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RESUMO

Mais de 396 milhdes de toneladas de residuos plésticos sdo produzidos anualmente,
causando uma das principais preocupacoes ambientais globais. Esse cenario ¢ agravado
pela contaminagdo da cadeia alimentar humana por microplésticos, como o polietileno
tereftalato (PET). Ao mesmo tempo, a areia natural esta ultrapassando sua capacidade de
formagao pela exploracdo excessiva da constru¢do civil, apontando para a necessidade de
reciclagem e incorporagao de materiais alternativos para alcancar o desenvolvimento
sustentavel. Em reconhecimento a essas necessidades, esta pesquisa tem como objetivo
avaliar o efeito da substituicdo de areia natural por PET reciclado no comportamento
mecanico de mistura asfaltica densa (CBUQ). Para caracterizar os materiais e avaliar suas
interagoes foram realizados ensaios XDR, XRF, TGA/DTG, SEM, FTIR ¢ AFM. O
estudo volumétrico foi conduzido a partir de ensaios de dosagem e compactagao
Superpave e microtomografia de raios-X (pu-CT). O comportamento mecanico das
misturas foi investigado por meio de ensaios de resisténcia a tragao indireta (RT), mdédulo
de resiliéncia (MR), dano por umidade induzida (DUI), modulo dindmico, resisténcia a
fadiga por tragdo direta e resisténcia a deformagdo permanente. A substituicao de areia
por PET até 8% em volume ndo apresentou alteracdo significativa no teor de ligante de
projeto, devido a equivaléncia de absor¢ao de ligante entre os materiais. Mantendo fixo o
teor de ligante, o incremento da quantidade de PET aumentou o volume de vazios e
diminuiu a espessura do filme de ligante, conforme observado visualmente na p-CT.
Todas as misturas apresentaram resultados de RT e MR consistentes com a literatura. A
inser¢ao de PET aumentou a forca de adesdo entre ligante-agregado sob exposicdo a
umidade, produzindo misturas mais resistentes ao dano por umidade induzida. A mistura
com 2% de PET (HMA-2P) demonstrou comportamento superior em termos de méodulo
dinamico, angulo de fase e resisténcia a fadiga entre as misturas investigadas, assim como
compatibilidade em relacdo a resisténcia a deformacdo permanente da mistura
convencional (HMA-C). Pelo exposto, a incorporacdo de PET reciclado via seca em
pavimentacao asfaltica se mostra uma solugdo promissora sob as oOticas técnica e

socioambiental.
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ABSTRACT

More than 396 million tons of plastic waste is produced annually, causing one of the top
global environmental concerns. This scenario is aggravated by the human food chain
contamination by microplastics, such as polyethylene terephthalate (PET). At the same
time, natural sand is exceeding its formation capacity due to the excessive exploitation of
civil construction, pointing to the necessity of recycling and incorporating alternative
materials to achieve sustainable development. In recognition of these needs, this research
aims to evaluate the effect of replacing natural sand with recycled PET on the mechanical
behavior of hot-mix asphalt (HMA). XDR, XRF, TGA/DTG, SEM, FTIR, and AFM tests
were performed to characterize the materials and evaluate their interactions. The
volumetric study was conducted using Superpave dosing and compaction, and X-ray
microtomography (u-CT) tests. The mechanical behavior of the mixtures was investigated
through tests of indirect tensile strength (ITS), modulus of resilience (RM), induced
moisture damage, dynamic modulus, direct tension cyclic fatigue, and permanent
deformation by flow number. The replacement of sand by PET up to 8% by volume did
not present a significant change in the optimum asphalt content due to the equivalence of
binder absorption between the materials. For the same binder content, increasing the
amount of PET increased the void volume and decreased the binder film thickness, as
observed in pu-CT. All mixtures showed ITS and RM results consistent with the literature.
PET insertion increased the adhesive bond between binder-aggregate under exposure to
moisture, producing mixtures more resistant to induced moisture damage. The mix with
2% PET (HMA-2P) showed superior behavior in terms of dynamic modulus, phase angle,
and fatigue resistance among the investigated mixtures, and compatibility about the
resistance to permanent deformation of the conventional mixture (HMA-C). Based on the
above, incorporating recycled PET by dry process in asphalt paving proves to be a

promising solution from a technical and socio-environmental point of view.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO GERAL

O setor de transporte ¢ um dos principais propulsores de crescimento econdmico
para o pais, encarregado da movimentacdo de pessoas e mercadorias, sua dinamica
complexa promove a expansdo da atividade economica, da competitividade dos bens
produzidos e da renda disponivel internamente. Nesse cenario, o modal rodoviario € o
principal responséavel pelo escoamento da producao e deslocamento de pessoas no Brasil,
embora relatério da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) publicado em 2021,
avaliando mais de 107 mil quilometros em todo o pais, demonstre indices deficitarios
quanto a qualidade das rodovias segundo diferentes aspectos, os quais contribuem para
ocorréncia de acidentes, reducdo da eficiéncia energética dos veiculos, e aumento da

emissao de poluentes, acarretando em custos sociais, econdmicos e ambientais.

Soma-se a essa problematica a exploragdo excessiva de areia natural, matéria-prima
empregada para compor a fase de agregados mitidos do revestimento asfaltico da estrutura
de pavimento, pertencente ao grupo de materiais mais extraido do mundo, excedendo os
combustiveis fosseis e biomassa (Torres et al., 2017). De acordo com o relatério do
Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente - UNEP (2019), ha a necessidade de
extracdo de 50 bilhdes de toneladas de areia por ano para suprir as demandas geradas pelo
crescimento populacional, aumento da urbaniza¢ao e desenvolvimento de infraestrutura,

embora tal volume exceda a capacidade natural de formacao do material.

Esse complexo cenério abre caminho para a investigacdo e utilizagdo de novos
materiais, os quais possibilitem a redu¢do da demanda de matéria-prima e contribuam
para a adogdo de praticas mais sustentdveis na engenharia. Estudos voltados a area de
pavimentacao t€ém empregado borracha, Residuo da Constru¢do e Demolicao (RCD),
fibras naturais, asfalto fresado (RAP) e residuo de plastico reciclado, o qual tem
demonstrado resultados promissores (Arabani et al., 2016; Dalhat et al., 2019; Gibreil and
Feng, 2017, Gomez-Meijide et al., 2018; Leng et al., 2018; Lopez et al., 2018;
Moghaddam et al., 2012; Pérez and Pasandin, 2017; Shanbara et al., 2018).

Dentre os tipos mais comuns de residuos plastico, o polietileno tereftalato (PET),
devido as suas propriedades mecanicas, quimicas, térmicas e custo de producao, ¢ um dos
plésticos mais produzidos nas ultimas duas décadas na forma de embalagens de bebidas

e de alimentos, o que tem despertando sua investigagdo em diversas frentes de pesquisa
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(Ferreira et al., 2021; Ghabchi et al., 2021; Louzada et al., 2019; Navarro et al., 2008;
Shukla and Harad, 2006; Torres et al., 2000).

Diante do exposto, fica evidente a relevancia da realizacao de estudos que fornecam
subsidios técnicos e cientificos acerca da substituicdo de areia natural por materiais
alternativos, em que se ressalta o potencial do Polietileno Tereftalato (PET) reciclado,
visando investigar de modo aprofundado suas potencialidades e limitagdes em misturas
asfalticas, primando pela preven¢do e/ou retardamento das trincas por fadiga e
afundamento da trilha de rodas, principais defeitos apresentados pelas rodovias

brasileiras.
1.2 MOTIVACAO

A tendéncia de escassez da disponibilidade de areia para utilizagdo em projetos de
construgdo civil, precisamente como agregado mitido na composi¢do dos materiais da
camada de revestimento de pavimentos flexiveis, associada a geracao global de residuos
plasticos, acima de 396 milhdes de toneladas anualmente e taxa de crescimento de 4 %
ao ano, tém despertado atencdo para a necessidade da reciclagem e incorporacdo desse
material nas cadeias produtivas, principalmente no setor rodoviario (Torres et al., 2017;
UNEP, 2019). Nesse contexto, ¢ importante destacar que apenas 1,2 % dos 11,3 milhdes
de toneladas de residuos plasticos geradas no Brasil sdo reciclados (Dalhat et al., 2019;

WWF, 2019).

A poluigdo por microplastico, definido por particulas inferiores a 5 mm (Stock et
al., 2019), ¢ um dos 10 principais problemas ambientais globais emergentes (UNEP,
2014, 2016). Considerando os impactos negativos do plastico nos ecossistemas aquaticos
globais, além dos efeitos da ecotoxicidade da interagdo entre microplasticos e
microrganismos marinhos, ha a formacao de bioincrustacdo por meio do acumulo de
biomassa nas superficies plasticas (Rai et al., 2021; Zhang et al., 2020). Este mecanismo
ndo s6 desempenha um papel importante no tempo de sedimentag¢do das particulas de
pléstico devido ao aumento da densidade polimérica, como também provoca a ingestao
de microplasticos pela fauna marinha, disfarcados como uma fonte alimentar nutritiva e,
consequentemente, sua transferéncia para a cadeia alimentar (Arias-Andres et al., 2019;

Kasavan et al., 2021; Kurniawan et al., 2021; Vethaak & Legler, 2021).

Impulsionado por esses fatores e pela escassez de estudos sobre a incorporagao via

seca de micro polietileno tereftalato (PET) em mistura asfaltica densa do tipo CBUQ, o
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presente trabalho propde o avango da técnica a partir da reflexdo quanto ao modo de
substitui¢do, teor de substituicdo e seus efeitos na interacdo com o ligante, arranjo
microestrutural, comportamento volumétrico e mecanico, de maneira a apresentar uma
alternativa técnica e socioambiental em alinhamento com adocdo de praticas sustentaveis

em obras de engenharia rodoviaria.
1.3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral avaliar o efeito da substitui¢do de areia
natural por PET reciclado no comportamento mecanico de mistura asfaltica densa

(CBUQ). Para atingir esse fim, se estabelecem como objetivos especificos:

e Compreender o efeito da substituicdo de agregado mineral por PET
reciclado mediante a caracterizagdao dos distintos agregados que compde a
mistura asfaltica densa, com base em analises de Difragdo de Raios-X
(DRX), Fluorescéncia de Raios-X (XRF), Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Termogravimetria (TGA/DTG), e suas interagdes
(AFM e FTIR);

e Identificar o efeito volumétrico e estrutural do PET substituindo a areia
natural por massa e volume para distintos teores de substitui¢ao (2%, 4%,
8%), a partir da compactacdo Superpave e ensaios de microtomografia de

raios-x;

e Verificar o comportamento mecanico das misturas asfalticas convencional
e com PET incorporado, segundo ensaios de resisténcia a tragdo, médulo de
resiliéncia, dano por umidade induzida, modulo dindmico, fadiga por tragao

direta e deformagdo permanente.
1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos, sendo apresentado no Capitulo 1 a
introducdo ao tema e objetivos do trabalho. No Capitulo 2 apresenta-se de forma analitica
e critica a bibliografia relacionada a pesquisa desenvolvida. O programa experimental,
materiais ¢ métodos utilizados sdo enfoque do Capitulo 3, ao passo que as andlises e
discussdao dos resultados sdo feitas no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5 sumariza as
principais conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento do trabalho, bem como

aponta sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tendo como matéria-prima o petroleo, os plasticos sao formados por cadeias de
polimeros (polys — muitas, meros — partes) e aditivos melhoradores de propriedades, em
que o numero de repeticdes da molécula central (mondmero) ¢ designado por grau de
polimerizacdo. Entre os dois grandes grupos em que os polimeros sdo classificados, sdo
denominados termoplasticos os polimeros que suportam repetidos estagios de
aquecimento e resfriamento sem perder suas caracteristicas basicas, em que se enquadram

o polietileno, polipropileno e o poliéster.

A produgao comercial de plasticos remonta a década de 1950, fruto dos avancgos
cientificos oriundos da Segunda Guerra Mundial. Desde entdo, sua produgdao anual
cresceu de 1,7 em 1950 para 288 milhdes de toneladas em 2012, evidenciando sua
inser¢ao nas cadeias produtivas, dado o baixo custo de producao, durabilidade, resisténcia
a degradacao, comportamento hidrofobico e bioinerte (Ferreira et al., 2021; Geyer et al.,

2017; UNEP, 2014).

Utilizado principalmente como embalagens de bebidas e alimentos, finalidade que
representa 42% da producdo dos polimeros (Geyer et al., 2017), a natureza ndo
biodegradavel e curto-prazo de uso dos plasticos tém gerado elevados montantes de
residuos plasticos ao redor do mundo, estimado em 396 milhdes de toneladas em 2016,
com proje¢do de atingir 550 milhdes de toneladas em 2030 (Dalhat et al., 2019; WWF,
2019). Desse montante, aproximadamente 11,3 milhdes de toneladas foram geradas no
Brasil, dos quais apenas 1,2% foram reciclados, de acordo com o World Wide Fund
(WWF). Embora haja divergéncia entre as metodologias empregadas pelo WWF e a
Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST), a qual afirma que 6,1
milhdes de toneladas foram geradas em 2016 e 9% tenha sido reciclado, fica claro a
deficitaria gestdo dada a esses residuos, bem como sua alarmante proje¢ao para os

proximos anos (Lebreton and Andrady, 2019; Vasconcelos, 2019).

Diversas consequéncias socioambientais ¢ de saude publica sdo geradas a partir
desse cenario, em que menciona-se a polui¢ao ambiental do solo, corpos hidricos, vida
aquatica, e alteracdo do trabalho dos ecossistemas (Beaumont et al., 2019; Giiri et al.,
2014; Shukla & Harad, 2006). Particularmente, a polui¢do por residuos pléasticos com
particulas inferiores a 5 mm, denominada microplastico (Stock et al., 2019), se situa entre

os principais problemas ambientais globais emergentes (UNEP, 2014, 2016), e tem seu
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efeito potencializado nos ecossistemas aquaticos globais, tanto por efeito ecotoxico
gerado pela interacao dos microplasticos e microrganismos marinhos, quanto acumulagao
de biomassa na superficie dos residuos plasticos que, em ultima instancia, sdo ingeridos
pela fauna marinha e transferidos para a cadeia alimentar (Arias-Andres et al., 2019;

Kasavan et al., 2021; Kurniawan et al., 2021; Rai et al., 2021; Zhang et al., 2020).

Das diversas acoes de gestao dos residuos plasticos, a reciclagem e reintrodugao na
cadeia produtiva € a via mais investigada pela construgdo civil, em virtude da elevada

demanda por materiais de construcao e versatilidade de incorporacao no setor.

