 15140/14

3.25.1 ENSAIO MARSHALL - ESTABILIDADE E FLUENCIA MARSHALL

E o ensaio realizado para determinacéo da estabilidade e da fluéncia de misturas asfalticas
usinadas a quente utilizando o equipamento Marshall. A estabilidade Marshall ¢é a resisténcia
maxima a compressao (expressao em N (kgf)) e a fluéncia Marshall é a deformacdo total sofrida
pelo corpo de prova até a aplicacdo da carga maxima (expressa décimo de mm). Este ensaio foi

realizado no Laboratério do DER. O equipamento é apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Ensaio de estabilidade e fluéncia Marhsall
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Os corpos de prova foram imersos em banho maria a 60°C por 30 minutos e em seguida
levados até a prensa para ser ensaiados. O prato da prensa sobe a uma velocidade de 5 cm por
minuto até o rompimento do CP (detectada por um defletdmetro).

O resultado lido no equipamento para estabilidade ¢ uma carga em kgf que deve ser
corrigida multiplicando por um fator que leva em conta a altura do corpo de prova, este fator
esta indicado na equagéo:

f =927.23 % h~164 (3.9)

Onde:

f é o fator;

h é a média de quatro medidas de altura do corpo de prova, em mm.

Foram ensaiados 3 corpos de prova depois que eles passaram pela volumetria. Os
resultados, de estabilidade e de fluéncia, sdo médias aritméticas dos CP ensaiados nas mesmas
condigdes.

3.25.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio consiste em aplicar um carregamento estatico crescente até a ruptura do corpo
de prova cilindrico para determinar a sua resisténcia a tracao indireta a partir de um ensaio de
compressao diametral. Esse procedimento foi realizado no Laboratério do DER.

Como o ensaio € realizado a 25°C, os corpos de prova foram colocados em banho maria
nessa temperatura por 4 horas (0 mesmo utilizado no ensaio Marshall, embora neste a
temperatura seja de 60°C). Em seguida, o CP foi levado para a prensa rapidamente e submetido
ao ensaio (Figura 3.13). O prato da prensa se eleva a uma velocidade de 0,8 mm/s até que haja
ruptura completa. O resultado lido no equipamento é a carga de ruptura (F). O resultado € a

média aritmética de trés medidas de resisténcia a tracdo, que é calculada utilizando a equacéo:

2*F
mxD+*h

Onde:

or é a resisténcia a tracdo, em MPa;

Op = (3.10)

F é a carga de ruptura, em N;
D é a média de quatro medidas de diametro do corpo de prova, em mm;

h é a média de quatro medidas de altura do corpo de prova, em mm.
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Figura 3.13 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

3.2.5.3 DETERMINACAO DO MODULO DE RESILIENCIA

O mddulo de resiliéncia (MR) é uma relacdo entre a tenséo horizontal provocada por uma
carga vertical ciclica aplicada e a deformacao horizontal gerada pelo deslocamento horizontal
resiliente (ou seja, recuperavel). Para determinar o médulo de resiliéncia é realizado um ensaio
em equipamento de compressdo diametral com carga repetida.

O ensaio foi realizado na prensa ciclica triaxial dindmica ELE International. Como
especificado na norma, ele é executado com ciclo de carregamento composto por 0,1 segundos
de pulso de carga e 0,9 segundos de periodo de repouso (totalizando 1 segundo), a uma
temperatura de 25°C.

A carga do ensaio deve ser escolhida entre 5 e 25% do RT obtido. Portanto foi adotado o
valor referente a pior situacéo, ou seja, 25% do RT.

Foram aplicados 50 ciclos de carga para condicionamento do corpo de prova e 15 ciclos
registrando os deslocamentos, onde os 5 ultimos foram utilizados para célculo do MR. O MR é

calculado a partir da equacéo:

P

MR (MPa) = AT

% (0,2692 + 0,9976  v) (3.11)

Onde:

P é a carga ciclica, em N;

AH ¢é o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente), em mm;

h € a média de quatro medidas da altura do corpo de prova, em mm;
v é o coeficiente de Poisson, adotado como 0,3 (ensaio da 25°C).
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No software do equipamento utilizado, é selecionado que o ensaio siga padrdes da norma
ASTM D 4123/95. Portanto, o valor de MR que o ensaio traz ndo condiz aquele que seria
encontrado caso siga os padrdes da norma brasileira. Dessa forma, retirou-se do ensaio apenas
0 deslocamento horizontal, em mm, obtido pelo LVDT e calculado separadamente o valor de
MR de acordo com a Equagéo 3.11.

A norma pede que o ensaio seja realizado em pelo menos 3 corpos de prova, mas optou-
se por realizar este ensaio em 12 corpos de prova de cada mistura, 0s mesmos que foram
utilizados no ensaio de fadiga. Assim, o valor de MR apontado é referente a média de 12

ensaios.

3.25.4 ENSAIO DE FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO
CONTROLADA

Este ensaio busca determinar como a mistura asfaltica se comporta frente a um
carregamento vertical diametral pulsante. Esse carregamento gera uma tensdo de tracdo
horizontal que provoca a ruptura do corpo de prova (DNIT ME 183/18). Deste ensaio, retira-se
o valor da vida de fadiga (N) que € definida pelo volume de trafego, em termos de equivalente
do eixo padrdo, que o revestimento resiste até apresentar trincas. O critério de parada do ensaio
é quando o corpo de prova atinge sua ruptura completa.

O ensaio foi realizado na mesma prensa exposta acima para 0 ensaio de mddulo de
resiliéncia (Figura 3.14), ele também é realizado com ciclo de carregamento composto por 0,1
segundos de pulso de carga e 0,9 segundos de periodo de repouso (totalizando 1 segundo), a

uma temperatura de 25°C e com frequéncia de 1 Hz (60 ciclos por minuto).

Figura 3.14 - Ensaio de vida a fadiga
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Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada um dos 4 niveis de tensdo determinados:
300, 250, 200 e 150 kPa para as misturas M1 E M2 e 400, 350, 300 e 250 kPa para mistura M3,
gue se mostrou mais resistente. Estes valores atendem, para as trés misturas propostas, a
exigéncia da norma de que os niveis de tensdo devem ser escolhidos entre 5 e 40%.

