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Resumo

Residuo sélido é um problema ambiental que tem mobilizado a sociedade na
busca de solucdes para os problemas causados pelo acimulo. Objetivo aqui foi
incorporar agregados de plastico e borracha na mistura asfaltica para investigar
a estabilidade e resisténcia a compressdo frente aos danos causados pela
irradiacdo solar. Amostras dos grupos controle (G1], agregados de PET e borracha
(G2 a G5) foram submetidas ao ensaio Marshall e resisténcia a compressao. Os
ensaios foram realizados antes e apds irradiacdo com luz visivel. Estatistica
foi realizada pelo programa Origin 7,0 a p<0,05. Os resultados de G5 (PET 1%)
foram significativos em relacao aos demais grupos. A estabilidade do grupo G5
(1367Kgf) foi a que apresentou significincia a p<0,05 em relacdo a G1 (1218 Kgf).
A % de vazios de G5 foi a que apresentou maior proximidade a G1. No ensaio de
compressao, G5 apresentou resisténcia 25% maior (9,7 Mpa) em relacdo a G1 (7,8
Mpa) apds irradiacdo com luz visivel. Nota-se que amostras de G5 apresentaram
% de vazios menores em relacao a G2, G3 e G4 as quais corresponderam a maior
estabilidade (Kgf) e maior resisténcia a compreensao quando irradiadas. Os dados
indicam maior estabilidade e resisténcia de asfalto a 1% de PET ap6s irradiacao.

ADDITION OF PET BOTTLE AGGREGATES MAKE THE ASPHALT STRONGER AFTER IRRADIATION

WITH VISIBLE LIGHT

Keywords: asphalt, solid waste,
sun oxidation.

Abstract

Solid waste is an environmental problem that has mobilized society in search of
solutions to the problems caused by accumulation. Aim here was to incorporate
plastic and rubber aggregates into the asphalt mixture to investigate the stability
and Tension (Mpa) against damage caused by solar irradiation. Samples of the
control groups (G1), PET and rubber aggregates (G2 to G5) were submitted to the
Marshall parameters and Tension (Mpa). The tests were performed before and
after irradiation with visible light. Statistic was performed by the Origin program
7.0 at p<0.05. The results of G5 (PET 1%) were statistically significant in relation
to the other groups. The stability of the G5 group (1367 Kgf) presented statistical
significance at p<0.05 compared to G1 (1218 Kgf). The empty spaces (%) of G5 was
more similar to G1. In the tension, G5 showed 25% greater resistance (9.7 MPa)
than G1 (7.8 MPa] after irradiation with visible light. Note that G5 samples had
lower empty spaces (%] in relation to G2, G3 and G4 which corresponded to higher
stability (Kgf) and resistance (Mpa) when irradiated. The data indicate higher
stability and tension of the asphalt 1% PET after irradiation.
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INTRODUCAO

O asfalto é um ligante betuminoso proveniente
da destilagao do petréleo utilizado na construcao de
pavimentos (ARAUJO,2013; BERNUCCI et al,
2008). Cuidados nas etapas construtivas tem sido
tomados (BERNUCCI et al., 2008; D’ANTONA,
2009, CAVALCANTI, 2010; AHMADINIA et al.,
2011). No entanto o crescente niimero de veiculos tem
estimulado modifica¢des das propriedades dos asfaltos
(BHAGEERATHY, et al, 2014). Por muitas décadas
vérios pesquisadores tém tentado alterar o asfalto por
meio da adi¢io de fibras e borrachas (CHOUBANE
etal, 1999; SWAMI et al, 2012). Paises europeus bem
como o Brasil tém introduzido polimeros na mistura
asfiltica desde a década de 70 como importante
estratégia de reuso do pldstico lancado ao meio
ambiente (RAMOS et al., 1995; BERNUCCI et al.,
2008; BERNUCKCI et al 2008; AHMADINIA et al,
2011; CNT 2016). Dados mostram que a mistura
asfiltica com polimeros diminuem as deformacoes
permanentes, trincas por fadiga e aumentam a
flexibilidade (SULYMAN et al, 2016), rigidez
(AHMADINIA et al, 2012; MOGHADDM et al,
2012; SADADIWALA, 2015) e durabilidade (SILVA,
2005; ARAUJO, 2013; MENARIA; SANKHLA,
2015; SOJOBI, 2016).