Desta forma, o presente referencial tedrico tem como intuito contextualizar a
problematica envolvendo a geragao de residuos plasticos no mundo, direcionando para
potenciais e limita¢cdes do polietileno tereftalato reciclado em misturas asfalticas. Na
sequéncia ¢ abordado o reflexo da insercdo de pléstico reciclado no comportamento
mecanico das misturas, enfocando na resposta viscoelastica, resisténcia a deformacao
permanente e fadiga, em decorréncia de serem os principais defeitos que afetam a

estrutura rodoviaria brasileira.
2.1 APLICACAO DO PET EM MISTURAS ASFALTICAS

Dentre os distintos tipos de plastico, o polietileno tereftalato (Figura 2.1), um
polimero termoplastico semicristalino, devido as propriedades mecanicas, quimicas,
térmicas e custo de producdo, ¢ um dos plasticos mais produzidos nas ultimas duas
décadas, resultando em grandes quantidades de residuos de PET como embalagens de
bebidas e de alimento, principalmente (Awaja & Pavel, 2005; Louzada et al., 2019;
Navarro et al., 2008; Shukla & Harad, 2006; Torres et al., 2000). Conforme apontado por
Ferreira et al. (2021), o PET apresenta valores tipicos de resisténcia a tragao de 81 MPa,

modulo de elasticidade de 2800 MPa e alongamento até ruptura de 70 %.

e
Ho%ﬂ@c_o_%_%_o}ﬂ
n

Figura 2.1 — Unidade de repeti¢ao do polietileno tereftalato — PET

Entendida como uma das principais solucdes, a reciclagem de residuos plasticos
pode ser realizada por procedimentos quimicos, mecanicos € de recuperacao energética,

sendo o plastico utilizado como combustivel em usinas de incineragdo (Ragaert et al.,
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2017). Pelas reagdes de despolimerizagdo mais comuns, envolvendo quimodlise ou
pirdlise, a estrutura do polimero ¢ convertida em mondémeros ou oligdmeros na
reciclagem quimica, possibilitando sua reutilizagdo como combustivel ou produgdo de
materiais poliméricos (Kazemi et al., 2021). Na reciclagem mecanica, o processo tipico
envolve coleta, triagem, lavagem e trituragdo dos materiais, dependendo da origem e
composicao dos residuos, e apresenta vantagens sobre a reciclagem quimica, como a
utilizagdo de equipamentos semelhantes aos empregados na transformagao, e ndo requer
investimentos em instalacdes complexas (Dalhat et al., 2019; Navarro et al., 2008).
Conforme alertado por Kazemi et al. (2021), o pléstico processado quimicamente
necessita de diversos produtos quimicos e solventes, subprodutos téxicos e demanda
energia para as reagoes quimicas, aumentando o custo da solugdo e gerando preocupagdes

ambientais.

Com base em sua vida util curta, diversos estudos tém sido conduzidos para avaliar
a incorporagdo de residuos de PET em misturas asfalticas, tanto no processo seco, por
substituicdo de agregados, quanto no processo umido, por modificacio do ligante
asfaltico (Dalhat et al., 2019; Ghabchi et al., 2021; Kazemi et al., 2021; Leng et al., 2018;
Moghaddam et al., 2014; Silva et al., 2015; Silva et al., 2017). Hassani et al. (2005)
substituiram parcialmente os agregados minerais por PET na fracdo de 2,36-4,75 mm,
indicando que 5% de PET mantém a estabilidade da mistura e diminui a fluéncia Marshall
por melhorias na adesdao dos chips de PET e do ligante asféltico. Embora a quantidade
maxima de incorporacdao de PET estudada por Moghaddam et al. (2012) em mistura do
tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) foi de 1% em peso de agregado, todas as porcentagens
melhoraram a vida de fadiga das misturas. Resultados semelhantes foram relatados por
Ahmadinia et al. (2012) adicionando 2-10% de PET reciclado em relacdo a massa de

ligante, novamente considerando mistura do tipo SMA.

O aumento da resisténcia a tragao indireta e do modulo de resiliéncia foram obtidos
por Modarres and Hamedi (2014a; 2014b) até 2% de adicao de PET em relacdo a massa
de ligante. No entanto, os autores relataram efeitos benéficos na vida de fadiga das
misturas com ligante modificado com até 10% de PET. Adicionalmente, Taherkhani &
Arshadi (2017) indicaram que a adi¢do de 2% de PET em massa de ligante asféltico com

particulas mais finas apresentou melhor desempenho do que particulas maiores de PET.

Mesmo com os ganhos descritos por Giirii et al. (2014) e Leng et al. (2018) na
resisténcia as trincas térmicas por aditivos derivados de PET modificando o ligante
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asfaltico, nenhuma observacgado foi feita em relacdo aos residuos gerados na reciclagem
quimica de garrafas PET pelos processos de glicolise e aminolise empregados nos
respectivos estudos. Além de ganhos mecanicas, a modificagdo do ligante por PET
micronizado na mistura asfaltica demonstrou resisténcia superior ao envelhecimento e ao

dano por umidade sobre o ligante virgem (Ghabchi et al., 2021; Silva et al., 2015, 2017).

Nao obstante as melhorias nas propriedades viscoelasticas de residuos plésticos
reciclados combinados em substitui¢ao ao agregado mineral em mistura asfaltica densa
do tipo HMA (Hot Mix Asphalt) por Dalhat et al. (2019), ndo foram apresentados os
efeitos dessa solu¢do nas propriedades volumétricas das misturas, embora seja um
parametro fundamental a ser considerado. Com efeito, a utilizacdo de misturas aleatdrias
de plastico reciclado, devido a inerente variabilidade, dificulta o estabelecimento de
tendéncias de comportamento e, consequentemente, a sua aplicacdo pratica na

pavimentacao.

Apesar da redugdo nos valores de resisténcia a tracao, a substituicao de agregado
mineral fino por PET aumentou a resisténcia ao dano por umidade induzida em estudo
desenvolvido por Esfandabad et al. (2020). Uma visao geral das principais contribui¢des
dos trabalhos mencionados e detalhes experimentais da incorporacao de PET ¢ mostrada
na Tabela 2.1. Vale observar que além da substituicao do agregado e modificacdo do
ligante, hé estudos que se propde a utilizar o PET como aditivo, em que a massa de PET
a ser adicionada ¢ calculada em relagdo a massa de ligante € o mesmo ¢ adicionado apos

a mistura do agregado com ligante (Ahmadinia et al., 2012; Taherkhani & Arshadi, 2017).

Apesar do esforgo e da contribui¢do de diversas regides do mundo para o avango
da técnica de insercdo de PET em misturas asfalticas, ainda ndo ha uma defini¢ao clara
do tamanho mais satisfatorio nem sobre o processo mais vantajoso de incorporagdo. Na
verdade, a maioria das pesquisas se concentrou na modificacao do ligante asfaltico e os
poucos estudos disponiveis sdo concernentes a substituicao de agregados em misturas de

SMA.

Acrescenta-se a esses questionamentos a aplicabilidade dos recentes procedimentos
experimentais para analise das misturas asfalticas com inser¢do de PET. Nesse sentido,
merece destaque o entendimento do comportamento viscoeldstico e resisténcia aos danos
de deformacao permanente e fadiga de misturas asfalticas frente a insercao de novos

materiais geotécnicos, a ser contextualizado a seguir.
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Tabela 2.1 — Principais contribui¢cdes da incorporacdo de PET em misturas asfalticas

Conceito da

Forma/

Autores Pais incorporagao Tamanho Quantidade de PET Principais descobertas
de PET
Em geral, a insercio de
} e e 1N, . quantidades distintas de PET
. S Chips 0;5;7,5;10; 12,5; ¢ . o
Hassani et al. I Substituigdo 15% (por massa do reduziu a establhdac})e e
(2005) do agregado aumentou o fluxo. 5% de PET
de 3 mm agregado) =
melhorou a relag@o entre
estabilidade e fluxo
Ahamadinia Particulas 0;2;4;6;8;,e¢10% Melhorias no modulo de
ctal. (2012) Malasia Aditivo (por massa do resiliéncia e na resisténcia a
: <1.18 mm ligante) deformagdo permanente
Moghddam et Substituigdo Chips 0, 0,2, 0.4; 0.6, 0.8, ﬁl&lclliirzafi ifié)zEdTa: zlissllflﬁls e
lg 2012 Malasia d Qd e 1% (por massa do Ih & iedades d
al. ( ) o agregado de 2.36 mm agregado) melhorou suas propriedades de
fadiga
hi 0;0,1;0,2; 0,3; 0,4; O aditivo melhorou a
Moghddam et Mal4sia Modificagao Chips 0,5;0,6; 0,7, 0,8, resisténcia a deformagao
al. (2014) do ligante <236 mm 0,9; e 1% (por permanente sob condigdo de
' massa do agregado) carregamento dindmico
Modarres and . ~ Particulas 0;2;4;6;8;¢10% A mistura mod.lﬁca'd apor PET
) ~ Modificagdo apresentou maior vida de
Hamedi Ira do ligante (por massa do fadiga do que as amostras néo
(2014a) & <1.18 mm ligante) gadodq
modificadas
Modarres and Modificacio Chips 0;2;4;6;8,¢10% A adigdo de PET em até 2%
Hamedi Ird do ki an(ie (por massa do aumentou tanto a RT quanto o
(2014b) & 0.425-1.18 mm ligante) MR.
. . . . . 0,
Giirii et al. Turquia Modificagao Aditivo 0; (1,02; é{azézf dl(?A) Melhorias na resisténcia as
(2014) urqu do ligante  derivado liquido p ligante) trincas térmicas
Silva et al. . Modificagao . . 0; 4; 5; ¢ 6% (por A adicao de PE.T m 1§ronlzado
Brasil . Micronizado . melhorou a resisténcia ao
(2015) do ligante massa do ligante) . .
envelhecimento do ligante
Aumento da resisténcia ao
Silva et al. Brasil Modificagdo Micronizado 0;4;5;e 6% (por dano por umidade induzida
(2017) do ligante massa do ligante) com incorporagdo de PET
micronizado
Taherkhani e , 0;2;4;6;8 ¢ 10%  Particulas finas apresentam
. ~ . Particulas finas
Arshadi Ird Aditivo ¢ eratdas (por massa do melhor comportamento
(2017) grau ligante) mecanico na mistura
Leng et al. Hong Modificacao Aditivo 0 e 2% (por massa Melhorias no desempenho a
(2018) Kong do ligante derivado solido do ligante) baixas temperaturas
Substituigdo Residuos de plasticos
Dalhat et al. Araib.ia do agregado e chips 0; 5; 10; € 20% (por  reciclados combinados
(2019) Saudita  modificagio <2.38 mm massa do agregado) geraram resultados superiores
do ligante do que PET apenas em HMA
0;30;50;70; e 100% o
Esfandabad et I Substitui¢do Particulas em Porqﬁes dA;LIz)len;;) d;llirgszis;eneclza ao
al. (2020) do agregado  4,75-2,36 mm especificas (por ¢ poru P
volume do inser¢do de PET
agregado
Ghabchi etal. Estados Modificagio  Micronizado 05 55 105 15¢20%  PET micronizado mglho'rou a
(2021) Unidos do ligante <0.075 mm (por massa do viscosidade e a adesdo ligante-

ligante)

agregado
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2.2 COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS ASFALTICAS
2.2.1 VISCOELASTICIDADE LINEAR

O entendimento das misturas asfalticas, devido as caracteristicas elasticas dos
agregados e a dependéncia do ligante quanto a temperatura, magnitude, tempo e taxa de
carregamento, requer um modelo constitutivo que contemple a complexidade da matriz
asfaltica. Por meio da representagdo de ensaio de fluéncia (Figura 2.2), ¢ possivel
identificar as diversas parcelas de deformacdo desenvolvidas a partir de um ciclo

composto por um periodo de solicitagdo externa (TL) e repouso (TR).

Tensdo, ©

1 1 Tempo
: N, i N, i

Deformacao Total, €

€y 1 Eueteyp

P N %
Tempo

Figura 2.2 — Representagdo das varias parcelas de deformacao (Sides et al., 1985)

Além das deformacdes de natureza eldstica (g0) e plastica (gp) desenvolvidas no
momento de solicitacdo e independentes do tempo, deformagdes viscoeldsticas (&ve) €
viscoplasticas (&vp) sdo geradas ao longo do tempo. Na fase de repouso, coincidente com
o descarregamento para o exemplo ilustrado, além da recuperagao instantanea da parcela
elastica, ¢ observado recuperacdo parcial da parcela viscoeléstica em funcdo do tempo.
Por meio de simplificagdes quanto a parcela plastica, diversos estudos tém empregado de
maneira satisfatoria a classificacdo das misturas asfalticas como um material
viscoelastico, principalmente quando se avalia o dano de trincas por fadiga, conforme

observado por Mello (2008).

Desta forma, considerando solicitagdes harmonicas ou oscilatorias em materiais
viscoelasticos, a partir da imposicao de deformacdo sob funcao senoidal (Equacao 2.1), ¢
gerada uma resposta mecanica na forma senoidal (Equagdo 2.2), em que a sobreposi¢ao

das curvas ¢ afetada por uma defasagem, denominada angulo de fase (o).
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e(t)=g¢, sin(a)t) (2.1)
o(t) =o,sin (a)t + go) (2.2)

Esses conceitos estdo ilustrados na Figura 2.3. Vale ressaltar que materiais
perfeitamente elasticos apresentam ¢ = 0°, a0 passo que materiais totalmente viscosos

resultam em ¢ = 90°.

2g,
G(t)/\J/ 20. Tempo

s

Tensao e Deformacgao

Figura 2.3 — Solicitagdo harmonica em material viscoelastico (Mello, 2008)

Além do angulo de fase, a caracterizacdo dos materiais asfalticos ¢ feita por meio
do moédulo complexo (E*), sendo composto por duas parcelas, denominadas real e

imaginaria (Figura 2.4).

= E*=E'+iE"
&
R=| , O .
éﬁ I E =8—;’cos((0)=|E |c0s((0)
- | e
iEz:E" —g—osm((o)—| |s1n((p)
|
| El=2
| &y

Real

Figura 2.4 — Plano complexo (Modificado de Kim, 2009)

A parcela real do médulo (E1) é designada de mddulo de armazenamento, enquanto
que a parcela imagindria (E2) representa o modulo de perda, e cada uma dessas parametros
sdo proporcionais a energia armazenada e dissipada durante um ciclo. A razdo entre as

amplitudes de tensdo e deformagao resulta no moédulo dinamico (|JE*)).

Considerando a influéncia da frequéncia e temperatura na resposta de materiais

viscoelasticos, a caracterizacao do comportamento mecanico (|E*|) de materiais asfalticas
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por meio da determinagdo da curva mestra tem sido bastante empregada pela literatura.
Definida como uma combinagdo de varias curvas isotérmicas que ao serem deslocadas
horizontalmente resulte em uma tnica curva a uma dada temperatura de referéncia, ha
diversos métodos de ajuste para obten¢do da curva mestra, com base no principio da

superposi¢ao tempo-temperatura.

Conforme investigado por Pellinen et al. (2003), a determinagdo dos fatores de
translagdo por meio do ajuste de uma funcao sigmoidal (Equagdo 2.3) resulta em arranjos
satisfatorios dos dados, e tem sido amplamente utilizada nos estudos sobre o tema
(Gomez-Meijide et al., 2018; Lastra-Gonzalez et al., 2016; Mello et al., 2018; Osmari et
al., 2020).

9

1+exp[ﬂ+yMS loglj
1)

”

log|E"|=5,, + (2.3)

em que 6 ¢ o valor minimo do médulo dindmico [E*|, 6 +9 ¢ o valor maximo de [E*|, B e
vy sdo parametros que descrevem a forma do modelo sigmoidal e o representa a frequéncia

reduzida.