A carga aplicada (F’) para gerar essas tensdes é dada pela Equacédo 11:

2 g, (3.12)

F' (kN) =
Onde:
D é a média de quatro medidas de didmetro do corpo de prova, em metros;
h é a média de quatro medidas de altura do corpo de prova, em metros;

ot ¢ a tensdo aplicada no ensaio, em kPa.
O resultado sera expresso em gréficos logaritmicos do tipo: N x Ac e N x €, sendo Ac a
diferenca entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical, calculada pela Equacdo 12 e & a

deformacéo especifica resiliente, calculada pela Equacéo 13.

2%F (kN)

_ o (kPa)
"7 MR (kPa) (3.14)
Onde:

MR é o mddulo de resiliéncia, em kPa.
As condicdes da prensa ndo permitem que seja realizado a etapa de calculo do modulo de
resiliéncia no inicio desse ensaio, portanto, foi utilizado o valor de MR encontrado no ensaio

préprio para determinacdo do médulo de resiliéncia.
3.2.55 DETERMINAC}AO DA PERDA DE MASSA POR ABRASAO CANTABRO

O ensaio determina a porcentagem de perda de massa por abrasdo cantabro de corpo de
prova cilindricos. Foi realizado o procedimento sem condicionamento a 25°C, na maquina de
abrasdo Los Angeles, que foi programada para realizar 300 revolugfes a uma velocidade de 30
rpm. O corpo de prova é pesado antes de ser ensaio e apés ser ensaiado, a porcentagem de perda

é calculada através da equacéo:

m—-m'

A= + 100 (3.15)
Onde:

A é a porcentagem de perda de massa, sem condicionamento;

m é a massa do corpo de prova antes de ser ensaiado, sem condicionamento, em g;

m’ ¢ a massa do corpo de prova apos ser ensaiado, em g.
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O resultado é expresso como a média aritmética dos 3 corpos de prova ensaiados. O

equipamento utilizado e os corpos de prova ensaiados sao apresentados na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Ensaio de desgaste cantabro

3.3 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

A proposta de dimensionamento do pavimento desta pesquisa seguira as diretrizes do
novo método de dimensionamento de pavimentos flexiveis, MeDiNa. Este novo método,
dimensiona as estruturas considerando um critério mecanistico-empirico, em que se obtém as
tensdes, deformacdes e deslocamentos da estrutura baseado em resultados de ensaios
laboratoriais. A partir dessa andlise, pode-se prever o comportamento da estrutura durante a
vida Util de projeto quanto a duas patologias: trincamento por fadiga e deformacao permanente.
Esses dois defeitos, muito comuns nos pavimentos brasileiros, sdo os fatores que determinam a
aceitacdo do dimensionamento.

Para avaliar o comportamento de inserc¢do de PET nas misturas asfalticas do tipo AAUQ,
foram realizadas trés simula¢fes no software MeDiNa. De forma que, variou-se apenas 0s
dados da camada de revestimento, sendo para uma camada sem PET (caracterizando a mistura
convencional), uma camada com adi¢cdo de 10% de PET e outra com adi¢do de 18% de PET.
Os dados utilizados foram aqueles encontrados nos ensaios laboratoriais para cada mistura.

A estrutura do pavimento adotada € composta por 3 camadas: revestimento, base e
subleito. Os dados de entrada do subleito e da base sdo os mesmos nas trés simulacdes, varia-
se a espessura de acorda com a avaliagcdo da estrutura. A Figura 3.16 esquematiza os valores

adotados nestas simulagdes.
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Convencional 10% de PET 18% de PET
v=0,30 v=0,30 v=0,30
Modulo resiliente linear | Modulo resiliente linear | Médulo resiliente linear
REVESTIMENTO MR = 1319 MPa MR = 1041 MPa MR = 1854 MPa
Fadiga: k1 =1,0x 10%; | Fadiga:k1=7,0x10?° | Fadiga: k1 =3,0x 10%
k2 =-3,142 k2 =-3,666 k2 =-10,5
v=0,35
Madulo resiliente ndo linear
BASE MR, k1 = 385,44; k2 = 0,228; k3 = 0,031
Deformacéo permanente ndo linear
k1 =0,088; k2 = -0,146; k3 = 1,618; k4 = 0,062

v=0,45
Mddulo resiliente linear
MR =189 MPa
Deformacéo permanente ndo linear
k1 =0,244; k2 = 0,419; k3 = 1,309; k4 = 0,069

Figura 3.16 — Dados de entrada para o dimensionamento do pavimento

Os dados de entrada da base foram retirados de Carvalho (2019) que adicionou PET em
um solo argiloso a fim de estudar sua resiliéncia para avaliar a utilizacdo deste na camada de
base de um pavimento. Dentre os varios teores estudados nessa pesquisa, escolheu-se aquela
em que foi utilizado 10% de PET micronizado e obteve o melhor resultado de resiliéncia. A
mistura de solo argiloso do Distrito Federal com a adicdo de 10% de PET micronizado foi
submetida ao ensaio de resiliéncia, resultando nos dados indicados na Figura 3.16. Foram
utilizadas constantes recomendadas pelo software, para um solo semelhante a esse.

Para o subleito, foram utilizados os dados de entrada proposto pelo software para um solo
siltoso NS’, nenhuma modificacao foi feita nesses dados.

Também é dado de entrada para o dimensionamento do pavimento, dados sobre o trafego.
Né&o se alterou o eixo padréo dado pelo programa e considerou-se uma via do sistema arterial
primario, com vida (til do projeto de 10 anos. Dessa forma, considerou-se um N de 5 x 10°,
que corresponde a um baixo trafego.