Apesar das tentativas de melhora do asfalto, espécies
reativas de oxigénio (EROs) sio geradas por meio da
foto-excitacao de compostos asfélticos pela luz solar as
quais aceleram seu envelhecimento (TONIAL, 2001;
WHITE,2000).

Diante da problemdtica relacionada ao descarte de
lixo sélido e dos danos recorrentes na pavimentagio
asfdltica, faz-se necessdrio investigar, por meio de ensaios
de estabilidade, pardmetros volumétricos e resisténcia
a compressio, os efeitos do PET e da Borracha na

mistura asféltica no escuro e apds irradiagao.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratério
de quimica do Centro Universitério do Espirito Santo
UNESC - Colatina, e no laboratério de solos do
Departamento de Estradas e Rodagem (DER-ES).

Mistura concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ): O trago utilizado na preparagao das amostras
foi baseado na mistura CBUQ-FAIXA C conforme
protocolo do DNIT 031/2006 que se caracteriza:
18,97% de brita 1; 30,36% de brita 0; 43,64% de pé
de pedra; 1,90% filler e 5,13% de CAP 50/70. Indice
de forma de agregado-ME-86/94: graduagio B de f=
0,82; graduacao C de f= 0,84; graduacio D de f= 0,80
e a média de trés de f= 0,82.

Uma forma de destino dos residuos sélidos é a
incorporagao de grinulos de garrafa PET e Borracha
de pneus na mistura asféltica. A incorporagio desses
materiais foi feita por meio do processo seco, ou seja,
aditivo adicionado diretamente na mistura (HUANG
et al; 2002).

Agregados de pneus: Os residuos de borracha
de pneus de automéveis foram cedidos por uma
Recauchutadora de Colatina-ES. O processamento
de obtencao do residuo de borracha foi executado por
meio da raspagem mecanizada do material e posterior
vulcanizagio. O produto gerado (borracha granulada)
apresenta alta homogeneidade ¢ mantém muitas das
propriedades fisicas da composi¢ao original, composta
por moléculas polares, de mesmo modelo molecular
dos asfaltos (ASPHALT INSTITUTE, 1995) e formam
a estrutura que fornece as propriedades eldsticas, que
contribuem para as propriedades viscosas. Existem
virias medidas para determinar a quantidade e a
granulometria da borracha (SPECHT, 2004) e neste
trabalho optou-se pela utilizagio das particulas de
borracha que passam na peneira de 2mm (SANGITA
etal 2011).

Agregados  de PET: O Polietileno
Tereftalato, também conhecido pelo nome PET, é

garrafas

um polimero termopldstico que possui a capacidade
de se tornar fluido com o aquecimento e, apds o
resfriamento, volta ao seu estado inicial sem nenhuma
alteragio de propriedade. Essa caracteristica permite
que os termopldsticos sejam moldados e reciclados
sem afetar suas propriedades fisicas (GIRALDI,
2004). Algumas vantagens do PET sobre os outros
tipos de termopldsticos sao: estabilidade térmica,
facilidade de processamento, estabilidade quimica e
hidrolitica, causada pela presenga de anéis aromadticos,
alta resisténcia mecinica mesmo a temperaturas

elevadas, leveza, brilho e transparéncia e baixo custo
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de produgao (ROMAO et al., 2009). Os residuos
triturados do material PET foram cedidos por uma
empresa de Reciclagem de Sao Carlos — SP. Neste
trabalho optou-se pela utilizagao das particulas de PET
que passam na peneira de 4,75mm servindo de refor¢o
para o agregado gratido da mistura CBUQ (HASSAN
et al,2006; CHOUDHARY et al., 2018).