Nesse sentido, o deslocamento necessario a uma determinada temperatura ¢ obtido
por meio do fator de translagdo ot (Equacgdo 2.4), em que a, b, e ¢ sdo os coeficientes de

ajuste, determinados durante a construcao da curva mestra.
loga, (T,)=aT’ +aT, +c (2.4)

Sendo o fator de translagdo ar fungdo da temperatura, aplica-se o conceito de
superposi¢do tempo-temperatura (Equacdo 2.5), sendo ¢ o tempo de carregamento na
temperatura de interesse, € - € o tempo de carregamento na temperatura de referéncia, e

obtém-se .

oy, =—=— (2.5)
O processo de construgao da curva mestra estd exemplificado na Figura 2.5,

considerando ligante asfaltico CAP 50/70 na Tr de 28°C, a partir de 6 temperaturas e 10

frequéncias distintas.
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Figura 2.5 — Exemplo de determinagdo da curva mestra de ligante na Tr de 28°C

Estudo conduzido por Dalhat et al. (2019) demonstrou que a substitui¢do de 5% e
10% de agregado mineral por PET reduziu o mddulo dindmico da mistura, ao passo que
ao utilizar composi¢do de varios polimeros reciclados obteve-se incremento de rigidez.
Os autores atribuem esse comportamento a interagdo quimica ocasionada pela fusao dos
residuos plasticos. No caso do PET, por essa propriedade ser acima das temperaturas de

mistura e usinagem, nao ¢ esperado esse tipo de interag¢do (Kalantar et al., 2012).

Quanto ao angulo de fase, observou-se uma queda nesses valores frente a inser¢ao
de agregado mineral por composto de plastico, ocorrendo comportamento inverso quando
apenas o PET foi inserido (Dalhat et al., 2019). E de se esperar que a inser¢do do pléstico
promova reducao no angulo de fase, dado que esses materiais contribuem para a parcela
elastica (Lastra-Gonzalez et al., 2016). Acredita-se que essa contradicdo esteja mais
associada a heterogeneidade da matriz asféltica resultante do que ao comportamento da

mistura.

Hé de se observar que a utilizagao do PET para modificacao do ligante, ndo obstante
a incrementos no comportamento mecanico reportados pela literatura (Modarres &
Hamedi, 2014b; Moghaddam et al., 2012, 2014), ndo promove significativa intera¢ao
quimica entre o residuo e o ligante asfaltico, sendo os ganhos oriundos do aumento da
espessura do filme de ligante, e interagdes fisicas entre os materiais, a depender do tipo
de mistura, composi¢do dos agregados, dimensdo do plastico e percentual de

incorporacdo. Acrescenta-se ainda que parcela significativa dos estudos focam na
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reologia do ligante, sem fornecer informagdes quanto ao comportamento da mistura

completa (Leng et al., 2018; Silva et al., 2015).

Por meio de ensaios de energia livre de superficie, Ghabchi et al. (2021) constaram
que a insercao de PET micronizado em ligante aumentou a forca de adesdo entre ligante-
agregado, refletindo em maior resisténcia ao dano por umidade induzida. Esse tipo de
correlagdo tem sido confirmado por diversos trabalhos empregando materiais alternativos

em misturas asfalticas (Mistry & Kumar Roy, 2021; Moura et al., 2020).

Além dos fatores mencionados anteriormente, ¢ importante destacar a
complexidade de se avaliar o potencial da insercdo de plastico reciclado no
comportamento de misturas asfalticas em fungao do tipo de solicitagdo a que o material
estd sujeito. Ao utilizar particulas de PET obtidas do processamento de garrafas,
Moghaddam et al. (2014) demonstraram distinto comportamento mecanico das misturas
asfalticas quando avaliadas em ensaios estaticos e ciclicos. Em geral, a resposta mecanica

foi reduzida em ensaios estaticos.
2.2.2 DEFORMACAO PERMANENTE E FADIGA

Ha diversos fatores que afetam o desempenho de pavimentos rodoviarios, os quais
podem ser agrupados quanto aos aspectos funcional, estrutural e relativos a seguranga. O
entendimento dos mecanismos que regem o processo de deterioragdo se faz essencial para
identificacdo da causa e, na tematica do presente trabalho, averiguar a susceptibilidade de

novos materiais a eles.

Acerca dos principais defeitos oriundos de tensdes e deformacdes causados pelo
trafego e fatores ambientais, t€m-se as deformagdes permanentes e as trincas por fadiga

(Bastos et al., 2017; Leandro et al., 2017; Zhang et al., 2013).

A deformacao permanente nos revestimentos asfalticos pode ser definida como um
desenvolvimento gradual de depressodes longitudinais nas trilhas de roda promovidas pelo
aumento das cargas repetidas impostas pelo trafego, causadas pela combinagdo de
densificacdo e deformacdes cisalhantes, podendo ocorrer em uma ou mais camadas do
pavimento, assim como subleito, embora o revestimento demonstre uma proeminente

magnitude (Moghaddam et al., 2014).

Bastos et al. (2017) investigaram relagdes entre parametros de resisténcia a

deformacao permanente de ligantes asfalticos obtidos por ensaio de MSCR (Multiple
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Stress Creep Recovery) e de misturas asfalticas em laboratério e campo (flow number e
triaxial stress sweep), obtendo baixas correlacdes entre as analises feitas. Ainda assim,
foi possivel evidenciar que tendéncias de baixa resisténcia a esse dano apresentadas pelos
ligantes se confirmaram nos ensaios das misturas. Os autores argumentam que a
caracterizacdo do ligante por si s6 nao ¢ suficiente para estimar o dano, devido a

importancia que os agregados representam no comportamento das misturas.

Estudos desenvolvidos por Bessa et al. (2015) e Aragao et al. (2016) investigaram
a influéncia da morfologia de diferentes agregados no comportamento de misturas
asfalticas. Mesmo com a diferenca na origem mineraldgica dos agregados (granitico,
gndissico e fonolitico), Bessa et al. (2015) observaram que a forma similar entre eles
resultou em respostas mecanicas semelhantes. J& Aragdo et al. (2016) analisaram a
morfologia de diferentes agregados por meio de ensaios convencionais da metodologia
de dosagem Superpave e Processamento Digital de Imagens (PDI), obtendo elevados
coeficientes de correlacdo (R? > 0,83) entre a resisténcia a deformagdo permanente e as
propriedades obtidas das imagens digitais. A mesma tendéncia nao foi verificada quanto
a resisténcia a fadiga, justificada pelos autores que esse dano estd mais relacionado ao

ligante asfaltico do que as propriedades dos agregados.

A Figura 2.6 ilustra exemplo tipico de curva obtida em ensaio de deformacgao

permanente, sendo possivel observar trés zonas caracteristicas.

Zona terciaria

l

Zona secundaria

Zona primaria

|

Deformacéo axial acumulada
(

|
I
I
I
1 Flow number
I
I
|
A

/

Figura 2.6 — Exemplo de curva de deformagao permanente (Zhang et al., 2013)

Numero de ciclos

A zona primaria representa a regido da curva em que a taxa de deformagdo diminui
com o tempo de carregamento, ao passo que na zona secundaria se observa uma

constancia na taxa de deformacdo. A interface entre a zona secundaria e a zona tercidria,
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onde a taxa de deformagao aumenta com o tempo, descreve o ponto denominado de Flow
number, o qual tem sido adotado como parametro representativo no estudo de deformacao

permanente (Zhang et al., 2013).

De maneira geral, ndo hd um consenso acerca de estudos envolvendo a presenga de
PET reciclado em misturas asfalticas. A adi¢ao de 0,2-1% de PET, em relagdo a massa
de agregado, reduziu a deformagdo permanente acumulada em mistura do tipo SMA de
acordo com Moghaddam et al. (2014). Da mesma forma, Esfandabad et al. (2020)
substituindo parcialmente os agregados minerais por PET na faixa entre 4,75 mm e 2,36
em mistura densa, observaram incrementos na resisténcia a deformagao permanente. Vale
observar que todos esses estudos foram realizados em temperaturas proximas a 45 °C, ndo

contemplando situagdes mais criticas.

Em contraponto, Taherkhani & Arshadi (2017) avaliaram o efeito do percentual e
tamanho das particulas de polietileno tereftalato reciclado em ensaios de fluéncia
dindmica (dynamic creep) em misturas asfalticas densas, e obtiveram decréscimos de
resisténcia em ambos os cenarios, sendo mais acentuado para misturas com particulas
maiores de PET. Os autores atribuem esse comportamento a forma das particulas e

modulo de elasticidade do plastico.

Diferentemente das deformacdes permanentes em que o ligante apresenta menor
influéncia no dano, a resisténcia ao trincamento por fadiga é fortemente influenciada pelas
propriedades do ligante asfaltico. Devido ao comportamento viscoelastico dos ligantes e,
consequentemente, da mistura asfaltica, as propriedades mecanicas desse material sdao
dependentes do tempo, da taxa de aplicacdo do carregamento e da temperatura (Coutinho

et al., 2013; Lopes et al., 2020; Vargas et al., 2018).

Como observado na deformag¢do permanente, ndo ha entendimento Unico nos
estudos de fadiga em misturas asfalticas com PET, em que as variaveis tipo de mistura,
processo de incorporagdo e percentual afetam o estabelecimento de uma tendéncia.
Modarres & Hamedi (2014a, 2014b) avaliaram a resisténcia a fadiga de mistura asfaltica
com ligante modificado por PET a 5 °C e 20 °C em ensaios de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada, reportando ganhos mecanicos com o aumento do
percentual de PET. A partir da mesma metodologia de ensaio, Silva et al. (2017)
demonstraram incremento de resisténcia a esse dano com 5% de PET modificando o

ligante. Estudando a substituicdo de areia por PET em areia asfalto usinada a quente
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(AAUQ), Brito (2020) reportou ganhos até 10% de substitui¢do. Acima dessa quantidade,

a autora identificou maior susceptibilidade ao dano por fadiga.

Além dos ensaios de fadiga por compressao diametral, uma recente metodologia de
avaliacdo da resisténcia a fadiga tem sido conduzida a partir de ensaios de fadiga por
tracdo direta, a qual apresenta como vantagens a utilizagdo de menor nimero de corpos
de prova, menor tempo para realizagdo dos ensaios, estado uniforme e homogéneo de
solicitacdo e resultados independentes do tipo de solicitacdo realizada no concreto
asfaltico (D1 Benedetto et al., 2004). Neste tipo de ensaio, 0 modulo dindmico sofre
reducdes em fun¢do do numero de ciclos, sendo geralmente utilizada a queda do angulo

de fase como critério de ruptura experimental (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Ensaio de fadiga por tragdo direta (Nascimento et al., 2014)

Com base na teoria do Dano Continuo Viscoelastico e sua simplificagdo (S-VECD),
avalia-se a relagdo entre uma variavel de estado interna do material (C) e a evolugdo do
dano causado (S), considerando a estrutura homogénea e continua na analise do fendmeno
de fadiga em microescala (Smith & Hesp, 2000). Obtém-se assim a curva caracteristica
de dano para o material, a qual ¢ independente do tipo e taxa de carregamento (Figura

2.8).

Em materiais viscoelasticos, a relacdo entre tensdo e deformacdo ndo pode ser
estabelecida por um parametro eléstico tal como o modulo de Young, sem realizar uma
compatibilizagdo que considere os efeitos de fluéncia e relaxacdo, assim, ao substituir a
tensdo e deformacdo por pseudo-deformacdo e pseudo-tensdo, elimina-se o efeito de
histerese, transformando as analises em relacOes lineares semelhantes a lei de Hooke

(Freire et al., 2017).
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C (integridade)

S (dano acumulado)

Figura 2.8 — Curva caracteristica de dano (Adaptado de Kutay & Lanotte, 2018)

Diferentes critérios de ruptura foram propostos na literatura, de maneira a
correlaciona-los com o numero de ciclos até a ruptura e obter a vida de fadiga da mistura.
Baseado na taxa de mudan¢a média de pseudo-energia acumulada liberada, Sabouri &
Kim (2014) propuseram a variavel GR, sendo necessaria regressdo linear dos resultados

obtidos em pelo menos trés amostras, em escala log-log.

Frente a variabilidade que os resultados podem apresentar com consequente efeito
nos coeficientes de regressao devido a escala log-log, Wang & Kim (2017) propuseram
um critério baseado na reducio da pseudo-rigidez, denominado D®, o qual descreve uma
relacdo unica entre o somatério de (1-C) com o numero de ciclos até a ruptura. A escala
aritmética dessa abordagem ¢ sua principal vantagem, visto que reduz a sensibilidade a
variabilidade. Além disso, nessa metodologia a envoltoria passa pela origem, reduzindo
a quantidade de coeficientes de regressao. Outro beneficio ressaltado pelos autores ¢ a
possibilidade de utiliza¢do de apenas duas amostras para regressao linear com alto nivel

de confiabilidade.

Recentemente um novo parametro foi desenvolvido por Wang et al. (2020), Sapp, 0
qual considera os efeitos de rigidez e tenacidade do material na resisténcia a fadiga. O
Sapp atua como um indicativo de capacidade de dano e leva em consideracdo o critério de
ruptura do DR, assim, quanto maior a resisténcia a fadiga, maior o valor obtido para esse
parametro. Vale ressaltar que diversos autores tém empregado essas metodologias
derivadas da teoria S-VECD para anélise e classificacdo do concreto asfaltico quanto a
susceptibilidade ao dano por fadiga (Freire et al., 2017; Kutay & Lanotte, 2018; Mello et
al., 2018; Osmari et al., 2020), porém ha uma lacuna acerca de misturas asfalticas com

incorporagao de PET.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente topico descrevem-se os materiais que foram empregados no desenvolvimento
da pesquisa, apresentando resumidamente o programa experimental delineado para

cumprimento dos objetivos, com subsequente detalhamento das etapas metodoldgicas.

Para atingir os intentos previstos, o programa experimental foi organizado em trés etapas,
correspondentes a caracterizagdo, volumetria, e ensaios mecanicos e microestruturais,
conforme descrito na Figura 3.1. Vale pontuar que a maioria dos ensaios foram executados no
Laboratorio de Infraestrutura (INFRALAB) da Universidade de Brasilia — UnB, somente

mencionando-se locais para execugao de procedimentos experimentais externos.

Penetragao; Ponto de amolecimento; Ponto de fulgor; Viscosidade
rotacional Brookfield; Caracterizagdo viscoeldstica linear (DSR); Ensaio
™ Ligante = de fadiga acelerada (LAS); Fluéncia e recuperagdo de ligante sob
tensoes multiplas (MSCR); Efeito do calor e do ar em pelicula delgada
rotacional (RTFOT);
ETAPAIL:
CARACTERIZACAO N Microscopia de Forca Atémica (Atomic Force Microscopy - AFM);
Interacdo »| Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier por
J ligante-agregado Reflectancia Total Atenuada (FTIR/ATR)
Granulometria; Abrasdo Los Angeles; Absorcio; fndice de forma;
Massa especifica real, aparente; Equivalente de areia; Angularidade do
Agregados . — . e s e
™| minerais + PET » agregado mitdo; Particulas longas e achatadas; Difragdo de Raio-X;
S —— Fluorescéncia de Raio-X; Microscopia Eletronica de Varredura;
Analises Termogravimétricas
Y
Dosagem Misturas convencional (HMA-C) e com substituicao de areia por 2% e
Superpave 8% PET em volume (HMA-2P; HMA-8P)
ETAPAII:
VOLUMETRIA
Efeito Substituicdo de 2%, 4% (em massa), e 8% (em massa e volume) de
Massa/Volume gl areia por PET, mantendo o teor de ligante fixo e igual a HMA-C
Y
PWE Dano por umidade induzida; Resisténcia a tragdo indireta; Médulo de
ETAPA III: resiliéncia; Modulo dindmico; Flow Number; Fadiga a tragdo direta
ENSAIOS MECANICOS &
MICROESTRUTURAIS
Microtomografia computadorizada de Raios-X

Figura 3.1 — Etapas do Planejamento Experimental

3.1 MATERIAIS

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70, fornecido pela empresa Centro Oeste
Asfaltos. Sua escolha se deu com base em projetos executados pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) na regido de estudo — Brasilia/DF, assim como de

pesquisas desenvolvidas no INFRALAB, tais como Lopes et al. (2020), Oliveira Junior e Farias
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(2020), de modo a permitir analises comparativas e, para além dos trabalhos ja mencionados,

Coutinho et al. (2013), Freire et al. (2017), Osmari et al. (2020b), entre outros.