O nivel de confiabilidade em todas as analises se manteve em 85%.
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CAPITULO 4
4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados o0s resultados obtidos durante a pesquisa.
Primeiramente foram realizados os ensaios de caracterizacdo dos materiais, posteriormente a
dosagem e entdo os corpos de prova moldados foram submetidos aos ensaios mecanicos. As
trés misturas propostas, sem PET e com 10 e 18% de PET foram submetidas aos ensaios
mecanicos. Dessa forma, poder-se-a comparar o que muda de uma mistura com PET para uma

mistura sem PET e 0 que provoca o0 aumento da quantidade de PET na mistura.
4.1 CARACTERIZAQAO DOS AGREGADOS

Como ja foi exposto, o agregado principal que constitui a mistura do tipo areia asfalto a
guente (AAUQ) ¢ a areia. A areia utilizada é uma areia de rio, cuja classificacdo comercial é
areia média. Toda a areia utilizada na confecgdo das misturas foi passada inicialmente pela
peneira n® 4 (# 4,8mm). Também entra como agregado nesta pesquisa, 0 PET micronizado e a
cal. Dessa forma, apresenta-se na Tabela 4.1 a granulometria da areia e do PET e na Figura 4.1
a curva granulométrica desses materiais.

Tabela 4.1 - Granulometria dos agregados

Peneiras | Porcentagem passando (%)
ASTM [ (mm) Areia PET
n°4 | 48 100 100
n°g8 | 2,36 94 100
n°16 | 1,18 92 99
n°30 | 0,6 81 97
n°50 | 0,3 63 95
n°100 | 0,15 24 91
n° 200 | 0,075 1 11

Ressalta-se que a quantidade de filer da areia é muito pequena, o que influenciou no
volume de vazios da mistura sem cal, visto que n&o teria material suficiente para preenché-los.
Com o intuito de preencher esses vazios e adequar 0s parametros volumétricos dessa mistura,

foi necessario a utilizacdo de 10% de cal na mistura AAUQ convencional.

45



100%

80%

60%

——PET
40%

Areia

Porcentagem que passa (%)

20%

/

0,01 0,1 1 10

0%

Diametro das peneiras (mm)

Figura 4.1 - Curva granulométrica da areia e do PET

Além desse ensaio de caracterizacao, foram realizados ensaios de equivalente de areia e
densidade real da areia, cujos resultados estdo indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Ensaios de caracterizacdo da areia

Ensaios de caracterizacao Resultados | Limites
Equivalente de areia 99% > 55%
Densidade real da AREIA 2,646 -
Densidade real do PET MICRONIZADO 1,410 -
Densidade real da CAL 2,426 -
Adesividade Satisfatoria

As misturas estudadas se encaixam na Faixa C cujos limites estdo especificados na DERT
ES 14/00. Nesta especificagdo de servigo, assim como em DNIT ES 032/05, as faixas séo
limitadas pelas peneiras n° 4, 10, 40, 80 e 200, diferentemente das peneiras nas quais foram
realizados os ensaios de granulometria do material. Portanto, para verificar se a composicao da
mistura estava dentro dos limites indicados, segue o grafico (Figura 4.2). A composic¢do da

mistura admite os agregados (areia e PET) sem modificacdo em sua granulometria.
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Figura 4.2 - Composicao da mistura sem a insercdo de PET

Percebe-se que todas as misturas propostas se encaixaram na Faixa C escolhida. A mistura
convencional ficou bem proxima ao limite superior no que diz respeito a quantidade de filer, j&
que a quantidade de cal necessaria foi grande (10%). Mas de forma geral, todas elas estdo bem
distribuidas aproximadamente na regido intermediaria dos limites.

4.2 CARACTERIZACAO DO LIGANTE

A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao realizados no ligante.
Tabela 4.3 - Resultado dos ensaios realizados para caracterizagéo do ligante

Ensaios de caracterizagao Resultados Limites (ANP, 2005)
Penetracdo 51 50a70
Ponto de amolecimento 47,5°C min 46 °C
Ponto de fulgor 323°C min 235 °C
Densidade 1,000 -
135°C, SP 21, 20 rpm | 354 cP 274 cP
Viscosidade Brookfield | 150°C, SP 21, 30 rpm | 186 cP 112 cP
177°C, SP 21,50 rpm | 73 cP 57 a 285 cP

Os resultados encontrados foram semelhantes aos que estavam presentes no relatorio da

Centro-Oeste Asfaltos e estdo coerentes com os limites impostos pela Agéncia Nacional do

Pétroleo (ANP, 2005). Dessa forma, o ligante esta apto a ser utilizado nesta pesquisa.
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Como foi explicado no item 3.2.3.3 (sobre viscosidade nos procedimentos
experimentais), a partir do ensaio de viscosidade Brookfield € possivel tracar uma curva
viscosidade-temperatura e dela extrair as temperaturas de mistura e de compactacdo (Figura

4.3).

4,00

3,50 \.

— 3,00 \
(]
2
© 2,50
e~ y =-0,0639x + 11,883
[}
B 2,00 Lo ca NG ccccccdmico—ZoZ mmmmo Faixa de Usinagem
3 @
§ 1,50 bmmmmmmmmmmmmmmmmem e N eeee oo T Faixa de Compactagdo
§ 1,00 Linear (Ligante CAP 50/70)
0,50
0,00
130 140 150 160 170 180

Temperatura (°C)

Figura 4.3 - Curva viscosidade-temperatura do ensaio de viscosidade Brookfield

A partir da equacdo da linha de tendéncia tracada a partir dos resultados obtidos no ensaio,
obteve-se as temperaturas inferiores e superiores de mistura e compactagéo. (Tabela 4.4).
Tabela 4.4 - Leituras do ensaio de viscosidade Brookfield

Limite inferior | Limite superior | Média

Temperatura de mistura (ligante) 156 °C 162 °C 159 °C
Temperatura de mistura (agregado) - - 169 °C
Temperatura de compactacao 137 °C 147 °C 141 °C

A temperatura de mistura retirada do gréafico, é a temperatura que o ligante deve atingir
para se obter o melhor desempenho de recobrimento dos agregados. A temperatura que o
agregado deve ser aquecido para se realizar a usinagem € de 10 a 15°C a mais que a do ligante.