A Para produgao dos corpos de prova foi adotado o
ensaio Marshall (DNER-ME 043/95), na verificacao
das condicoes de vazios, estabilidade e fluéncia da
misturabetuminosa, utilizando moldes de compactagao
de aco, constituido de anéis superior e inferior e de
uma placa base, um soquete de compactagio de aco,
com 4540gr de massa e uma altura de queda livre de
45,72 cm, e sua face de compacta¢io no pé do soquete
plana e circular, papel de filtro circular, espdtula de
aco, com ponta arredondada, termémetro digital e
termometro de haste metdlica com mostrador circular
para medir temperaturas da mistura betuminosa. Para
retirar a mistura do molde, utilizou-se um extrator de
corpo de prova. Na obtenc¢io de dados foi necessiria
uma estufa capaz de manter até 200°C, balanga com
capacidade de 5Kg, com resolugao de 1g, e capaz de
permitir pesagem hidrostdtica, peneiras de 4,8 e de
2,00 mm. Por fim a prensa Marshall, para medir a
fluéncia e estabilidade das misturas betuminosas.

Amostras: A realizacdo das moldagens dos corpos
de prova seguiu o ensaio Marshal, método de ensaio
DNER-ME 043 (1995) e as amostras apresentavam
1,2Kg de CBUQ e altura de 63,5 mm (+/-1,3). Todos
os grupos (G) foram constituidos com trago padrio.
Exceto o grupo controle, os demais foram produzidos
adicionando em relagio ao peso total da mistura,
material polimero sem correcio de proporgoes para
manter o peso e com trés repetigoes para cada grupo.
Todos as adi¢des corresponderam a um total de 12g
de material PET e borracha adicionados. G1, grupo
controle constituido apenas pelo trago padrao CBUQ);
G2 constituido por trago padrio CBUQ suplementado
com 0,5% PET e 0,5% borracha; G3 constituido por
trago padrio CBUQ suplementado com 1% PET e
1% borracha; G4 constituido por trago padrao CBUQ
suplementado com 1% borracha; G5 constituido por
trago padrio CBUQ suplementado com 1% PET. As

peneiras utilizadas foram com passante # 4,75mm para

PET e #2mm para borracha.

Método Marshall: Quinze corpos de prova foram
produzidos no laboratério do Departamento de
Estradas e Rodagem (DER-ES) no método Marshall
conforme DNER-ME 043 (1995). O molde de
compacta¢io e a base do soquete foram preparados e
aquecidos em estufa. Colocou-se o molde em posi¢ao
no suporte de compactagio e introduziu nele uma
folha-filtro, cortada conforme a se¢io do molde. A
mistura quente a 160°C foi introduzida no recipiente
de aluminio até a massa total de 1,2Kg. Logo apds a
pesagem foi adicionada e homogeneizada a mistura
com quantidade (g) da porcentagem desejada de adigao
(agregados de PET e borracha). Apéds esse processo,
adicionou a mistura modificada no molde, acomodada
com 15 golpes de espdtula no interior e ao redor do
molde e 10 no centro da massa. O anel superior do
molde foi retirado e o alinhamento superficial da
mistura foi realizado.

Aplicou-se com o soquete 75 golpes sobre a
mistura com altura de queda livre de 45,7 cm. Apds
esse nimero de golpes, inverteu-se o lado, e aplicou a
mesma quantidade de golpes na outra face. Apds 12
horas da compactagao retirou-se o corpo de prova do
anel mantendo a temperatura ambiente. As medidas
das alturas das amostras foram realizadas com o auxilio
de um paquimetro.

Determinaciao da estabilidade e de fluéncia: Os
copos de prova foram colocados em estufa a 60°C,
de acordo com DNER-ME 043 (1995). Apés tempo
de incubagio de 2 horas os corpos de prova foram
colocados no molde de compressao e posicionados
na prensa segundo a geratriz ¢ o medidor de fluéncia
conforme posi¢io de ensaio. A prensa foi operada de
tal modo que seu émbolo se elevava a uma velocidade
de 5cm por minuto, até o rompimento da amostra,
observado no defletdmetro pela indicagio de um
mdximo. A altura desse mdximo foi entdo anotada
em Kgf. A carga em Kgf, necessiria para produzir o
comprimento do corpo de prova foi anotada “como
estabilidade lida”. Este valor foi entao corrigido para a
espessura do corpo de prova ensaiado, multiplicando-
se por um fator que é fun¢io da espessura da amostra.
Os resultados obtidos foram os valores da estabilidade