Assim como o ligante, foram utilizados agregados provenientes da localidade, originarios
de rocha calcéria, cedidos pela Pedreira CIPLAN (Brita 1 e Brita 0), Pedreira Contagem (P6 de
Pedra) ¢ BRACAL (Areia natural), de maneira a se obter composicdo granulométrica
concordante com a faixa C do DNIT 031 (2006) utilizada em projetos de pavimentagdao na
regido, ¢ com a metodologia de dosagem SUPERPAVE para o Tamanho Méaximo Nominal

(TMN) de 19,0 mm.

Para substituicao parcial e total da areia natural foi utilizado o Polietileno Tereftalato
(PET) micronizado, resultante do processo de reciclagem de garrafas PET, com particulas
passantes na peneira 0,42 mm, fornecidos pela MICROPET Beneficiamento de Termoplasticos
Ltda (Figura 3.2). Salienta-se que a micronizacao esta relacionada ao tamanho da particula

resultante do processo fisico de redugdo do plastico.

Figura 3.2 — Processo de beneficiamento do PET reciclado

De maneira geral, a obtengdo do PET micronizado se da inicialmente pela coleta e
limpeza das garrafas PET, acompanhada pela remocao da etiqueta, topo e base. A seguir o
material ¢ triturado em diferentes laminas, obtendo-se material na forma de flakes. No passo
subsequente ocorre a aglomeragdo dos flakes acompanhado de processamento térmico com a
finalidade de reduzir o volume e aumentar a densidade. Por fim, ¢ feita a moagem do material

(moinho de facas) e micronizagao (moinho de bolas).
3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.2.1 CARACTERIZACAO CONVENCIONAL DOS AGREGADOS
Por efeito da importancia das caracteristicas dos materiais no desempenho mecanico

apresentado por eles, optou-se por mesclar normativas preconizados pelo DNIT, ASTM
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(American Society for Testing and Materials) e AASHTO (American Association of State

Highway and Transportation Officials), de maneira a complementar o horizonte investigativo.

A caracterizagao dos agregados minerais gratidos e miudos, bem como o PET, englobou
os ensaios de granulometria (DNER ME 083, 1998), abrasdo Los Angeles (DNER ME 035,
1998), absorcao e massa especifica do agregado graido (ASTM C 127, 2007), particulas longas
e achatadas (ASTM D 4791, 2019), indice de forma (DNER ME 086, 1994), equivalente de
areia (DNER ME 054, 1997), angularidade do agregado fino (ASTM C 1252, 2017), e
densidade real dos agregados mitidos (DNER ME 084, 1995).

Vale ressaltar que a determinagao da massa especifica real do PET foi realizada por meio
de analisador automatico de densidade (pentapicnémetro), da marca Quantachrome Instruments
e modelo PENTAPYC 5200e, devido ao comportamento hidrofébico apresentado pelo
material. Seguindo rotina de ensaio estabelecida pelo Laboratorio de Geotecnia (UnB), a partir
da pesagem de quantidade representativa de material (15 g), a amostra foi depositada em
capsula e levada ao aparelho. Por meio da inje¢ao de gas hélio sdao preenchidos os vazios, sendo

o volume ocupado pelo agregado reciclado calculado pela diferenga do volume de gés injetado.

3.2.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA, QUIMICA, TERMICA E
ESTRUTURAL

Além dos ensaios convencionalmente empregados, buscou-se identificar caracteristicas
mineraldgicas, quimicas e estruturais dos agregados Brita, P6 de Pedra, Areia Fina e PET, a fim
de possibilitar uma compreensdo mais aprofundada do efeito da substitui¢do de agregado
mineral por agregado pléstico reciclado. Para este fim, foram utilizadas amostras secas em

estufa a 110 °C e passantes na peneira de 75um.

Os ensaios de Difra¢do de Raios-X (DRX) foram conduzidos a fim de caracterizar os
materiais por sua cristalinidade, empregando Difratometro Rigaku modelo Ultima IV do
Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG/UnB), com amplitude angular 26 e
faixa de medi¢ao de 2-100°, sob tensao de 35kV ¢ 15mA. A identificagao mineral foi baseada

em padrdes de referéncia do banco de dados do software JADE 9.0.

A composicao quimica dos agregados foi realizada por Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios-X (XRF/EDX) em Espectrometro Shimadzu EDX 720HS na Central Analitica do
Instituto de Quimica da UnB (CAIQ/UnB), utilizando tubos de raios X com anodo de rodio
(Rh).
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A andlise termogravimétrica (TGA/DTG) foi conduzida no modelo Shimadzu DTG-60H,
na CAIQ. Os experimentos foram realizados em atmosfera inerte (N2), com taxa de
aquecimento de 10°C/min e vazao de gas de 30 ml/min, da temperatura ambiente até 800 °C em

cadinho de platina.

Por fim, a andlise microestrutural dos agregados foi feita em Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) modelo Zeiss EVO MA10, no Laboratério Multiusudrio da Universidade
Federal de Uberlandia, operado sob uma tensao de aceleracdo de 5kV. Para ensaiar as amostras
em po foi necessario realizar pré-revestimento com fina camada de ouro no equipamento Leica

EM SCD050, a fim de melhorar a condutividade e permitir a andlise.
3.2.3 CARACTERIZACAO FISICA E REOLOGICA DO LIGANTE

A caracterizagdo fisica do ligante foi compreendida pelos ensaios de densidade real
(DNER ME 193, 1996), penetracao (DNIT 155, 2010), ponto de amolecimento (DNIT 131,
2010), viscosidade rotacional com uso do equipamento Brookfield (ASTM D 4402, 2015),
ponto de fulgor (ABNT NBR 11341, 2014), e envelhecimento por efeito do calor e do ar em
pelicula delgada rotacional (Figura 3.3), denominado também de Rolling Thin Film Oven Test

— RTFOT, a temperatura de 163°C (AASHTO T 240, 2013).

(@) (b)

Figura 3.3 — Ensaio de RTFOT: a) preparacao das amostras; b) ensaio em execu¢ao

A caracterizagdo reologica se deu com utilizagdo do redmetro de cisalhamento dindmico
(Dynamic Shear Rheometer — DSR), da marca Antom Paar, modelo SmartPave MCR-102
(Figura 3.4a), considerando o ligante na condi¢do virgem e envelhecida pelo RTFOT. Para

ensaios com temperaturas entre -30°C e 40°C, amostras com 8§ mm de didmetro ¢ 2 mm de

36



espessura foram moldadas, ao passo que acima de 40°C foram utilizadas espécimes com 25 mm

de diametro e 1 mm de espessura (Figura 3.4b).

O redmetro consiste de uma placa inferior fixa e uma placa superior que oscila,
permitindo aplicar e medir o torque e o angulo de deflexdo (Figura 3.4c). Nesse sentido, foram
obtidos valores de mddulo de cisalhamento dinamico (|G*|) e angulo de fase (¢) a deformacao
controlada (g9) de 0,1% para frequéncias angulares de 1,0 a 100 rad/s (0,159 a 15,9 Hz), em
cada uma das temperaturas ensaiadas (16, 22, 28, 34, 46 e 52°C), de maneira a possibilitar a
construcdo da curva mestra com base no modelo sigmoidal, empregando trés réplicas para cada

condicdo experimental (ASTM 7175, 2015).

(a) (b) (c)
Figura 3.4 — Componentes para execucao dos ensaios de caracterizacdo reologica: a) redmetro;
b) amostras com 8 e 25 mm de didmetro; ¢) conjunto de placas inferior e superior do DSR

3.2.4 INTERACAO ENTRE LIGANTE E AGREGADO

A interagdo entre os agregados de interesse (areia natural e PET) e o ligante foi realizada
a fim de compreender o mecanismo de interacdo e avaliar o efeito da substituicao de agregado
mineral por agregado polimérico na adesividade. Para cumprir esse intento, ensaios de
Microscopia de Forga Atdomica — Atomic Force Microscopy (AFM) e Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier por Reflectincia Total Atenuada — Fourier

transformed infrared with attenuated total reflectance (FTIR/ATR) foram conduzidos.

A AFM ¢ uma ferramenta de imagem nao destrutiva que fornece informacdes sobre a
morfologia da superficie dos materiais, rigidez e viscosidade em nivel micro (Wu et al., 2021).
O uso do AFM na pavimentagdo foi iniciado com o estudo de ligantes asfalticos, promovendo
avangos na compreensao de suas propriedades micro reologicas. Outra aplicacdo bastante

inovadora que tem sido feita ¢ a avaliagdo da adesividade dos materiais, com base nas forgas
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fundamentais de atracdo e retragdo desenvolvidas a partir da ponta do AFM e da superficie do

material (Li et al., 2015; Mistry & Kumar Roy, 2021; Moura et al., 2020; M. Xu et al., 2016).

No presente estudo, a AFM foi utilizada para quantificar as for¢cas de adesdo dos
mastiques de areia natural e PET por meio do trabalho de adesdo. Conforme detalhado por
Moura et al. (2020), o principio de funcionamento do ensaio consiste na aproximag¢do da ponta
acoplada a uma haste — cantiléver (caminho A-B-C) e afastamento (C-D-E). No inicio do
ensaio, a ponta permanece distante da amostra (A), sendo submetida a forcas de atracao a
medida em que se aproxima da superficie do material (B). Durante a retragdo, a ponta
permanece em contato com a amostra devido a forcas adesivas (D), até que essa seja superada
e a ponta retorne a sua posi¢ao inicial (E). Pela andlise grafica ¢ possivel obter a magnitude do
trabalho da forca de adesdo, equivalente numericamente a area que o grafico de retracao forma

com a distancia entre ponta e amostra. O esquema de ensaio esta retratado na Figura 3.5.

Ponta AFM
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Figura 3.5 — Principio do ensaio. Fonte: Adaptado de Moura et al. (2020)

Testes prévios foram realizados para determinar a quantidade satisfatoria de ligante para
recobrir o filer e possibilitar a moldagem de uma amostra cilindrica de 20 mm de diametro e
aproximadamente 10 mm de altura, resultando em uma relagdo filer/ligante (f/b) de 2,5. O
procedimento experimental seguiu o aquecimento, mistura € compressao dos materiais em um
molde de 20 mm de altura e diametro. A massa de filer foi fixada e o teor de ligante foi calculado

em relacdo ao volume de agregado.

A superficie da amostra foi polida (Figura 3.6a) e o mastique foi analisado em Nanosurf

FlexAFM (Figura 3.6b), submetido a uma carga aplicada pela ponta de silicone (TAP 190 Al-
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G) de constante de forca de 28-75 N/m, e frequéncia de ressonancia de 160— 220kHz, no

laboratério de Interface e Nanodispositivos Semicondutores do Instituto de Fisica da UnB.

(a) (b)
Figura 3.6 — Ensaio AFM: a) Detalhe da amostra; b) Equipamento

Para os ensaios de FTIR, os filers, ligante € mastiques foram caracterizados diretamente,
pois a técnica ndo requer a preparagdo de fablets de brometo de potassio (KBr). Apos o teste e
resfriamento dos mastiques, conforme descrito anteriormente, as amostras foram quebradas e

uma pequena porg¢ao foi utilizada no teste.

Os ensaios foram conduzidos em espectrometro de infravermelho Frontier FTIR/ATR,
modelo Spectrum II da PerkinElmer (Figura 3.7), o qual utiliza cristal de diamante com suporte
de seleneto de zinco, no Laboratério de Tratamento de Aguas e Residuos (LABTAR) da
Universidade Estadual de Londrina. Os espectros foram adquiridos com resolugiio de 4 cm™ e

foram realizadas 32 varreduras por amostra na faixa de espectro de 4000 cm™ a 500cm™.

(a) (b)
Figura 3.7 — Ensaio FTIR: a) Equipamento utilizado; b) Sistema de aquisi¢ao
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3.3 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS DENSAS

A defini¢do da curva granulométrica densa convencional foi realizada com traco
fracionado, de maneira a satisfazer a faixa C do DNIT 031 (2006) e os pontos de controle da
metodologia SUPERPAVE para o Tamanho Méximo Nominal (TMN) de 19,0 mm, bem como
apresentar distribuicdo semelhante as curvas empregadas em projetos locais, conforme
relatorios técnicos cedidos pelo Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal

(DER-DF).

A presenca de areia para compor a curva na faixa C se faz necessaria devido ao pequeno
percentual de finos presentes nos agregados oriundos da regido do Distrito Federal, sendo
pratica vigente na localidade em que a pesquisa esta inserida. Em geral, o percentual que a
parcela de areia perfaz na composicao de agregado ¢ de aproximadamente 10%, motivando o
foco do trabalho apenas na substituicdo de areia por PET. Além da problematica ambiental
associada a extracdo de areia, exposta anteriormente, ao se delimitar a pesquisa com a
substitui¢dao de apenas um material, tem-se apenas uma variavel no delineamento experimental,

facilitando o entendimento das matrizes e o estabelecimento de tendéncias.

Testes foram realizados a fim de verificar o maximo percentual de substitui¢do da parcela
de areia por PET reciclado no Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), possibilitando

incorporar até¢ 8% de PET sem afetar a curva de distribuicdo granulométrica convencional.

As misturas asfalticas densas foram dosadas segundo a metodologia SUPERPAVE
(Superior Performing Asphalt Pavements), em que a compactagdo foi realizada por
amassamento, empregando compactador giratério Troxler modelo 5850 (Figura 3.8a),
configurado para apresentar angulo de giro de 1,25 £ 0,2°, rotacdo de 30 giros por minuto e
pressao vertical de 600 kPa. Baseado no nivel I, em que sdo considerados apenas parametros
volumétricos, foi realizada a dosagem para trafego médio a alto, tendo como Ninicial, Nprojeto €
Nmaximo 8, 100 e 160 giros, respectivamente, em molde de 150 mm de didmetro, a fim de
determinar o teor de ligante correspondente a uma densificacdo da mistura com 4% de volume
de vazios (Vv). Complementarmente, foram determinados também os parametros de vazios

com betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e relagdo betume/vazios (RBV).

A partir da determinagdo das faixas de temperaturas de mistura e compactagao com base
na viscosidade rotacional do ligante asfaltico (ASTM D 4402, 2015; ASTM D 6925, 2015),

assim como temperatura dos agregados 15 °C acima da faixa de mistura, os materiais foram
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homogeneizados em misturador mecénico, a 40 rotacdes por minuto durante 2 minutos, tempo

esse necessario para que visualmente o ligante recobrisse toda a superficie dos agregados.

Anteriormente a fase de compactagao, as misturas soltas foram envelhecidas a curto prazo
na temperatura de compactacao pelo periodo de 2 horas. Finalmente, os corpos de prova foram
compactados em duplicata para cada um dos quatro teores de ligante, tendo como teor estimado

4,5% e adotando variagdes de + 0,5% e +1% (Figura 3.8b).

Os corpos de prova com 150 mm de diametro foram cortados e extraiu-se do centro corpos
de prova com 100 mm de didmetro, de forma a representar a densifica¢do das misturas de forma
mais realistica, calculada por meio da massa especifica aparente (Gmb), ao passo que a

densidade maxima medida (Gmm) foi determinada pelo método de Rice (ASTM D 2041, 2011).