4.3 DETERMINACAO DO TEOR OTIMO DE LIGANTE

Com base no trago cedido pelo DER/DF (8% de ligante) e na literatura, onde encontra-
se teor 6timo de ligante de até 10% (Ledo & Moizinho, 2019), foi definido que os teores
adotados inicialmente para posterior determinacdo do teor 6timo de ligante sdo: 8,0%, 8,5%,
9,0%, 9,5% e 10,0% para as misturas M1 e M2 e 7,0%, 7,5%, 8,0%, 8,5% e 9,0% para a mistura
M3.
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Dessa forma, foram moldados para cada teor trés corpos de prova, que passaram pelo
ensaio de volumetria e foram encontrados os seguintes parametros volumétricos médios: Gmb,
DMT, Vv, VCB, VAM, RBYV. Os valores encontrados para as trés misturas estdo apresentados
na Tabela 4.5, Tabela 4.6 e Tabela 4.7

Tabela 4.5 - Parametros volumétricos da mistura convencional

M1 — Mistura convencional (sem PET)

Teor de CAP | Gmb | DMT | Vv | VCB | VAM | RBV
8,0% 1,971 | 2,320 | 15,0 | 15,8 | 30,8 | 51,2
8,5% 1,987 | 2,303 | 13,7 | 16,9 | 30,6 | 55,1
9,0% 2,058 | 2,287 | 10,0 | 18,5 | 285 | 64,9
9,5% 2,061 | 2270 | 92 | 196 | 288 | 67,9
10,0% 2,096 | 2,255 | 7,0 | 21,0 | 28,0 | 74,8

Tabela 4.6 - Parametros volumétricos da mistura com 10% de PET

M2 — Mistura com 10% de PET
Teor de CAP | Gmb | DMT | Vv | VCB | VAM | RBV
8,0% 1959 | 2,170 | 9,7 | 15,7 | 25,4 | 61,7
8,5% 19,73 | 2,156 | 85| 16,8 | 25,3 | 66,4
9,0% 2,001 | 2,141 | 6,6 | 180 | 24,6 | 73,3
9,5% 2,006 | 2,127 | 57| 19,1 | 248 | 77,0
10,0% 2,026 | 2,113 | 4,1 | 20,3 | 244 | 831

Tabela 4.7 - Parametros volumétricos da mistura com 18% de PET

M3 — Mistura com 18% de PET
Teor de CAP | Gmb | DMT | Vv | VCB | VAM | RBV
7,0% 1,888 | 2,079 | 9,2 | 13,2 | 22,4 | 59,0
7,5% 1,911 | 2,065 | 7,5 | 14,3 | 21,8 | 65,8
8,0% 1,946 | 2,052 | 52| 156 | 20,7 | 75,1
8,5% 1909 | 2,039 | 64| 16,2 | 22,6 | 71,8
9,0% 1959 | 2,026 | 3,3 | 17,6 | 20,9 | 84,2
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A partir desses resultados, foi possivel tracar o grafico Vv x Teor de CAP x RBV para

determinar o teor 6timo de ligante. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.4, Figura 4.5 e

Figura 4.6.
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Figura 4.4 - Determinacdo do teor 6timo de ligante para a mistura convencional
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Figura 4.5 - Determinacéo do teor 6timo de ligante para a mistura com 10% de PET
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Figura 4.6 - Determinacéo do teor 6timo de ligante para a mistura com 18% de PET

A Tabela 4.8 mostra os valores X1, X2, X3 e X4 lidos de cada um dos gréaficos e o teor

6timo de ligante encontrado.

Tabela 4.8 — Leitura e determinacéo do teor 6timo de ligante para cada mistura

M1 | M2 | M3

X1 92 184 |71

X2 9,7 | 86 |75
X3 10,51 99 |90
X4 10,7 10,4 | 9,3
TO ligante | 10,1 | 9,3 | 8,3

Nota-se que as misturas com PET contribuiram na diminuicdo do teor étimo de ligante

quando comparadas com a mistura convencional. O PET é um material inerte, que apresenta

baixissima absorg¢éo, ao contrario do que é encontrado em outros materiais finos, como as

cinzas. A possibilidade de se obter misturas asfalticas com menor necessidade de ligante

asfaltico além de ser positiva economicamente, mostra resultados mecanicos mais adequados

principalmente no que diz respeito a deformagdo permanente.

Também é possivel afirmar que, nas propor¢fes estudadas, quanto mais PET for

adicionado a mistura menor serd o teor 6timo de ligante. Acredita-se que tal situacdo ocorra

pois o filme de ligante necessario para recobrir as particulas de PET deve ser menos espesso do

que aquele necessario para envolver uma particula de areia. Essa espessura depende de forcas

de adesdo e que esta relacionado com a eletroquimica dos materiais.
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Os teores 6timos de ligante encontrados estdo adequados ao que é recomendado por
norma, DNIT ES 032/05, que indica que este estard entre 6 e 12%. E estd bem proximo aos
encontrados nos trabalhos de Onofre et al. (2012), Oliveira et al. (2017) e Lédo & Moizinho
(2019).

44 PARAMETROS VOLUMETRICOS NO TEOR OTIMO

Todos os corpos de prova moldados no teor 6timo de ligante de cada mistura passaram
por ensaio de volumetria a fim de determinar de forma mais precisa 0s parametros volumétricos.
Dessa forma, apresenta-se na Tabela 4.9 esses resultados.

Tabela 4.9 - Pardmetros volumétricos das misturas no teor 6timo de ligante

Limites
. Teor de (DNITES
Mistura | Cp S€ | Gmb | DMT | W (%) | VCB | VAM |RBV | " 035/05)
W (%) | RBV
M1 10,1% 2,105 | 2,251 6,8 21,3 | 27,8 | 76,6
M2 9,3% 2,009 | 2,134 59 186 | 245 | 76,0 3-8 | 65-82
M3 8,3% 1,936 | 2,045 54 16,0 | 21,3 | 74,8

Todas as misturas apresentaram resultados de Vv e RBV dentro dos limites da norma.
Percebe-se que esses dois parametros sdo menores nas misturas em que foi adicionado PET
guando comparadas com a mistura convencional e estes ainda diminuem com o aumento da
quantidade de PET. Sabendo que a cal é um material mais fino que o PET micronizado, a
tendéncia é que o primeiro preencha de forma mais efetiva os vazios (ja que estdo na mesma
guantidade), mas os resultados mostraram o contrario. Para justificar essa diferenca entre as
misturas M1 e M2, supBe-se que o formato das particulas de PET em compara¢do com as da
cal proporciona um melhor preenchimento dos vazios da mistura. Uma analise microscopica
poderia confirmar tal situacdo e estava prevista para ser realizada nesta pesquisa, porém o
periodo de pandemia prejudicou a finalizacdo dos ensaios para analise dos resultados.