Marshall.
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Ensaio de compressao das amostras irradiados com
luz visivel: Apds caracterizagio no escuro (amostras
nao irradiadas) pelo ensaio Marshall, todas os grupos
(Gl a G5) foram irradiados em irradiador de luz
visivel por 168 horas (100W/m?/s) produzido nas
instalagoes no laboratério de engenharia civil do
UNESC. O irradiador e a dose de luz foram baseados
em dados da literatura (Matos et al; 2010; Chiarelli-
Neto et al 2014). Vinte e quatro horas ap6s irradiagao,
os corpos de prova foram posicionados em suporte na
méquina EMIC DL30000N e a andlise de resisténcia
a compressao foi avaliada até romper o limite de
escoamento do material, obtendo-se os dados de forca
madxima em Mpa.

Anilise estatistica: Todos os ensaios foram realizados
em trés repeticoes sendo andlise estatistica realizada
pelo programa Origin. 7,0 pelo teste t de student a
p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A reutilizagio de residuos sdlidos minimiza os
impactos ambientais e também diminui a quantidade
de matéria-prima utilizada, preservando os recursos
naturais ¢ diminuindo os impactos ambientais. A
tabela 1 mostra os dados de % de Vazios, Estabilidade
Marshall, Peso ao Ar e Volume de todos os grupos
aqui investigados. De acordo com a especificagio
DEINFRA-SC-ES-P-05 a mistura deve ter de 3 a 6%
de volume de vazios. Corpos de prova produzidos com
borracha e PET (0,5 e 1% - G2, G3) apresentaram
maior porcentagem de espagos vazios (5,6 ¢ 7,4) em
relagao ao grupo controle G1 (3,5) (tabela 1). Quando
adicionado apenas a borracha 1% (G4) o efeito da % de
vazios também foi aumentado (6,5) (tabela 1). Dentre
os grupos desafiados, G5 (5,2) foi o que apresentou
% de vazios mais préximas ao controle G1 e dentro

do intervalo de especificagao DEINFRA-SC-ES-P-05.

Tabela 1 - Caracteristicas dos corpos de prova:
Corpos de prova dos grupos G1 (controle), G2 (PET e
borracha 0,5%), G3 (PET e borracha 1%), G4 (borracha
1%), G5 (PET 1%) foram caracterizados em % de
vazios, estabilidade Marshall (Kgf], peso ao Ar (g] e
volume (cm?). Os valores abaixo sdo as médias das
triplicatas com os respectivos desvios padrao (sd +/-).

Caracteristica G1 G2 G3 G4 G5
das amostras
% de Vazios 3.5 5,6 74 65 5,2
+/-0,6  +/-0,4 +/-0,7 +/-0,4 +/-0,2
Estabilidade 12185 12500 11960 11943  1367,0
(Kgf) +/-61  +/-35  +/-53  +/-30 +/-2,5
Pesoao Ar (g) 1218,0 12054 12334 11990  1210,9
+/-4,7  +/-58  +/-18  +/-4,2 +/-4,7
Volume (cm?®)  502,5 508,7 530,2 510,4 508,8
+/-3,6  +/-2,0  +/-0,9  +/-4,1 +/-2,6