Com a definicao do teor de ligante para a mistura convencional (HMA-C), foram
moldados corpos de prova com volume de vazios de 7 + 1%, para avaliagdo da sensibilidade da
mistura quanto ao dano por umidade induzida, segundo a norma DNIT 180 (2018) (Figura
3.8c). Dos seis corpos de prova moldados, trés foram submetidos a uma fase de
condicionamento, envolvendo saturagdo parcial, congelamento a -18 = 3 °C durante 16 h,
banho-maria a 60 °C = 1 °C por 24 h, seguido de banho-maria a 25 °C durante 2 h, antes do
ensaio de Resisténcia a Tragdo Indireta (RT). O segundo conjunto de corpos-de-prova foi
submetido ao ensaio de RT sem condicionamento ap6s duas horas de estabilizagdo a 25 °C. Os
ensaios foram realizados sob uma taxa de deslocamento de 0,8 mm/s em equipamento modular
eletromecanico (AsphaltQube), e a razdo de resisténcia a tragdo retida (RRT) foi obtida entre
os resultados de RT do conjunto condicionado e controle, sendo um indicador de

susceptibilidade a umidade.

(b) (©)
Figura 3.8 — Dosagem SUPERPAVE: a) compactador giratdrio; b) corpos de prova moldados
pra dosagem; c) corpos de prova para ensaio de dano por umidade induzida
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Se tratando das misturas asfalticas com substitui¢do de areia por PET (HMA-P), devido
a falta de estudos acerca da influéncia da substitui¢do de agregado mineral por PET reciclado
em massa e/ou volume nos parametros volumétricos € comportamento mecanico,
primeiramente buscou-se compreender esse efeito frente a teores crescentes de polietileno
tereftalato reciclado, adotando 2, 4 e 8% de incorporacdo, em massa e volume, empregando o
mesmo teor de ligante definido para a mistura convencional. A partir dessa andlise prévia,
adotou-se 2 ¢ 8% de substituicdo de PET em volume, e foram realizadas novas dosagens,
seguindo todos os procedimentos mencionados anteriormente, em que o PET foi separado e

aquecido junto aos agregados minerais, para posterior mistura com ligante e compactagao.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as condi¢gdes experimentais € denominagdes das misturas.

Tabela 3.1 — Condigdes experimentais e abreviagdes adotadas

Mistura Descrigdo
HMA-C Mistura convencional no teor de ligante de projeto
2M PET substituindo 2% de areia em massa
4M PET substituindo 4% de areia em massa
M PET substituindo 8% de areia em massa
8V PET substituindo 8% de areia em volume
HMA-2P PET substituindo 2% de areia (vol.) no teor de ligante de projeto
HMA-8P PET substituindo 8% de areia (vol.) no teor de ligante de projeto

3.4 MICROTOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA DE RAIOS-X

A andlise da microtomografia de raios-X (UCT) € uma poderosa técnica microestrutural,
por ser ndo invasiva, ndo destrutiva, e gerar modelo tridimensional, permitindo andlises e
propriedades qualitativas-visuais, como a porosidade (Partl et al., 2007; Plessis & Boshoff,

2019; Xu et al., 2016; Zhao et al., 2021).

Para avaliar o efeito PET na microestrutura do concreto asfiltico, corpos de prova
adicionais das misturas HMA-C, 8M, HMA-2P, HMA-8P foram moldadas, seguindo o mesmo
processo de compactagdo e exigéncia de volume de vazios (4 = 1%). Os corpos de prova foram
cortados ao meio, e trés plugues de aproximadamente 1 polegada de altura e didmetro (25,4
mm) foram extraidos de cada lado para selecionar aquele mais representativo da volumetria do

todo (Figura 3.9).

As amostras foram analisadas em microtomografo SkyScan 1172 da Bruker, com a

aquisicao de 841 imagens. O tempo de exposi¢do foi de 3150 ms, utilizando um filtro de
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aluminio de 0,5 mm. A resolu¢do de imagem foi de 6,79 um, com tensdo e corrente elétrica de

80 kV e 124 pA para todos os materiais investigados. A reconstru¢do do modelo tridimensional

foi realizada no software NRecon.

Figura 3.9 — Processo de extragdo de amostra de mistura asfaltica para uCT

Vale ressaltar que o tamanho dos plugues foi estabelecido com base na maxima dimensao
permitida pelo equipamento. Ainda assim, a consisténcia das variaveis investigadas, como a
distribuicao de poros e distribui¢do de PET na mistura, foi assegurada a partir de pré-testes.
Como observado por Xu et al. (2016), a resolugdo da imagem diminui com o aumento do

didmetro da amostra.
3.5 RESISTENCIA A TRACAO E MODULO DE RESILIENCIA

Com o intuito de avaliar o efeito da insercdo de PET no comportamento mecanico da
mistura asfaltica a partir de parametros fundamentais de projeto e refinar as condigdes
experimentais a serem investigadas na sequéncia, foram executados ensaios de resisténcia a
tracdo indireta — RT e moddulo de resiliéncia — MR (Figura 3.10) para todas as condigdes

apresentadas na Tabela 3.1, segundo as normas DNIT 135 (2018) e DNIT 136 (2018).

(b)
Figura 3.10 — Equipamentos utilizados para os ensaios de: (a) RT; (b) MR
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Para ambos ensaios, corpos de prova em triplicata foram moldados com volume de vazios
de 4 + 1% e ensaiados em equipamento servo-hidraulico Dynamic Testing System DTS-30 no
Laboratorio de Pavimentagdo do DER/DF, apos periodo de 2 h para equilibrio de temperatura
a 25°C. Considerando os ensaios de MR, o carregamento aplicado foi do tipo haversine, com
aplica¢do de carga por 0,1 segundo e periodo de repouso de 0,9 segundos. Os primeiros 50
ciclos de pulso de carga foram realizados para condicionar a mistura, seguidos de 15 pulsos
para analise dos dados, em que a carga repetida correspondeu a 10% da resisténcia a tracao

indireta das misturas.
3.6 CARACTERIZACAO VISCOELASTICA LINEAR

Foram conduzidos ensaios de modulo dindmico nas misturas dosadas no teor de ligante
de projeto (HMA-C, HMA-2P, HMA-8P), a fim de analisar a resposta viscoelastica linear
ocasionada pela presenga do plastico reciclado (Figura 3.11). A partir de amostras compactadas
com 170 mm de altura e 150 mm de didmetro, foram extraidos corpos de prova com 150 mm x
100 mm, com volume de vazios de 5,5 = 0,5% (AASHTO T 342, 2019). Os ensaios foram
executados em triplicata para cada condi¢do experimental, empregando equipamento modular
eletromecanico (AsphaltQube), a partir de distintas temperaturas de ensaio (5; 10; 20; 25; 35
°C) e frequéncias (25; 10; 5; 1; 0,5; 0,1 Hz), a fim de obter os parametros de modulo complexo
dinamico (|[E*|) e angulo de fase (@), possibilitando a constru¢do das curvas mestras, aplicando

o principio da superposi¢ao tempo-temperatura com base no modelo sigmoidal.

Figura 3.11 — Sequéncia para ensaio de MD: a) moldagem; b) colagem dos targets; c) ensaio
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3.7 FADIGA

O estudo da fadiga das misturas convencional e com substitui¢ao parcial e total de areia
por PET foi conduzido a partir de ensaio de fadiga a tracao direta uniaxial ciclico, segundo a

norma AASHTO TP-107 (2014) no equipamento AsphaltQube.

Inicialmente os corpos de prova foram compactados no compactador giratorio Superpave,
sendo obtidas amostras com 170 mm de altura e 150 mm de didmetro, as quais foram
broqueadas, resultando altura de 130 mm e didmetro de 100 mm, com volume de vazios de 5,5
+ 0,5%. Este procedimento teve como objetivo tornar mais homogéneo a distribui¢do do

volume de vazios na amostra.

Por ser uma metodologia em implementagdo no Laboratorio de Infraestrutura, diversos
testes foram feitos até que se estabelecesse um procedimento padrao. Posteriormente a etapa de
extracdo do corpo de prova foi necessario regularizar as superficies de topo e base, a fim de
garantir sua planicidade. Nas etapas seguintes sucedeu-se a colagem dos posicionadores
(targets) dos LVDT’s no corpo de prova com utilizacao de cola adesiva epdxi de secagem rapida
(Araldite® 10 minutos) (Figura 3.12a), e colagem das bases metalicas de topo e base com cola
estrutural de base epoxi de baixa fluidez (Vedacit® compound), os quais ficaram em repouso

pelo periodo de 24h (Figura 3.12b).

Os corpos de prova resultantes dessa preparacdo foram condicionados a 20 °C pelo
periodo de quatro horas com o intuito de assegurar o equilibrio de temperatura no interior das
amostras, sendo realizada a montagem do corpo de prova no equipamento, com a fixac¢ao das
bases nos pratos da prensa e posicionamento dos trés LVDT’s a 120° na fase seguinte (Figura
3.12¢). As informacgdes de entrada inicial no software sao agrupadas nas caracteristicas da
amostra, como medidas de altura e diametro, assim como as configuragdes de procedimento,
em que se menciona a frequéncia (10Hz), temperatura de ensaio (20°C), modo de controle do

ensaio (tensdo-compressao) e microdeformagao (pe) aplicada.

Na primeira fase de ensaio foram conduzidos ensaios denominados fingerprint, cujo
intuito ¢ obter o médulo dindmico em fung¢do das caracteristicas individuais de cada corpo de
prova, a partir de deformagdo controla e entre 50 pe e 75 pe, para obter a reposta no regime
linear viscoelastico sem induzir a mistura ao dano. Posteriormente a essa verificacao e periodo
de repouso de 25 minutos, iniciou-se o ensaio de fadiga por tracdo direta, em que foram
adotados valores de deformacdo entre 100 pe e 220 pe, em fungdo das caracteristicas das

misturas e ensaios previamente realizados.
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Figura 3.12 — Ensaio de tragdo direta: a) colagem dos targets; b) colagem das bases metalicas;
¢) Montagem; d) ruptura no ter¢o médio; e) amostra rompida; f) ruptura no tergo inferior;

A aplicacdo dessa metodologia prevé que ocorra a ruptura do corpo de prova em seu ter¢o
médio (Figura 3.12d e Figura 3.12¢). Assim, corpos de prova em que a ruptura se deu nos tercos

superior ou inferior (Figura 3.12f) foram descartados.

Os resultados obtidos foram utilizados para gerar as curvas caracteristicas de dano, a
partir da teoria do dano continuo viscoelastico e sua simplificagdo (S-VECD) por meio da
planilha eletronica FLEXMat automatizada desenvolvida por pesquisadores da North Carolina
State University e disponivel na pagina eletronica da Federal Highway Administration do U.S.

Department of Transportation.
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3.8 DEFORMACAO PERMANENTE

A avaliagdo da deformagao permanente das misturas asfalticas foi realizada por meio de
ensaio uniaxial de carga repetida em corpo de prova cilindrico, a fim de obter o parametro

denominado numero de fluxo (Flow Number — FN).

A compactagdo, extracdo e volumetria das misturas o seguiu 0 mesmo processo €
parametros estabelecidos para as amostras ensaiadas para médulo dindmico, a fim de permitir
comparac¢do direta entre os resultados. Assim, os ensaios de deformac¢do permanente foram
conduzidos em amostras com 150 mm de altura ¢ 100 mm de diametro, apresentando volume

de vazios de 5,5 + 0,5%.

O ensaio foi executado segundo a norma AASHTO T 378 (2017), empregando-se o
equipamento modular eletromecanico (AsphaltQube) em teste ndo confinado. Inicialmente as
misturas foram condicionadas a 60 °C pelo periodo de trés horas. Pontua-se que a referida
norma recomenda tempo de condicionamento minimo de uma hora, sendo adotado no presente
estudo maior periodo a fim de que futuramente possa-se comparar os resultados com a

metodologia brasileira sem haver influéncia do tempo de condicionamento.

Na sequéncia foi aplicado carregamento haversine, com carga repetida de 600 kPa e carga
de repouso de 30 kPa, com critério de parada de 20.000 ciclos ou deformagdo permanente
acumulada de 5%. A curva de fluéncia e determinacdo do FN seguiu o modelo de Francken. O
esquema de ensaio, adaptado de Zhang et al. (2013), bem como ilustragdo do corpo de prova

ao término do ensaio estdo retratados na Figura 3.13.

AN

Tempo

Deformagio
vertical

Detformagio 4/ Tempo

perma nente

Figura 3.13 — Deformagao permanente: a) Esquema de ensaio; b) Corpo de prova ao final
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este item ¢ composto pelos resultados obtidos e sua discussao frente as possibilidade e
limitagdes quanto a utilizagdo de plastico reciclado via seca em mistura asfaltica densa (CBUQ).
Como parte significativa do estudo de substitui¢do de agregado mineral por agregado de PET
reciclado, inicia-se com a caracterizag¢do dos agregados e ligante asfaltico, e sua interacdo. Na
sequéncia, aborda-se o comportamento volumétrico das misturas e o reflexo na estrutura. O
ultimo tépico do capitulo ¢ dedicado a discutir o comportamento mecanico, sob a 6tica do dano
por umidade induzida, resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia, modulo dindmico, resisténcia

a fadiga e resisténcia a deformacao permanente.
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 CARACTERIZACAO FiSICA

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada a caracterizagdo dos agregados quanto a aplicacdo para a
pavimentacdo. Além de observar que os materiais atendem as especificacdes de norma para
todos os critérios, € importante ressaltar a diferenga de densidade real entre a areia natural e o
PET, de 2,662 g/cm? e 1,41 g/cm?, respectivamente. Devido ao comportamento hidrofébico do

agregado reciclado, ndo foi possivel realizar o ensaio de equivalente de areia.

Tabela 4.1 — Caracterizacao Fisica dos Agregados.

. Valor .
Ensaio Norma Especificagdo
Bl BO
. Real 2,757 2,745 -
Dens1§1 ade Aparente 2,72 2,685 -
(g/cm?) ASTM C 127
Aparente SSS 2,734 2,707 -
Absorg¢ao (%) 0,491 0,814 -
Abrasdo Los Angeles (%) DNER 035 15 15 Max. 30
fndice de Forma DNER ME 086 0,9 - Min. 0.5
Particulas Longas e Achatadas (5:1) ASTM D 4791 2,7 4,5 Miéx. 10
Po Areia  PET
Densidade Real (g/cm?) DNER ME 084 2,835 2,662 1,41 -
. R40/P80 - 54,9 - Min. 45
Angularidad ASTM C 1252 ’
NEWiaticade  rgo/p200 - 557 - Min. 45
Equivalente de Areia (%) DNER ME 054 86 74 - Min. 55

As curvas granulométricas para cada um dos agregados utilizados estao apresentadas na
Figura 4.1a. De maneira geral, a maior parte dos agregados retidos nas peneiras de 12,7 mm e

9,5 mm sdo provenientes da Brita 1, ao passo que nas peneiras de 4,75 mm e 2,00 mm sao
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oriundos da Brita 0. Os agregados de dimensado inferior a 2,00 mm foram provenientes de

composicao entre po de pedra, areia natural e PET, quando aplicavel. Ja a mistura dos agregados

para compor a curva de graduacao densa do tipo CBUQ, cumprindo com os pontos de controle

da metodologia SUPERPAVE para DMN de 19,0 mm e faixa C do DNIT, ¢ apresentada na

Figura 4.1b. O percentual méximo de substituicdo de PET na mistura ¢ de 8%, de maneira a

ndo afetar a curva convencional.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica: (a) agregados; (b) mistura

4.1.2 CARACTERIZACAO MINERALOGICA
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A Figura 4.2 apresenta os padrdes de difra¢ao de raios-x (DRX) dos materiais usados no

estudo, considerando os agregados minerais (Brita, P6 de pedra, Areia) e reciclado (PET).
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Figura 4.2 - Difratogramas dos agregados minerais e reciclado empregados

Os agregados minerais demonstraram picos bem definidos, demonstrando uma estrutura

cristalina, em que a calcita (CaCos), a dolomita ((CaMg(Cos)2) e o quartzo (SiOz) sdo os
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principais minerais que compdem a Brita, ¢ o P6 de pedra, em concordancia com autores
anteriores que indicaram a origem calcéria dos agregados provenientes da regido de estudo
(Lopes et al., 2020; Oliveira Junior & Farias, 2020). A areia natural, além da presenca de
quartzo (S107), demonstrou a presenca de caulinita, gibsita, e hematita, devido ao processo de

formagao de solos tropicais lateriticos (Carvalho et al., 2015).