A diminuicdo nos valores da densidade aparente compactada (Gmb) se da pelo fato da
densidade do PET micronizado ser menor que a densidade da areia e da cal, tornando a mistura

mais leve.
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45 ESTABILIDADE E FLUENCIA MARSHALL

Foram ensaiados trés corpos de prova de cada mistura, os resultados mostrados na Tabela

4.10 é a média deles.

Tabela 4.10 — Resultados da estabilidade e fluéncia Marshall

) . | Limites (DNIT ES 032/05)
Mistura | Teor de CAP | Estabilidade | Fluéncia — —
Estabilidade Fluéncia
M1 10,1% 546 kgf 4,8 mm
0 minima B
M2 9,3% 627 kgf 51 mm 300 kgf 2,0-45mm
M3 8,3% 1474 kgf 5,4 mm

Os resultados de estabilidade foram satisfatdrios, ficando acima da minima recomendada
por norma em todas as misturas. A estabilidade também ficou acima do valor minimo (500 kgf)
recomendado para misturas de CA (DNIT ES 031/06) que é capaz de receber alto trafego.

A Figura 4.7 mostra com os resultados obtidos de estabilidade Marshall.
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Figura 4.7 - Resultados de estabilidade Marshall

Percebe-se que, tanto a presenca de PET quanto o seu aumento implicam em estabilidades
melhores em misturas de areia asfalto a quente. Isso pode indicar uma melhora no entrosamento
das particulas de PET e de areia, ou ainda que a temperatura atingida nas misturas fagca com que
as particulas de PET promovam um fendmeno parecido com a cimentagéo, funcionando como
se fosse uma cola, de forma a unir-se mais fortemente entre elas, gerando um aumento da sua

estabilidade. O fato de que a presenca de PET melhora a estabilidade de diferentes tipos de
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misturas em relacdo as misturas de referéncia (sem PET) também foi encontrado em
Moghaddam et al. (2012), Serra et al. (2018), Rader (2018) e em Taherkhani & Arshadi (2019).
No entanto, ndo é linear os resultados sobre um aumento da estabilidade com o aumento da
quantidade de PET. Em todos estes trabalhos, encontrou-se uma porcentagem o6tima de PET,
onde, a partir daquela quantidade a estabilidade comega a ter uma leve queda. Portanto,
acredita-se que, caso fosse testado quantidades maiores que 18% de PET, em algum momento
o valor da estabilidade poderia comegar a diminuir.

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos de fluéncia Marshall.
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Figura 4.8 - Resultado de fluéncia Marshall

Os resultados de fluéncia foram maiores que o limite superior recomendado por norma
em todas as misturas, sendo maiores nas misturas com PET. No entanto, ressalta-se que a
mistura convencional possui 10% de cal, e este material pode reagir quimicamente na mistura,
tornando ela menos suscetivel ao efeito de fluéncia, justificando esse resultado. Resultado
semelhante ocorreu em Arao (2016), Taherkhani & Arshadi (2019), Rader (2018) e Bastos et
al. (2020). O aumento da fluéncia pode indicar que o pavimento pode sofrer patologias
precoces, principalmente no que diz respeito a deformacdo, mas este ndo é o melhor parametro
para medir tal situacdo, sendo mais confiavel a analise do resultado dos demais ensaios
mecanicos para tirar conclusdes sobre a deformagdo, como fluéncia estética, dindmica ou no
simulador de trafego laboratorial, ensaios que ndo puderam ser realizados devido ao periodo de
pandemia e fechamento dos laboratorios.

Como indicativo de rigidez, pode-se fazer um célculo simples sobre a relacdo da
estabilidade e da fluéncia. Para as misturas convencional, com 10% de PET e com 18% de PET,
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esses valores sdo, respectivamente, 114 kgf, 123 kgf, 273 kgf. Estes valores indicam que a
mistura com 18% de PET, dentre as estudadas, sera a mistura mais rigida.

46 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (RT)

Foram ensaiados trés corpos de prova de cada mistura, os resultados mostrados na
Tabela 4.11 é a média deles.
Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo

Mistura | Teor de CAP | RT (MPa)

M1 10,1% 0,763
M2 9,3% 0,769
M3 8,3% 0,961

Os coeficientes de variacdo do RT para as misturas M1, M2 e M3 sdo, respectivamente,
3,8%, 3,8% e 2,3%. Demonstrando que os resultados foram homogéneos.

Como a norma nao traz valores minimos de resisténcia a tracdo, buscou-se referéncias
de pesquisas com areia asfalto a quente para comparacdo dos resultados. De forma geral,
encontrou-se compatibilidade dos valores encontrados na areia com filer de Lédo & Moizinho
(2019) e em Onofre et al. (2012) e sdo superiores aqueles encontrados em Dias (2004).

Comparando com a mistura de CA, os valores encontrados tambeém séo superiores aos
requeridos em DNIT ES 031/06 (minimo de 0,65 MPa). Tal situacdo sugere que 0 pavimento
de areia asfalto possa ser usado em rodovias de alto trafego.

A adicdo da cal em misturas, comumente aumenta sua resisténcia. Observa-se que para
uma mesma proporc¢édo de cal e PET (M1 e M2), a resisténcia da mistura com PET ainda foi

sensivelmente maior. E em maiores quantidades (M3) esse aumento foi significativo.
4.7 MODULO DE RESILIENCIA (MR)

O ensaio de mddulo de resiliéncia foi realizado em 12 corpos de prova de cada mistura.
Como foi exposto no item 3.2.5.3, optou-se por seguir as recomendacdes da norma brasileira,
DNIT ME 135/18. Portanto, a carga aplicada foi de 25% do RT encontrado, ou seja, muda em

cada mistura, e o resultado adquirido no ensaio foi o valor de deslocamento horizontal, com o

55



qual, posteriormente, foi calculado o MR. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.12,
Tabela 4.13 e Tabela 4.14.