Nota-se portanto a inviabilidade das amostras G3 e
G4 porapresentarem % de vazios acima da especificagao
DEINFRA-SC-ES-P-05. A elevada % de vazios pode
levar a oxidagio excessiva do ligante betuminoso. A
irradiacdo solar excita moléculas fotossensiveis do
asfalto que em contado com oxigénio molecular (302),
em altas concentragdes nos espagos vazios, promovem a
geragao foroquimica de oxigénio singlete ('O,) reativo
e por sua vez a oxidagao asfaltica (SEVERINO 2001)
reduzindo significativamente a vida ttil do pavimento
(ODA, 2000). Por isso da inviabilidade na mistura
com esses teores as quais podem acelerar o processo
de envelhecimento asfiltico. AWWAD e SHBEEB
(2007) estudaram o comportamento do ligante
modificado com polietileno (PE). Eles avaliaram o
comportamento dos polietilenos de baixa densidade
(PEBD) e os polietilenos de alta densidade (PEAD).
A pesquisa revelou que o segundo tipo apresentou
melhor comportamento, com teor étimo de 12%
em massa relacionado ao asfalto utilizado na mistura.
As misturas compactadas com o ligante modificado
apresentaram melhora na estabilidade, reducgio da
densidade e um pequeno aumento do volume de
vazios (Vv) e volume de agregados minerais (VAM).
Neste trabalho, a mistura asfiltica com apenas 1%
PET (grupo G5) apresentaram beneficios similares aos
descritos por AWWAD e SHBEEB (2007). Nossos
dados correlacionam com AWWAD e SHBEEB
(2007) sendo notavel os valores da estabilidade de G5
(1367 Kgf) com significAncia estatistica em relagio
aos demais grupos (tabela 1). Os dados de peso ao
Ar e Volume das amostras de todos os grupos nio
apresentaram variagoes estatisticamente significativas
(tabela 1). MOGHADDAM etal. (2012) investigaram
a possibilidade de utilizar PET triturado nas misturas
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asfélticas no tipo SMA (Stone Matrix Asphalt). A
resisténcia a tragao diminuiu com o aumento de teor
de PET na mistura, mas a vida de fadiga aumentou
significativamente com o aumento de porcentagem
de PET. Esses dados dentre outros, suportam o uso
dos agregados PET 1% em nosso trabalho dos quais
apresentaram menor % de vazios e maior Estabilidade
(Kgf) (tabela 01) e que pode ocasionar melhorias em
relagio a deformagio permanente (SONCIM et al,
2004; AWWAD e SHBEEB, 2007; MOGHADDAM
et al, 2012). Isso porque os asfaltos modificados por
polimeros podem melhorar muito as caracteristicas
de um pavimento flexivel, como a diminui¢io de
deformagdes permanentes, trincas por fadiga capazes
de diminuir a temperatura de ponto de amolecimento
e a melhora da adesividade agregado-betume
(SULYMAN et al., 2016). Essa tendéncia também
ocorre na adi¢ao de polimeros diretamente na mistura
asféltica. Fundamentalmente, o reforco com fibras
aumenta a resisténcia e melhora o comportamento das
misturas asfalticas em relacao a fadiga (ABTAHI et al.,
2010).

Assim como este trabalho, muitos residuos pldsticos
tem sido utilizados como uma forma de reforco asfaltico.
E nossos dados apontam para isso (estabilidade de
1367 Kgf em G5). Além da pavimentagao asfiltica, a
utilizagao de PET tem sido empregada como reforco
de sub-base. Foram adicionados 30% de PET em
peso em um solo considerado inapropriado para base
e sub-base de pavimentos. As caracteristicas do solo
melhoraram e sua classificagio aumentou para um
solo apropriado (SONCIM et al. 2004). CONSOLI
et al. (2000) também conduziram um experimento
para avaliar o comportamento mecinico de uma areia
cimentada refor¢ada com residuos plasticos, avaliando
os efeitos da insercio de fibras de PET distribuidas
aleatoriamente. Foi concluido que o PET aumentou
a resisténcia pico e a resisténcia a tragdo, além de
diminuir o cardter frigil da matriz cimentada e nao
mudar a rigidez das misturas estudadas.

Embora muitos estudos tem relatado o efeito
positivo quanto a estabilidade, % de vazios na aplicagao
de agregados de PET na mistura asfdltica, a literatura
ainda carece de informagdes quanto aos efeitos da

irradiagao visivel no pavimento suplementado com

PET. Os dados da tabela 2 mostram os valores (em
triplicata) da resisténcia a compressao (Mpa) de todas

as amostras apds irradiagao visivel (400 a 700 nm).