Em relagdo ao padrao de difracdo do polietileno tereftalato reciclado, pode-se observar
bandas mais largas, indicando uma estrutura predominantemente amorfa com menor
cristalinidade (Silva et al., 2019). Além disso, trés picos cristalinos foram identificados, em
aproximadamente 20 = 17,0, 22,5 e 25,25° os quais Changmai et al. (2018) classificou como
correspondentes a um espagamento lateral na estrutura cristalina de 5,21, 3,49, 3,51 A. Assim,
podem ser observados trés picos caracteristicos do PET reciclado, referentes as fases

monoclinica e ortorrdmbica, e ao halo amorfo (Huang et al., 2012).
4.1.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

A composi¢ao quimica dos agregados minerais ¢ mostrada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Composicao Quimica dos Agregados
Constituinte (%)
Ca Si Fe Al Mg K Ti Sc Ba
Brita 48,87 2246 846 829 592 3,73 0,87 NI* 0,307
P6 de Pedra 83,857 3,113 1,266 1,024 8,959 0,491 NI* 0,91 NI*

Areia natural 0,153 64,312 20,022 13,301 NI* 0,435 0,81 NI* 0,573
*NI — Nao Identificado

Agregado

Os elementos quimicos identificados na espectrometria de fluorescéncia de raios-X estdo
de acordo com os resultados mineraldgicos reportados anteriormente, em que a porcentagem
de calcio foi a mais representativa para o P6 de pedra (83,8 %), e Brita (48,8 %). Considerando
a areia natural, o silicio (64,3 %), ferro (20,0 %) e aluminio (13,3%) foram os principais
elementos, dada a presenca de quartzo, caulinita, gibsita e hematita. E importante mencionar
que o ensaio ndo foi realizado no PET, uma vez que esta analise ndo identifica o carbono,
principal elemento constituinte dos polimeros, o que ocasionaria uma caracteriza¢ao imprecisa

de sua composicao.
4.1.4 CARACTERIZACAO TERMOGRAVIMETRICA
As curvas termogravimétricas estdo representadas na Figura 4.3. Pode-se observar uma

tendéncia semelhante nas temperaturas de degradagdo da Brita e P6 de pedra (Figura 4.3a ¢
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Figura 4.3b), com um pico endotérmico em aproximadamente 750 °C, relacionado a reagdo de
descarbonatacdo, ou seja , decomposi¢ao do CO» a partir do carbonato de célcio, resultando em
oxido de calcio (CaCO3 — CaO + CO,), conforme apontado por Trindade et al. (2011). Ja para
a areia natural (Figura 4.3c), obteve-se a menor perda de massa entre todos os materiais (3,73
%), em que foram observados dois picos pela DrATG. O primeiro pico ¢ atribuido a perda de
agua da gibsita (220-260 °C), enquanto o segundo pico indica a perda de massa de caulinita,

uma vez que as endotérmicas de desidroxilagdo ocorrem na faixa de 480 a 550 °C.
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Figura 4.3 - Curvas termogravimétricas: (a) Brita; (b) Po; (c) Areia; (d) PET

O PET reciclado foi o material mais suscetivel a degradagdo (Figura 4.3d). O primeiro
pico da ATD, a aproximadamente 250 °C, indica a ocorréncia de fendmenos fisicos que ndo
envolvem degradacdo térmica, e demonstra o ponto de fusdo do material, conforme indicado
pela literatura (Girija et al., 2005; Samperi et al., 2004). Desse ponto de vista ¢ possivel
demonstrar que o PET pode ser incorporado em misturas asfalticas, que envolvem temperaturas
de até 200 °C, sem a ocorréncia de degradacdo do material, a qual ocorre acima de 400 °C,
devido a sua baixa condutividade térmica e alta estabilidade térmica, quando comparada a

outros plasticos reciclados (Kazemi et al., 2021; Navarro et al., 2008; Yoshioka et al., 2004).
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4.1.5 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A Figura 4.4 mostra a morfologia dos materiais investigados por analise MEV. Em geral,
todos os agregados na forma de filer demonstraram uma forma irregular com dissimilaridades
nas dimensdes. Em particular, os agregados minerais exibiram uma superficie mais rugosa, ao
contrario da superficie mais lisa apresentada pelo PET (Antunes et al., 2017; Mistry & Kumar
Roy, 2021; Silva et al., 2019). Nesse sentido, a tendéncia a aglomeracao originada pelos
agregados minerais pode levar a uma maior absor¢ao do asfalto ligante (Chen et al., 2011;
Esfandabad et al., 2020). Ao mesmo tempo, o filer de PET, sem coesdo, pode gerar uma
superficie maior a ser recoberta pelo ligante. H4 também a diferencga significativa de densidade
real entre os agregados minerais e o PET, varidvel importante a ser considerada na determinagao

do teor de ligante de misturas com substitui¢cdo de areia por PET reciclado, por massa e volume.

20pm EHT = 5.00 kv Signal A= SE1 Date :9 Aug 2021 20pm EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :9 Aug 2021
H WD =17.0 mm Mag= 500X Time 11042145 H WD =165 mm Mag= 500X Tirme 1046:42

20 m EHT = 500 K/ Signal A= SE1 Date 8 Aug 2021 20pm EHT = 500 kv Signal A= SE1 Date 8 Aug 2021
WD =165 mm Mag= 500X Time 10:63567 WD =165 mm Mag= 500X Time :10:51:00

(c) (d)
Figura 4.4 - MEV dos agregados: (a) Brita; (b) P6; (c) Areia; (d) PET
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4.2 CARACTERIZACAO DO LIGANTE ASFALTICO
4.2.1 CARACTERIZACAO FiSICA

A caracterizagdo fisica do ligante utilizado encontra-se na Tabela 4.3, sendo observado
conformidade com os limites definidos para o CAP 50/70 na Resolugdo N°19 da Agéncia
Nacional do Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2005), tanto para a condi¢ao

virgem quanto envelhecido a curto prazo (RTFOT).

Tabela 4.3 - Caracterizacao fisica do ligante.

Ensaio Unidade Resultado Limites

Massa especifica real (20°C) (g/em?) 1,003 -
Penetragado (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm 51 50a70
Ponto de Amolecimento °C 47,5 min. 46
Ponto de Fulgor °C 323 min. 235

Viscosidade rotacional Brookfield
al35°C 351 min. 274
a 150 °C cP 184 min. 112
al77°C 71 57 a285
Efeito do calor e do ar (RTFOT)

Variacao de Massa % -0,290 max. 0.5
Aumento do Ponto de Amolecimento °C 3,4 max. 8
Penetracdo Retida % 64,7 min. 55

A partir dos resultados de viscosidade rotacional Brookfield versus temperatura (Figura
4.5), foram determinadas as faixas de temperaturas de mistura (149-156 °C) e compactacao
(138-143 °C), bem como temperatura dos agregados 15°C acima da faixa de mistura (164-171
°C).

Faixa de mistura
Faixa de compactac¢ido

\

0,1 -

o Viscosidade rotacional (poise)

,01 L B R LA B T T T T T T T T
130 140 150 160 170 180

Temperatura (°C)

Figura 4.5 — Determinacao das temperaturas de mistura e compactagao
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4.2.2 CARACTERIZACAO REOLOGICA

As curvas mestras do ligante para a temperatura de referéncia de 28°C, nas condigdes
virgem e envelhecido por RTFOT, sdo apresentadas na Figura 4.6, enquanto que as variaveis
obtidas pelo ajuste do modelo sigmoidal sdo expostas na Tabela 4.4. Vale mencionar que os
valores de médulo cisalhante dindmico (|G*|) e &ngulo de fase (¢) utilizados no ajuste sigmoidal

foram obtidos a partir da média de trés repeti¢des para cada condi¢ao experimental.
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Frequéncia Reduzida (rad/s)
Figura 4.6 - Curva mestra e angulo de fase do ligante na Tr de 28°C
Ambas as curvas apresentaram comportamento similar, sendo possivel observar
convergéncia dos resultados de |G*| para frequéncias elevadas, visto que correspondem ao
dominio de temperaturas baixas, em que o comportamento do ligante tende a um solido elastico

e o efeito do envelhecimento de curto prazo ¢ menos significativo na resposta viscoelastica do
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material. Para baixas frequéncias, representando baixa velocidade de trafego e/ou altas
temperaturas, ¢ significativa a diferenca entre as curvas mestras, apontando para uma maior
sensibilidade do ligante virgem nessa faixa de investigagao, visto que o processo de oxidacao

sofrido pelo ligante no RTFOT proporciona maior rigidez ao material (Mazzoni et al., 2020).

Tabela 4.4 - Variaveis do modelo sigmoidal e coeficientes do fator de translagdo

Ligante OMs 9 B YMS a b c

Virgem -0.248 8.575 -0.493 0.434 8.18E-04 -1.70E-01 4.11862
RTFOT 0.272 8.141 -0.432 0.429  -2.80E-05 -9.54E-02 2.69304

As mesmas observacdes feitas para o modulo complexo dinamico se estendem ao
comportamento visualizado no angulo de fase do ligante em ambas condi¢des, uma vez que os
resultados tendem a se sobrepor, ainda que, por efeito do envelhecimento experienciado no
RTFOT, resulte em um ligante menos sensivel aos efeitos de variacdo da temperatura,
originando resposta mais eldstica quando comparado ao ligante virgem, tendéncia essa

corroborada pela literatura (Espinosa et al., 2021; Lopes et al., 2020; Xin et al., 2020).
4.3 INTERACAO AGREGADO-LIGANTE

A Figura 4.7 apresenta os resultados de FTIR/ATR para os mastiques compostos por
agregado mineral (areia-ligante) e agregado polimérico reciclado (PET-ligante). O pico em
torno de 2.845-2.983 cm™ indica vibragdo de estiramento da ligagdo C-H. As ligagdes C-H
observadas entre a regido de 1.462-1.382 cm™! foram classificadas como a vibragio de flexdo
no plano de CH, e CH3. Os picos da areia proximos a 1.032 cm™! e 770 cm™! sdo indicativos da

existéncia de SiO2 (Xu et al., 2020).

Considerando o méstique composto por PET, o pico em 721 cm™! est4 relacionado com a
vibragdo aromatica de C-H, enquanto o pico em 869,7 cm™! corresponde a vibracdo de flexdo
C-H fora do plano. A 1.013,6 cm™, observa-se o pico de flexido no plano C-H, enquanto o
estiramento assimétrico O-C-C ¢ visto em 1.096,3 cm™!. O estiramento assimétrico C-C-O
envolveu o carbono no anel aromatico em 1.243 cm™!, com flexdo de pico C-H em 1.460,4 cm
I, e estiramento do grupo de éster C=0 em conjugac¢do com o anel aromatico a 1.712 cm’!

(Baniya et al., 2020; Pereira et al., 2017).

Visualizado experimentalmente, o comportamento hidrofobico do PET esta associado a
picos caracteristicos em 721 cm™, 1.096,3 cm’!, 1.243 cm™ e 1.712 cm™! (Baniya et al., 2020;
Geyter et al., 2007), e tem sido relacionado a prevencdo dos danos por umidade (Dalhat &

Adesina, 2020; Padhan et al., 2013).

55



PET Ligante

0,267 -
0,178
0,089
0,000 F

0,123 |
0,082 |
0,041 |

Nal
<0,00 - N . 0,000 "0 ' 1 3

3 033 | Ligante] 0,33

3
2022+ 0,22
<
:g
5 0,11+ 0,11
£
< 0,00 = w L 0,00 £ w L
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 11000 500
Comprimento de onda (cm ) Comprimento de onda (cm )

Figura 4.7 — FTIR/ATR dos mastiques compostos por areia € PET

Além disso, observa-se que os picos no mastique sdo originarios da superposi¢cdo dos
picos de ligante asfaltico e filer, indicando que a intera¢do asfalto-PET ndo gerou novas
substancias. Desprende-se disso que a interagdo asfalto-PET se da por um processo fisico, como
outros estudos observaram (Ge et al., 2016; Kakar et al., 2021; Wu et al., 2021; Xu et al., 2020;
Zhou et al., 2017). Neste ponto, refor¢ca-se ponderagdes feitas anteriormente quanto a utilizacao
do polietileno tereftalato reciclado para modificagdo do ligante mediante beneficiamento fisico

do material, visto que ndo ocorre interagdes quimicas.

A Figura 4.8 retrata as curvas obtidas pela microscopia de for¢a atdmica (Figura 4.8a e
Figura 4.8b), como também o trabalho de adesdo referente aos mastiques com areia ¢ PET
(Figura 4.8c). As interagdes interatdmicas comecam a ocorrer a uma distancia semelhante para
ambos os materiais, ainda assim, o mastique PET demonstrou maior for¢a adesiva, identificada

pela area formada entre a curva de retragdo e a distdncia amostra-ponta.
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Figura 4.8 — Curvas forga-distancia para mastique de: (a) areia; (b) PET; (¢) trabalho de adesao

Ainda que seja uma metodologia de andlise recente, o resultado deste teste tem
proporcionado boa concordancia com os resultados relacionados ao teste de suscetibilidade a
umidade na literatura, demonstrando que misturas asfalticas em que o mastique apresenta maior

for¢a adesiva resultam em maior resisténcia aos danos por umidade induzida.

Avaliando diferentes tipos de escorias em misturas asfalticas mediante ensaios de AFM,
Moura et al. (2020) observaram que o maior trabalho de adesao obtido para a escoria de aciaria
quando comparado a escoria de alto forno resfriada ao ar resultou em superior razdo de
resisténcia a tracdo retida (RRT) para as misturas asfalticas com a escoria de aciaria. J4 Mistry

& Kumar Roy (2021) demonstraram a compatibilidade entre os resultados de forga adesiva com
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a resisténcia ao dano por umidade a partir da avaliacdo de filers provenientes das cinzas de

casca de arroz e cinza volante classe F.
4.4 ANALISE VOLUMETRICA DAS MISTURAS ASFALTICAS

Os parametros volumétricos obtidos na dosagem das misturas convencional e com 2% e
8% de PET estdo retratados na Tabela 4.5, a partir da média dos valores de duas réplicas para

cada teor ensaiado.