Tabela 4.12 - Resultados obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia para a mistura M1

M1 — Mistura convencional (sem PET)
P(N) [t(mm)| nu | AH (mm) | MR (MPa) | MR médio (MPa)
64,42 17,32 1485
62,70 17,80 1480
63,65 17,53 1476
65,16 17,13 1180
65,04 17,16 1621
1963 65,23 03 17,11 1428 1319
63,70 17,52 1180
62,90 17,74 1323
63,27 17,64 1278
60,25 18,52 1164
64,34 17,34 1089
62,47 17,86 1129
Coeficiente de variacéo 13,2%

A mistura convencional indica um MR de 1319 MPa. Este valor € menor do que aqueles

encontrados em outras pesquisas com areia asfalto. Aldigueri & Bernucci (2002), Dias (2004),

Onofre et al. (2012) e Oliveira et al. (2017) apresentaram resultados acima de 1400 MPa,
chegando até a 3000 MPa.
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Tabela 4.13 - Resultados obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia para a mistura M2

M2 — Mistura com 10% de PET
P(N) [t(mm)| u | AH (mm) | MR (MPa) | MR médio (MPa)
67,60 15,74 1002
61,65 17,26 998
64,67 16,46 1009
66,55 15,99 1007
59,20 17,98 1017
1879 62,31 0.3 17,08 1157 1041
65,05 16,36 883
63,39 16,79 1135
64,18 16,58 994
68,60 15,52 1024
65,25 16,31 1171
67,31 15,81 1097
Coeficiente de variacéo 8,0%

Tabela 4.14 - Resultados obtidos no ensaio de modulo de resiliéncia para a mistura M3

M3 - Mistura com 18% de PET
P(N) [t(mm)| p | AH (mm) | MR (MPa) | MR médio (MPa)
65,60 20,25 1844
66,02 20,13 1982
65,92 20,16 1920
65,85 20,18 2015
64,51 20,60 1985
2337 65,22 03 20,37 2003 1854
66,37 20,02 1999
66,48 19,99 1666
66,59 19,95 1833
67,54 19,67 1759
66,88 19,87 1589
67,67 19,63 1647
Coeficiente de variacéo 8,4%




48 RELACAO MR/RT

Com o valor da resisténcia a tracdo (RT) e do modulo de resiliéncia (MR), Figura 4.9, é

possivel calcular a relacdo MR/RT, mostrada na Tabela 4.15.
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M Resisténcia a Tragao (MPa) 0,763 0,769 0,961
B Mddulo de Resiliéncia (MPa) 1319 1041 1854

Titulo do Eixo

M Resisténcia a Tragdo (MPa) B Médulo de Resiliéncia (MPa)

Figura 4.9 — Resultados de RT e MR plotados
Tabela 4.15 — Relagdo MR/RT

Mistura | MR/RT
M1 1730
M2 1354
M3 1929

Essa relacdo é um indicativo de como a mistura ira se comportar quanto a vida de fadiga,
porque retine informacdes sobre a resiliéncia e a resisténcia deste material. E desejavel uma
menor magnitude dessa razdo, pois estruturalmente, é necessario que o revestimento tenha baixa
rigidez para que nédo ocorra elevada absor¢do de tensdes levando ao trincamento prematuro
desta camada. No entanto, Vasconcelos (2004) salienta que a relagdo MR/RT ndo deve eliminar
a necessidade do estudo da vida de fadiga, uma vez que o ensaio de fadiga considera diferentes
niveis de tensdes.

Os resultados desta pesquisa mostram que entre as misturas com PET, o valor mais alto
(de M3) se aproxima do valor encontrado para mistura convencional (M1). E todos eles séo

baixos, ja que em Dias (2004) esses valores se aproximam de 3000.
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4.9 FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO CONTROLADA

Com o cuidado de escolher niveis de tensdes que estivessem entre os limites da norma
(entre 5 e 40% do RT), foram escolhidas as tensdes as quais as misturas seriam submetidas a
fim de tracar os graficos do ensaio (N X Ac e N x «r).

Para cada conjunto de ensaios, foi tracado uma linha de tendéncia potencial cujas
equacdes estdo mostradas nos graficos. O R2 é o coeficiente de determinagdo que corresponde
a qualidade do ajuste em relacdo aos pontos. Quanto mais proximo de 1, menor é a dispersao
dos pontos. A norma do ensaio pede que este valor seja superior a 0,8 para garantir a
confiabilidade do ensaio.

Para fins de comparacéo, a Figura 4.10 mostra as curvas de vida de fadiga de todas as

misturas no grafico Numero de aplicacdes vs Diferenca de tensdes.

1000000
11695x4277 D y=658810x75%
y= X1 R?=0,9022
i 100000 RZ = 0,9285 - 0,90
o ]
O .
o .
9 .
= : i
© 10000 ' M1 (convencional)
()
S M2 (10% de PET)
o - 2,158
£ y =5753,1x @ VI3 (18% de PET)
= 1000 R*=0,9343
=2
100
0,1 1 10

Diferenca de tensdo, o (MPa)

Figura 4.10 - Grafico com as curvas de vida de fadiga (N vs Ac) de todas as misturas

A partir deste gréafico, observa-se uma melhor resposta da mistura com 18% de PET visto
que ela est4 colocada numa posi¢do superior as outras misturas (convencional e com 10% de
PET), indicando que para uma mesma tensdo, ela suporta um maior nimero de aplicacGes.
Pode-se também, a partir dos resultados desse ensaio e do ensaio de mddulo de resiliéncia
calcular a deformacdo especifica resiliente. A Figura 4.11 apresenta o grafico Numero de

Aplicaces vs Deformacédo Especifica Resiliente.
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Figura 4.11 - Grafico com as curvas de vida de fadiga (N vs er) de todas as misturas

Um bom desempenho por fadiga pode garantir que as camadas subsequentes tenham uma
menor espessura, tornando o revestimento asfaltico econdmico. Dessa forma, h& ganhos
multiplos quando se pensa em um bom pavimento com adicdo de garrafas PET micronizadas,
visto que a retirada desse residuo do meio ambiente promove, também, um ganho ambiental.

Os graficos de vida a fadiga mostram que as misturas com PET retardam o inicio da fadiga
quando comparados a mistura convencional. De forma que, quanto mais PET, maior o nimero
de aplicacdes necessarias para iniciar o processo de trincamentos. A mistura convencional e a
mistura M1 apresentam basicamente a mesma taxa de evolucao em relacdo aos danos materiais,
ja que possuem curvas praticamente paralelas, (Figura 4.11), com a mistura com PET tendo
melhor comportamento.