Tabela 2 - Resisténcia a compressao pos-irradiacao:
Corpos de prova dos grupos G1 (controle), G2 (PET e
borracha 0,5%), G3 (PET e borracha 1%), G4 (borracha
1%), G5 (PET 1%) foram produzidos em triplicata e
submetidos ao teste de resisténcia a compressao (Mpa).
Os valores de média e desvio padrao (sd +/-) estdo
representados na tabela.

Corpos de Prova G1 G2 G3 G4 G5

Corpo de prova 1 7,1 7,5 6,8 5,8 9,5

Corpo de prova 2 8,8 7,6 6,2 6,3 9,1

Corpo de prova 3 7,5 8,7 6,7 6,8 10,4
Meédia 7,8 7,9 6,6 6,3 9,7
+/-0,9  +/-0,7 +/-0,3 +/-0,5 +/-0,6

Todas as amostras foram expostas a mesma dose de
luz e avaliadas quanto ao ensaio de compressio realizado
ap6s a irradiagdo visivel. Amostras G1, G2, G3, G4 ¢
G5 apresentaram valores de resisténcia 3 compressao
de 7,8; 7,9; 6,6; 6,3; e 9,7 Mpa respectivamente
ap6s irradiagdo (tabela 2). Nota-se que a resisténcia a
compressio das amostras asfdlticas contendo apenas
1% de PET (G5) foi maior dentre as demais amostras
analisadas, apresentando valores 25% maiores (média
de 9,7 Mpa) em relagdo ao grupo controle (G1) (média
de 7,8 Mpa) (Tabela 2 — G5). Dados da literatura
tem mostrado que teores maiores dos agregados de
borracha e PET apresentaram diminuicio da qualidade
do material MOGHADDAM et al. 2012) e os dados
de resisténcia a compressao pos irradiagio visivel aqui
mostrados apresentaram estar relacionados (6,6 Mpa
para G3 e 6,3 Mpa para G4).

Os graficos A e B foram construidos para melhor
ilustrar a curva de Estabilidade Marshall (Kgf) e da
resisténcia a compressao (Mpa) dos corpos de prova
antes e ap6s a irradiagio bem como confirmagio das

significAncias estatisticas do grupo G5 (figura 1).

Figura 1.A. Estabilidade Marshall feita antes do
processo de irradiacao das amostras. B. Resisténcia a
compressdo das amostras apds irradiacao.* representa
significancia estatistica a p<0,05 pelo teste de hipdtese

t de student.
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O grifico 1A mostra o beneficio quanto a
estabilidade das amostras com PET 1% e o grifico
1B o efeito positivo da irradiagao visivel nas mesmas.
Andlise estatistica realizada pelo teste t de Student
mostrou maior estabilidade em G5 (asterisco da figura
1A) o que corresponde 12% a mais de estabilidade
em relacio as amostras controle G1. O mesmo teste
estatistico aplicado apés irradiagao, mostrou também
maior resisténcia a3 compressio para G5 (asterisco
da figura 1B) correspondendo a um aumento de
24% da resisténcia em relacdo a G1. Ambos ensaios
apresentaram significAncia estatistica p<0,05 para G5
em rela¢io aos demais grupos.

Os dados da figura 1B abrem uma nova janela de
pesquisa para fotoquimica em asfalto suplementados

com agregados de residuos PET.

CONCLUSAO

A adigao de residuos sélidos como agregados de
garrafa PET 1% a uma mistura convencional de CBUQ
indica possivel potencial de melhoria na qualidade da
pavimentagao asféltica. O grupo G5 apresentou maior
estabilidade Kgf e maior proximidade a G1 em relagao
a % de vazios comparado com os demais grupos
investigados. No ensaio de compressao apds irradiagao,
G5 apresentou resisténcia 25% maior em relagao a G1
e demais grupos desafiados. Asfaltos suplementados
com 1% de PET tornaram-se mais resistentes quando
submetidos a faixa do visivel o que aponta haver
durabilidade maior nessa mistura quando submetida a

reacoes fotoquimicas da luz visivel do sol.
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