Tabela 4.5 — ParAmetros volumétricos da dosagem das misturas

Vv VCB VAM RBV

Ligante (%) ©) ) (%) (%) %Gmm @Ninicial %Gmm @Nmaximo

Mistura convencional - HMA-C
4,0 422 9,79 14,01 69,88 - -
4,1 3,96 10,13 14,09 71,90 87,6 97,0
4,5 3,08 11,10 14,18 78,30 - -
5,0 1,27 12,41 13,68 90,73 - -
5,5 0,16 13,68 13,84 98,86 - -
Mistura com 2% de PET - HMA-2P
4,1 4,1 10,05 14,14 71,12 - -
Mistura com 8% de PET - HMA-8P
4,1 4,85 9,79 14,64 66,86 - -
4,25 3,99 10,22 14,21 71,96 86,8 96,6
43 3,67 10,38 14,05 73,89 - -
4.5 2,47 10,89 13,36 81,52 - -

Como pode ser visto, a substituicao de 2% de areia natural por PET reciclado nado afeta
os parametros volumétricos da mistura, enquanto que a substitui¢ao total de areia por PET
resulta em aumento insignificante de 3,65% no teor de ligante de projeto, passando de 4,1%
(HMA-C) para 4,25% (HMA-8P). E fundamental levar em consideragio que essa pequena
diferenga, por se tratar de resultados experimentais, pode estar relacionada a variagdes inerentes
ao proprio processo. Ademais, todos os parametros cumpriram com os requisitos volumétricos,
em que se mencionam VAM (min. 13%), RBV (65 a 75%), e relagcdo entre massa especifica

aparente ¢ Gmm para 0 Ninicial (< 89%) € Nmaximo (< 98%).

Ao controlar a substituicdo por volume, acredita-se que haja uma equivaléncia entre o
consumo de ligante da areia natural com superficie rugosa e PET com superficie lisa, como

observado nas analises de microscopia (Figura 4.4). Assim, do ponto de vista da morfologia e
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do processo de dosagem, a substituicdo de areia por PET em volume nd3o causa efeito

significativo no teor de ligante de projeto da mistura.

O efeito de distintas incorporagdes de PET na densidade méxima (Gmm) e volume de
vazios das misturas, mantendo o teor de ligante asfaltico de 4,1% da mistura convencional
(HMA-C), pode ser visualizado na Figura 4.9. A inser¢do e aumento no teor de PET resultam
em diminui¢coes do Gmm das misturas, ¢ esta relacionado as diferencas de densidade real de
ambos os materiais (Tabela 4.1), em concordancia com Hassani et al. (2005). Apesar disso, a
reducdo maxima, para 8% de PET em massa, foi de apenas 5,43%. Vale mencionar que os
valores de Gmm se ajustaram satisfatoriamente a uma tendéncia linear (R*> = 0,97),

possibilitando a estimativa desse parametro para outros teores dentro da faixa de investigagao.
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Figura 4.9 — Efeito da incorporacdo de PET na volumetria das misturas
Quando se trata de substituicdes em massa, espera-se que a menor densidade especifica
do PET resulte em uma maior superficie a ser recoberta pelo ligante asfaltico (Rondon-Quintana
et al., 2019; Taherkhani & Arshadi, 2017). Quanto maior o teor de plastico reciclado
adicionado, maior o volume de vazios apresentado pelas misturas, em que dois fatores podem
estar associados a esse fendmeno. Como o teor de ligante ¢ fixo, a adi¢cdo e o aumento da
quantidade de PET geram um filme de ligante asfaltico menor, prejudicando a lubrificacdo e
processo de compactacao da matriz de agregados. Além disso, o efeito de rebote elastico do

PET pode afetar o processo de compactagdo (Taherkhani & Arshadi, 2017). Estudando a
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substitui¢ao de areia por PET em misturas asfalticas semidensas, esse fendmeno foi observado
por Mikhailenko et al. (2021). Recomenda-se que estudos futuros investiguem este ultimo

aspecto.

E importante mencionar que a adi¢do de PET considerando 4% (mas.) e 8% (vol.) resulta
em quantidades proximas de agregado reciclado na mistura, o que pode ser visto pela
semelhanga dos valores de Gmm ¢ de volume de vazios. Com base nessa observagao, analise
de variancia (ANOVA) foi conduzida ao nivel de significancia (a) de 0,05, a fim de checar se
a diferenca entre as médias obtidas era significativa, resultando em valores de p-value para o
Gmm (0,19) e para o volume de vazios (0,33) superiores a 0,05. Assim, sob o ponto de vista
volumétrico, pode-se afirmar que as médias sdo estatisticamente iguais e que
independentemente do processo de incorporagdo, massa ou volume, o comportamento ¢

governado pela quantidade de PET inserida na mistura.
4.5 MICROTOMOGRAFIA

Inicialmente, foi realizada uma comparagdo do volume de vazios das misturas
investigadas usando as abordagens de massa especifica aparente (ASTM D 2726, 2019) e p-

CT, conforme mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Volumetria das amostras ensaiadas
Volume de vazios (%)

Mistura ASTM D2726 u-CT
HMA-C 3.8 4,00
8% (wt.) 5,1 2,53
HMA-2P 3,9 321
HMA-8P 42 2,36

A partir dos resultados, pode-se observar uma diferenga significativa entre as
metodologias, principalmente na presenga de elevados teores de PET. A obtengdao do volume
de vazios pela razao entre a massa especifica aparente e massa especifica maxima medida ¢ a
metodologia padrao utilizada em estudos experimentais em misturas asfalticas. Baseia-se no
principio de Arquimedes, em que a massa especifica aparente da mistura ¢ obtida por meio das
relagdes de massa em condigdes de superficie seca, submersa e saturada. Assim, trata-se de uma
medida fisica de fécil execu¢do em laboratdrio, independentemente do tamanho da amostra.
Por outro lado, a u-CT ¢ baseada na fonte de raios-X e o tamanho da imagem bem como a

técnica de captura podem afetar a resposta obtida.
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A Figura 4.10 apresenta os percentuais das fracdes de interesse da mistura em relacdo ao
volume total analisado. Por ser uma mistura asfaltica densa, a presenca e distribui¢ao dos vazios
¢ influenciada pelo tamanho dos agregados existentes na amostra, explicando a concentragao
de vazios em regides especificas, conforme observado nas misturas convencional (Figura 4.10a)

e com 2% de PET (Figura 4.10b).

HMA-C Porosidade Ligante Ag. Mineral Densos
volume ~ 100% 4,00% 35,39% 60,59% 0,0012%

"’k LUNTR
7 A8 - %
7

HMA-2P Porosidade PET Ligante Ag. Mineral  Densos
Volume ~ 100% 3.21% 12,48% 81,29% 0,029%

el
(b)
SM Porosidade PET Ligante Ag. Mineral Pesados
Volume ~ 100% 2,53% 12,70% 15,68% 68,17% 0,001%
(c)
HMA-SP Porosidade PET Ligante Ag. Mineral Pesados

Volume ~ 100% 2.36% 5.47% 23.54% 67.87% 0,001%

(d)

Figura 4.10 — Resultados de p-CT em relagdo ao volume das misturas: (a) HMA-C; (b) 8M; (c)
HMA-2P; (d) HMA-8P
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Além disso, ¢ observada satisfatoria dispersdo do PET na matriz, em que sua inserc¢ao
tende a uniformizar a distribuicdo de vazios no volume da amostra, resultando em maior
homogeneidade da matriz e reducao da presenga de poros permeaveis, os quais estao associados
a absor¢do de 4agua via preenchimento parcial interagregado (Ferreira et al., 2022).
Considerando a modificacdo do ligante asfaltico, Kalantar et al. (2012) indicam a dificuldade
de dispersdo do polietileno para modificar o ligante, demonstrando outro efeito positivo do PET

substituindo os agregados minerais na mistura asfaltica via seca.

Vale ressaltar que as misturas foram moldadas com teores de ligante aproximadamente
iguais, sendo a diferenca no percentual de ligante identificado nas analises de uCT atribuida a
variacdo da composi¢do de agregados da amostra. A diminui¢cdo da dimensdo do agregado
resulta em uma maior superficie a ser recoberta por ligante, ocasionando maior consumo de
ligante, conforme se observa na Figura 4.11, em que foi realizado o método da queima do
ligante por igni¢do em forno mufla a 500°C (ASTM D 6307, 2019; Sousa et al., 2013) em
amostra solta da mistura convencional, a fim de determinar o teor de ligante para grupos

representativos da mistura.
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Figura 4.11 — Teor de ligante em funcao da granulometria

A partir da interacdo e distribuicdo dos componentes da matriz (Tabela 4.7), percebe-se
que o PET atua no preenchimento dos vazios, havendo para a mistura com 2% de PET uma
evidente sobreposi¢do entre a regido com maior concentracdo de vazios e a presenca do PET.
Considerando as andlises com substitui¢ao de areia por 8% de PET em massa e volume, mesmo

com fracdo semelhante de agregados minerais (= 68%), a mistura com 8% de PET em volume,
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por conter metade da quantidade de PET reciclado em comparagdo da mistura 8M, resulta em
uma maior volume de ligante recobrindo os agregados, corroborando a hip6tese feita no estudo

da volumetria.

No caso das misturas com 8% de PET em massa (8M) e volume (HMA-8P), a diferenga
de densidade entre a areia e o PET resulta em aumento do volume de PET na mistura, gerando
poros fechados a partir do contato PET-PET devido a elevada area superficial que o PET
introduz na mistura (Dalhat et al., 2019). Neste ponto, vale mencionar que esse efeito, para além

da substituicdo por massa ou volume, esté relacionado a quantidade de PET que ¢ introduzida

na mistura.
Tabela 4.7 — Interacdo e distribuicdo dos componentes na matriz
Agregado . ] '
Mineral/Vazios Vazios PET/Vazios PET/Ligante

HMA-C

HMA-2P

&M

HMA-8P

Legenda:
I Agregado mineral [l Vazios JBIPET [ Ligante
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Neste contexto, a Figura 4.12 retrata o histograma de distribui¢do de frequéncias dos
vazios para as misturas estudadas. Em baixos teor de substituicdo, o PET atua preenchendo os
macroporos da mistura, ao passo que quantidades elevadas de PET, além de preencherem os

macroporos, resultam na criagao de microporos.
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Figura 4.12 — Distribuicdo de vazios em percentual de volume.

Ademais, identifica-se que as principais divergéncias entre as metodologias de
determina¢do do volume de vazios se ddo para elevados teores de polietileno tereftalato
reciclado (Tabela 4.6), o que pode estar associado a criagao de poros tao pequenos pelo contato
PET-PET que impossibilitaram sua identificacdo pelas limitacdes do tamanho do pixel da

imagem.
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4.6 SUSCEPTIBILIDADE AO DANO POR UMIDADE INDUZIDA

A Figura 4.13 apresenta os resultados da resisténcia a tragao indireta considerando os
grupos condicionado e ndo condicionado, bem como a razao de resisténcia a tracao retida

(RRT), para as misturas asfélticas convencional e PET em substituicao a 2% e 8% de areia.
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Figura 4.13 — Dano por umidade induzida para as misturas HMA-C, HMA-2P ¢ HMA-8P

Os concretos asfalticos demonstraram RRT acima de 80%, que ¢ adotado como requisito
minimo nas especificacdes de muitas agéncias rodovidrias. Além disso, foram observados
efeitos positivos sobre os incrementos de resisténcia frente a umidade com a inser¢ao de PET,
levando a uma maior resisténcia a tragao para o grupo condicionado e, consequentemente, RRT.
Esse fendmeno pode ser entendido como um aumento na for¢a de adesao entre ligante-agregado
sob exposicao a umidade (Bidgoli et al., 2019; Likitlersuang & Chompoorat, 2016; Silva et al.,
2017). Os resultados apresentados aqui sdo corroborados por estudo de Leng et al. (2018), o
qual demonstrou visualmente esse efeito benéfico a partir de ensaios de adesividade em mistura

asfaltica ndo compactada.

Este comportamento ¢ atribuido inicialmente a redugao do 6xido de silicio (SiO>) presente
na areia natural (Tabela 4.2), composto que afeta negativamente a resisténcia a umidade da
mistura asfaltica. Isso se deve a interagao do grupo silanol polar (Si-OH) na superficie do
agregado silicoso com 4agua, liberando o cation H" e tornando a superficie carregada
negativamente e acida (Si-OH + H2O — Si-O™ + H30), a0 mesmo tempo em que o hidrogénio

do acido carboxilico do ligante se liga a molécula de 4gua, resultando em carga negativa na
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superficie do cimento asfaltico, afetando a aderéncia entre o agregado com presenca de SiO; e

ligante (Hefer et al., 2005; Moura et al., 2020).

Somado a isso, muitos autores comprovaram o efeito benéfico do PET reciclado na
neutralizacdo de superficies ativas de agregados siliciosos, suprimindo a nucleagdo e o
desenvolvimento de acidos na interface (Fini et al., 2019; Hung et al., 2019; Khan et al., 2021;
Oldham et al., 2021; Silva et al., 2017).

Com base nos resultados de FTIR (Figura 4.7), assume-se que o comportamento
hidrofobico do PET atue como um agente melhorador de adesividade na mistura (Dalhat &
Adesina, 2020; Padhan et al., 2013). E importante mencionar que a maioria dos estudos utiliza
aditivo derivado de PET para este fim (Merkel et al., 2020; Oldham et al., 2021), exigindo a
transformagdo quimica do PET e causando a formagdo de subprodutos, enquanto que o PET
micronizado em processo de via seca se mostra uma forma mais simples e facil de melhorar

essa propriedade.

Além do efeito hidrofébico, o PET substituindo a areia aumenta as for¢as adesivas com
o ligante asfaltico, como demonstrado na Figura 4.8, refletindo na maior resisténcia ao dano
por umidade induzida. Com base na analise de energia livre de superficie, Ghabchi et al. (2021)
demonstraram a suscetibilidade & umidade do agregado predominantemente composto por
quartzo (SiO2) devido a reagdo exotérmica que favorece o descolamento da fase agregado-
ligante na presenca de umidade, o que ndo foi observado frente a combinagdo PET-ligante

asfaltico.

Para regides onde o regime intensivo de chuvas ¢ um dos principais fatores associados ao
processo de deterioragdo do pavimento, como o Brasil, a reducao das perdas na ligagdo adesiva
entre o ligante asfaltico e a superficie do agregado e/ou na resisténcia coesiva do ligante
asfaltico, ¢ um dos aspectos mais importantes associados a incorporacdo do PET nas misturas

asfalticas densas (Caro et al., 2008a; 2008b; Lucas Junior et al., 2021).
4.7 RESISTENCIA A TRACAO E MODULO DE RESILIENCIA

O comportamento mecanico das misturas convencional e com substituicdo de PET,

considerando as condi¢des experimentais descritas na Tabela 3.1, € mostrado na Figura 4.14.

A mistura HMA-C apresentou os maiores valores tanto para resisténcia a tragdo indireta

(RT) quanto para o modulo de resiliéncia (MR), em que a adi¢dao de PET refletiu na redugao de
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ambas as propriedades, sendo essa tendéncia reportada por diversos autores (Dalhat et al., 2019;

Modarres and Hamedi, 2014a; 2014b; Moghaddam et al., 2012).