No entanto, a Figura 4.11 mostra que a mistura M3, com 18% de PET, teve uma resposta
negativa a vida de fadiga, pois apresenta uma queda brusca dessa propriedade observada pela
deformacéo especifica resiliente. Isso pode ser explicado devido ao elevado valor de MR
encontrado para essa mistura. De forma que, como 0 MR e o RT ndo crescem na mesma
proporcao, isto €, comparado a mistura convencional, o RT teve um crescimento de 25,9% e o
MR teve um crescimento de 40,6%, a mistura asfaltica com 18% de PET tende a ser uma

mistura mais susceptivel em termos de resisténcia a fadiga.
4.10 ABRASAO CANTABRO

Para cada mistura foram ensaiados trés corpos de prova, sendo o desgaste a média dos

trés valores. Os resultados séo apresentados na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 - Resultados do ensaio de desgaste por abraséo cantabro

Mistura | Perda de massa por abraséo cantabro
M1 1,3%
M2 2,0%
M3 2,3%

Em todas as misturas os desgastes foram minimos, como j& eram mostrados nas

referéncias de mistura de areia asfalto, em Aldigueri & Bernucci (2002) e Lédo & Moizinho

(2019) o desgaste ndo passou de 6%.

Comparativamente, os resultados mostram que o aumento do PET faz aumentar

discretamente o desgaste. Tal resultado indica que a presenca do PET produz misturas asfalticas

um pouco mais susceptivel a degradacao. 1sso se deve ao fato de que misturas com maiores

quantidades de finos ficam mais dispostas a perder esses finos durante o desgaste devido a

maior superficie de contato da mistura.

4.11 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Seguindo os dados de entrada apresentadas no item 3.3, avaliou-se e dimensionou-se as

camadas do pavimento com os dados da Figura 4.12.

BASE

Modulo resiliente ndo linear

Convencional 10% de PET 18% de PET
v=0,30 v=0,30 v=0,30
Modulo resiliente linear | Modulo resiliente linear | Médulo resiliente linear
REVESTIMENTO MR = 1319 MPa MR =1041 MPa MR = 1854 MPa
Fadiga: k1 =1,0x 10%; | Fadiga:k1=7,0x10"° | Fadiga: k1 =3,0x 10%
k2 =-3,142 k2 = -3,666 k2 =-10,5
v=035

MR, k1 = 385,44; k2 = 0,228; k3 = 0,031
Deformacédo permanente ndo linear
k1 =0,088; k2 = -0,146; k3 = 1,618; k4 = 0,062

v=0,45
Madulo resiliente linear
MR =189 MPa

Deformacdo permanente néo linear
k1 =0,244; k2 = 0,419; k3 = 1,309; k4 = 0,069

Figura 4.12 - Dados de entrada para o dimensionamento do pavimento
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Nesta etapa, algumas consideracdes séo feitas pelo prdprio software, como: a espessura
da camada de revestimento tem entre 5,0 e 15,0 cm, a espessura da camada de base tem entre
15,0 e 40,0 cm, a area trincada no final do periodo deve ser de no maximo 30% e o afundamento
da trilha de roda ndo pode ultrapassar 13 mm, para vias arteriais primarias.

Seguindo esses requisitos, tem-se os resultados indicados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Resultado do dimensionamento para 10 anos de vida util de projeto

Tipo de Espessura do Espessura Areg trlnca_da Afundamento da
) ! no fim da vida -
revestimento revestimento da base il trilha de roda
Convencional 5,0cm 15,0 cm 22.5% 5,3 mm
10% de PET 5,0cm 15,0 cm 15,2 % 5,3mm
18% de PET 14,5 cm 40,0 cm 29,6 % 2,4 mm

De acordo com os resultados apresentados, as misturas: convencional e com 10% de PET
puderam admitir as espessuras minimas para o revestimento e para a base sem atingir os limites
maximos de &rea trincada e afundamento de trilha de roda. Sendo que a mistura com 10% de
PET apresenta, nas mesmas espessuras que a mistura convencional e admitindo uma vida util
de 10 anos, uma porcentagem de area trincada de 15,2% contra 22,5% da convencional. A
mistura com 18% de PET apresenta espessuras maiores, proxima aos limites superiores, mas
ainda indica uma éarea trincada menor que 30% e afundamento menor do que nas outras
misturas.

Caso seja fixado nos limites inferiores as espessuras das camadas, pode-se prever a vida
atil de projeto usando como critério os 30% de area trincada que é admissivel neste
dimensionamento. Assim, teriamos as vidas Uteis para cada mistura como apresentado na
Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Resultado do dimensionamento para as camadas com as espessuras minimas

Tipo de revestimento | Espessura do revestimento | Espessura da base | Vida util
Convencional 12 anos
10% de PET 5,0cm 15,0 cm 16 anos
18% de PET >1ano

Ou seja, fixando o revestimento em 5,0 cm e a base em 15,0 cm, o pavimento com a
menor porcentagem de PET micronizado teria vida Gtil de 16 anos, enquanto a mistura que néo

possui PET seria de 12 anos. Ou seja, um aumento de 33,3% na vida util.
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Vale lembrar que o software MeDiNa n&o utilizou nenhuma pista experimental de AAUQ
para desenvolver seu dimensionamento, ndo sendo, portanto, validado sua utilizagdo para esse
tipo de mistura e nem para misturas de AAUQ-PET micronizado. Portanto, ndo se deve, a partir
desses resultados, definir uma melhor mistura dentre as estudadas, visto que na pratica, 0

comportamento pode ser diferente do que € indicado pelo programa.
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CAPITULO5

5 CONSIDERACOES FINAIS
51 CONCLUSOES

A fim de avaliar o comportamento mecénico de misturas asfélticas do tipo areia asfalto
usinada a quente (AAUQ) quando nelas é inserido um polimero plastico conhecido como PET
em sua forma micronizada, esta pesquisa foi realizada.

A proposta foi estudar a influéncia do PET quando colocada em substitui¢do ao agregado
da mistura convencional e como seria 0 comportamento da mistura com maior quantidade de
PET. Para isso, foram feitas trés misturas: M1, mistura convencional, com 10% de cal; M2,
mistura com 10% de PET; e M3, mistura com 18% de PET.

As trés misturas passaram por todos 0s ensaios mecanicos propostos: estabilidade e
fluéncia Marshall, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, médulo de resiliéncia, ensaio
de vida a fadiga, desgaste cantabro. Além do dimensionamento de um pavimento com 0s
resultados encontrados no laboratorio atraves do software MeDiNa.

Assim, baseado nos resultados ja apresentados e analisados, foi possivel chegar as
seguintes conclusoes:

o De forma geral, a utilizacdo de PET na mistura asféaltica do AAUQ foi satisfatoria,
melhorando o seu comportamento mecéanico. Porém, isso ndo aconteceu de forma uniforme e
para todos os parametros analisados;

o As mudancas devido a insercdo de PET sdo observadas inicialmente nos teores 6timos
de ligante encontrados para cada mistura. A presenca de PET diminui a quantidade de ligante
necessaria para se conseguir o recobrimento ideal das particulas. 1sso porque, provavelmente,
a absorcdo do PET é menor que a da areia;

o Observa-se mudangas nos parametros volumétricos, o volume de vazios (Vv) diminui
com a insercdo de PET, bem como a massa especifica aparente da mistura (Gmb) e a relagéo
betume-vazios (RBV). Tais resultados podem indicar que o formato das particulas de PET
promove um melhor encaixe das particulas, diminuindo o Vv e 0 RBV. E pelo fato do PET ser
mais leve do que a areia ou a cal, ou seja, sua densidade € menor e uma maior quantidade de
PET utilizada proporciona um menor Gmb;

o Quanto a estabilidade e fluéncia Marshall, a presenca de PET na mistura indica uma

melhora na estabilidade e uma piora na fluéncia. O que significa que as particulas de areia com
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PET possuem um bom entrosamento e pode ser que ao atingir temperaturas mais altas, as
particulas de PET se cristalizem, tornando as ligacGes entre os grdos mais fortes;
o A presenca de PET também aumentou a resisténcia a tracdo (RT) e o modulo de
resiliéncia (MR) das misturas, no entanto, ndo foi na mesma proporgéo. A relagdéo MR/RT,
considerado um indicador de vida a fadiga, indica que a mistura M2 tera o melhor desempenho
guanto ao trincamento prematuro, pois é o valor mais baixo. Quanto menor é o valor dessa
relagdo maiores s&o as chances de a mistura ter um bom desempenho de fadiga.;
o O ensaio de fadiga apontou resultados semelhantes para mistura M1 e M2 no que diz
respeito a taxa de deterioracdo do pavimento no tempo. Mas a mistura M2 tem um resultado
melhor, pois aceita um ndmero de repeticdes de carga maior que a M1 para uma mesma
deformacdo. A mistura M3, estando superior as outras duas, apresenta o melhor resultado
quanto a esse parametro.
o O ensaio de desgaste cantabro mostrou que a presenca de PET altera de forma quase
insignificante o desgaste da mistura. Isso ocorre devido a maior presenca de finos na mistura,
0 que a deixa vulnerdvel ao desgaste.
o O dimensionamento pelo software MeDiNa, apesar de ndo ser validado para a mistura
de AAUQ mostra, em valores projetados, como seria 0 comportamento estrutural de um
pavimento quando utilizadas nas camadas do pavimento as misturas estudadas. Com o objetivo
de variar as espessuras das camadas a fim de obter pelo menos 10 anos de vida til, as misturas
M1 e M2 puderam ser dimensionadas com as dimensdes minimas admitidas, enquanto a M3
teve que se aproximar dos tamanhos maximos, o que tornaria a obra onerosa. Pensando em
variar a vida util do pavimento e fixando as espessuras das camadas, nota-se que 0s pavimentos
com as misturas M1 e M2 seriam adequadas por um periodo de mais de 10 anos, 12 e 16 anos,
respectivamente.

Em vista de todos os resultados obtidos e analisados, compreende-se que a utilizacdo de
PET em misturas asfalticas do tipo AAUQ promove, além de ganhos ambientais, econbmicos
e sociais, ganhos no seu desempenho mecanico. Deve-se salientar que a quantidade de PET a
ser adicionada né@o deve ser indiscriminada, pois quantidades muito altas podem prejudicar o
pavimento em relacdo aos trincamentos prematuros.

Nesta pesquisa, onde foram testados dois teores de PET, 10 e 18%, pode-se afirmar que
guanto mais PET, melhores sdo os resultados sobre 0 comportamento mecanico dessa mistura.

Caso sejam executadas pistas com essas porcentagens de utilizacdo de PET, observa-se

que a cada quilémetro de rodovia com duas faixas de rolamento de 6 metros cada, com
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revestimento de 5,0 cm e considerando que cada garrafa de PET tem 57 gramas, seriam
retirados da natureza mais de 2 milhdes de garrafas PET para um revestimento com 10% de
PET e quase 4 milhdes de garrafas PET para um revestimento com 18% de PET.

Com relacdo a aplicabilidade do PET, um material alternativo e um residuo abundante,
entende-se que é viavel e recomendada a sua utilizacdo em obras de pavimentacdo para baixo
volume de trafego, de forma inovadora, a fim de atender a uma preocupacao global e ambiental,
que é a disposicdo de materiais plasticos pds consumo, dando a ele uma destinacdo nobre e

reduzindo o consumo de recursos naturais.
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns pontos podem ainda ser estudados nesta mesma linha de pesquisa:
o Estudar as diferencgas nos parametros volumétricos que a compactacdo Superpave pode

ocasionar em misturas do tipo AAUQ e consequentemente nos resultados mecénicos da

mistura;
o Analisar o comportamento de AAUQ com outras areias;
o Analisar o comportamento de AAUQ com outros teores de PET e utilizando outros

formatos de PET, por exemplo flakes e fibras;
o Realizar ensaios para medir a real deformagdo permanente dessa mistura, bem como

ensaios em simulador de trafego laboratorial;

o Estudar o comportamento dessa mistura considerando a Matriz de Agregados Finos
(MAF’s);

o Executar o dimensionamento em outros softwares;

o Construcdo de trecho experimental para avaliacdo das misturas em campo.

o Analise microscopica da mistura para avaliar a microestrutura gerada com a adi¢édo de

PET e consequente preenchimento de vazios da mistura.
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