Sua ocorréncia se da por efeito da diferenca do modulo de Young do agregado mineral
(= 60 GPa) e do PET reciclado (1,2 — 2,8 GPa), comparados a partir de resultados médios
obtidos na literatura (Giraldi et al., 2005; Navarro et al., 2008; Oliveira Junior & Farias, 2020;
Torres et al., 2000).
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Figura 4.14 — Resisténcia a tracdo e Modulo de resiliéncia das misturas
Ainda assim, todas as misturas com plastico reciclado apresentaram resultados acima do
requisito minimo de RT de 0,65 MPa, estabelecido por especificacdo da agéncia rodoviaria
brasileira, bem como moédulo de resiliéncia acima da faixa comumente relatada na literatura

para misturas do tipo CBUQ (Bessa et al., 2015; Bidgoli et al., 2019; Likitlersuang &
Chompoorat, 2016; Movilla-Quesada et al., 2019; Sanchez-Cotte et al., 2020).

4.8 CARACTERIZACAO VISCOELASTICA DAS MISTURAS

Conforme abordado na metodologia, para cada mistura (HMA-C, HMA-2P, HMA-8P)
foram ensaiados trés corpos de prova, sendo apresentados neste item os resultados médios. Vale

ressaltar que os coeficientes de variabilidade obtidos para cada ponto do médulo dinamico (JE*|)
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e angulo de fase (¢) ficaram abaixo de 15%, atestando a qualidade de preparagdo e

homogeneidade das misturas.

A partir das varreduras de frequéncia (25; 10; 5; 1; 0,5; 0,1 Hz), e temperatura (5; 10; 20;
25; 35 °C), foram determinados os valores de moédulo dindmico, conforme demonstrado na

Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Modulo dinamico das misturas asfalticas

O aumento da temperatura resulta em diminui¢ao do valor do [E*|, bem como a
diminui¢do da frequéncia. Esse comportamento ¢ atribuido a diminui¢do na resposta elastica

das misturas, sendo afetada tanto pelo efeito da temperatura quanto durag¢@o do carregamento.

Comparando as respostas das misturas convencional ¢ com PET em temperaturas mais
baixas (5 °C e 10 °C), observa-se que baixo teor de substituicio (HMA-2P) ndo afeta a rigidez
da mistura, visto que a inser¢do de PET promove melhoria na adesividade da matriz. Quando
se tem presenca de elevada quantidade de agregado reciclado (HMA-8P), mesmo com os
ganhos de forca de adesdao, o menor mddulo de Young do PET e densidade da mistura passam
a ser os fatores predominantes do comportamento. Para temperaturas mais elevadas (25 °C e 35
°C) a diferenca de comportamento se torna menor, e os resultados apontam para uma

convergeéncia.

Outro ponto importante de noticiar sdo os fatores de translagdo das curvas, demonstrados
na Figura 4.16. Os fatores obtidos nao indicaram diferengas significativas, ocasionando em
similares ajustes da curva polinomial de segunda ordem para todas as misturas asfalticas.
Conforme constatado nas andlises termogravimétricas, apenas temperaturas acima de 450°C
produzem algum efeito nas respostas térmicas dos agregados mineral e reciclado, logo, ¢é
possivel supor que os fatores de translacdo nas temperaturas ensaiadas estejam mais associados
a sensibilidade do ligante. Conforme constatado nas andlises de FTIR, se prova mais uma vez

que o PET reciclado est4 atuando via seca, sem ocasionar a modificagdo do ligante asfaltico.
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Figura 4.16 — Fatores de translacdo da curva mestra das misturas e sua comparacao

Auxiliado pela fung¢dao Solver do MS Excel a partir de metodologia estabelecida e
automatizada em planilha por Mello et al. (2018), foi realizado o ajuste dos valores na funcao

sigmoidal, sendo obtida as curvas mestras dos materiais asfalticos (Figura 4.17).

Em frequéncias mais elevadas, pode-se observar resultados superiores de |[E*| para a
mistura convencional e com 2% de PET, ao passo que para frequéncias menores hd uma
tendéncia de sobreposicao das curvas mestras da HMA-C e HMA-8P, ainda que a mistura com
PET apresente resultado levemente superior. Ao integrar ambas analises em fun¢do da
frequéncia, ¢ possivel concluir que a mistura convencional ¢ mais sensivel aos efeitos de
frequéncia/temperatura, enquanto que a inser¢do de PET, embora provoque redugdo de |E*|

com 8% de PET, produz misturas asfalticas mais estaveis a essa variavel (Walubita et al., 2012).

De acordo com discussao feita anteriormente, a diferenca do médulo de Young entre o
agregado mineral e reciclado € o principal fator associado a diminui¢do do mddulo dinamico
em elevadas frequéncias e esta associado a elevados teores de substitui¢do de areia por PET,
uma vez que a mistura HMA-2P se sobrep0s a curva mestra da mistura de referéncia (Shu &
Huang, 2008). Dito isso, supde-se que teores intermedidrios de substituicdo de PET na mistura
asfaltica resultem em curvas mestras entre as obtidas para a mistura convencional e com 8% de
substitui¢do. Considerando baixas frequéncias, correspondendo ao dominio de temperaturas
mais elevadas, observa-se comportamento benéfico da substituicao de areia natural por plastico

reciclado nos valores de modulo dindmico.
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Figura 4.17 — Curva mestra e angulo de fase das misturas asfalticas na Tr de 20°C

Além disso, o PET contribui para uma resposta mais elastica da mistura, demonstrado
pela diminuicdo do angulo de fase. Neste sentido, quanto maior a fragdo de PET reciclado
adicionado maior ¢ a resposta eldstica da matriz. Em frequéncias mais baixas, correspondendo
a temperaturas elevadas, os valores de ambas misturas tendem a uma convergéncia com sutil
queda de ¢, dado que o ligante tende a se comportar como fluido viscoso, € o comportamento
da mistura ¢ governado majoritariamente pela matriz de agregados, a qual reflete em

comportamento elastico e constante para a faixa de temperatura investigada.
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Por fim, sdo apresentados na Tabela 4.8 as varidveis obtidas do ajuste dos dados ao

modelo sigmoidal (dms, 3, B, yms) e coeficientes do fator de translagdo com a temperatura (a, b,

c).

Tabela 4.8 — Variaveis do modelo sigmoidal e coeficientes do fator de translacio
Mistura oMs 9 B YMS a b c
HMA-C  -3.195 7.782 -2.192 0.415 6.0E-04 -0.140 2.563
HMA-2P  -3,205 7,757 -2,314 0,411 1.7E-04 -0,133 2,608
HMA-8P  -3.293 7.686 -2.288 0.396 2.6E-04 -0.130 2.502

Pellinen et al. (2003) explicam que o parametro ywms esta relacionado a inclinacdo da
funcado, isto €, taxa de variagdo entre os valores minimo e maximo, € 3 a posi¢cao horizontal do
ponto de mudanga entre eles. Ademais, dms € 9 sdo influenciados pela gradagcdo do agregado,
teor de ligante e volume de vazios, ao passo que 3 e yms dependem das caracteristicas do ligante

e magnitude de dms e 9.

4.9 FADIGA

As curvas caracteristicas de dano (C x S) ajustadas para as misturas de interesse (HMA-

C, HMA-2P, HMA-8P) estdo retratadas na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Curva caracteristica de dano das misturas para Trer de 20°C

Nota-se que a mistura convencional rompe com maior integridade, enquanto que a
mistura com 2% de PET atinge a ruptura com menor nivel de integridade e maior tolerancia ao
dano acumulado, sendo necessario despender maior energia para provocar queda da sua
integridade. Além disso, observa-se que as misturas HMA-C e HMA-8P perdem mais

integridade para um mesmo nivel de dano. Ao comparar o efeito da substitui¢do parcial e total
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de areia por PET, percebe-se que o agregado reciclado potencializa a resisténcia a fadiga,

porém, esse comportamento benéfico ¢ restrito a quantidade de material inserida na mistura.

Na Figura 4.19 sdo apresentadas as envoltdrias de ruptura baseadas nos parametros DR e
GR, as quais tem como objetivo identificar o potencial de fissuragio de misturas asfalticas

independentemente da estrutura do pavimento, por meio da vida de fadiga.
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Figura 4.19 — Envoltdrias de ruptura baseadas no: a) D¥; b) G®

As envoltérias de ruptura do DR sdo lineares na escala aritmética e um maior valor de D®
estd associado a uma maior capacidade de acimulo de dano nas misturas, isto €, capacidade de
dissipar energia até o momento da ruptura. Pode-se observar similaridade entre as envoltérias

de ruptura das misturas HMA-C e HMA-2P, visualizada pela sobreposicao das envoltorias.
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Ainda assim, a maior inclinacdo da mistura com inser¢do parcial de PET serve de indicativo de
comportamento superior, conforme discutido por Mocelin (2018) e Colpo (2019). Para um
mesmo valor de D®, a mistura HMA-8P apresentou um menor niimero de ciclos até a ruptura

(Ny).

Analisando as envoltérias G, em escala logaritmica, novamente se observa sobreposi¢o
da mistura convencional com a mistura com substitui¢ao parcial de areia por PET, corroborando
a hipotese de que o comportamento a fadiga ndo foi prejudicado pela modificacao da matriz de
agregados, diferentemente do observado pela mistura com substitui¢ao total de areia por PET.
Misturas com melhor desempenho a fadiga apresentam envoltdrias mais acima e a direita com
menores inclinagdes, isto é, para um mesmo valor de GR, misturas com essas caracteristicas

apresentam um Nr superior (Sabouri & Kim, 2014).

Os parametros da funcdo poténcia ajustada para as curvas C x S sdo descritos na Tabela
4.9, os quais podem ser utilizados em simulagdes computacionais utilizando o programa
FlexPAVE™ para avaliar o desempenho a fadiga das misturas levando em consideragio as
variaveis de clima, estrutura e trafego. Além disso, sdo apresentados os coeficientes de

regressdo das envoltérias de ruptura do GR, valores de DR e o indicativo de capacidade de dano

(Sapp)-

Tabela 4.9 — Pardmetros de ajuste para as misturas asfélticas
Modelo CxS Critério de Ruptura GR  Critério de ruptura DR

Mistura oo o » 5 DR Sapp
HMA-C 6,86E-04 6,05E-01 1,56E+04  -0,664 0,33 2,87
HMA-2P 8,95E-04 5,67E-01 5,58E+04  -0,804 0,32 3,33
HMA-8P 1,38E-03 5,78E-01 7,81E+01  -0,172 0,31 1,18

Os valores obtidos de DR se enquadram na faixa de valores entre 0,3-0,8 descrita por
Wang & Richard Kim (2019) e nota-se proximidade entre os valores obtidos para as diferentes
misturas asfalticas. Ao considerar o Sapp fica mais evidente a diferenca entre as misturas, visto
que esse parametro considera ndo s6 a rigidez, como também a tenacidade das misturas (Wang
et al., 2020). Com base no Sapp, pode-se classificar a mistura com 2% de PET como a mais
resistente a fadiga, enquanto que a substituicao total de areia por PET resultou na mistura mais

sensivel a esse dano.
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4.10 DEFORMACAO PERMANENTE

A Figura 4.20 apresenta curvas tipicas de fluéncia dindmica para cada tipo de mistura
ensaiada, considerando apenas um corpo de prova por mistura a fins ilustrativos. A proximidade
de comportamento entre a mistura convencional e com 2% de PET demonstra que a substitui¢ao
parcial de areia tende a ndo afetar a matriz, ao passo que a substitui¢do total promoveu uma
aceleracdo da deformacdo axial, indicando maior susceptibilidade das misturas com PET a

fluéncia.

S ’
< /
B 4] Z
=
g
S
=
s 2
@]
‘S,
- ——HMAC
z - = HMA-2P
g 7 e HMA-8P
0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Numero de ciclos

Figura 4.20 — Curvas de fluéncia dinamica

Os resultados médios de flow number sdo apresentados na Figura 4.21, bem como o
minimo estabelecido por norma para trafego de 3 a 10 (10° ESALs), equivalente a FN de 50. A
adicao e incremento do agregado reciclado promova a redugao do FN em comparagdo a mistura
convencional, sendo apresentado pela substituicdo total o menor valor entre as misturas.
Resultados similares foram obtidos por Silva et al. (2017) ao modificar o ligante asfaltico com

5% de PET micronizado em relagdo a massa de ligante.

Tendo em vista que a resisténcia a deformagao permanente esta relacionada a consisténcia
do ligante (variavel fixa) e matriz de agregados, a substituicdo de agregado mineral com maior
rigidez por PET de menor rigidez ¢ o principal responséavel pelo comportamento observado.
Ainda assim, os resultados se mostraram satisfatorios para trafego médio e sdo oriundos de

condigdes mais severas quanto ao tempo de condicionamento.
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Figura 4.21 — Flow number das misturas asfalticas

Considerando que a mistura foi projetada para suportar trafego de médio a elevado (0,3 a
30 x 10% ESALs), fica evidente que mesmo a mistura convencional ndo atende o requisito
minimo de flow number para trafego elevado (FNmin=190). Acredita-se que esse
comportamento esteja relacionado a origem calcaria do material, a qual tem sido associado a
materiais de baixa capacidade de suporte, bem como a curva granulométrica da mistura dos
agregados (Al-Khateeb et al., 2013; Assis et al., 2017; Ferreira et al., 2020; Mahmoud et al.,
2010; Moreno & Rubio, 2013).

Analisando conjuntamente os resultados de modulo dinamico e flow number, os maiores
modulos apresentados pelas misturas HMA-2P ¢ HMA-8P em comparacdo da HMA-C em
baixas frequéncias seriam um indicativo de melhor desempenho quanto a resisténcia a
deformacdo permanente. De acordo com Walubita et al. (2012), em teoria, a mistura que
apresenta rigidez mais elevada, isto ¢, maiores valores de |[E*|, ¢ esperado maior resisténcia a
deformacdao permanente. Estudando diferentes tipos de misturas, Zhang et al. (2013)
demonstrou a inaplicabilidade dessa associagdo direta, onde os autores ressaltam a necessidade

de mais estudos para investigar a acuraria dessa relagao.
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5. CONCLUSOES

Com o proposito de avaliar o efeito da substituicdo de areia natural por PET reciclado no
comportamento mecanico de mistura asfaltica densa foi conduzido extenso programa

experimental, por meio das andlises do qual pode-se concluir que:

e Por meio de analises termogravimétricas, comprovou-se que o PET reciclado
pode ser incorporado as misturas asfalticas sem a ocorréncia de degradagao

térmica, que inicia-se por volta de 400°C;

e Do ponto de vista morfoldgico e do processo de dosagem, a substituicdo de areia
por 8% de PET em volume ndo causa efeito significativo no teor de ligante de
projeto da mistura, devido a equivaléncia de consumo de ligante entre os

materiais;

e Considerando um teor de ligante asfaltico fixo, a inser¢do e o aumento do teor de
PET reduziram a densidade maxima medida (Gmm) da mistura e aumentaram o
volume de vazios. Como observado na microtomografia, independentemente da
substitui¢do ocorrer por massa ou volume, a inser¢ao elevada de PET reciclado

afeta o processo de compactagao;

e O PET em substituigdo parcial e total de areia natural aumentou a resisténcia ao
dano por umidade induzida da mistura asfaltica ao aumentar a adesdo ligante
asfaltico-agregado, sendo uma das principais contribui¢des do PET reciclado em
regides onde o regime intensivo de chuvas ¢ um dos principais fatores

relacionados ao processo de deterioracao do pavimento, como o Brasil;

e Mesmo com a reducao de RT e MR das misturas com PET, devido ao contraste
do médulo de Young do agregado mineral e PET reciclado, os resultados de RT
ficaram acima do requisito minimo, e os valores de MR se situaram em faixa

consistente com misturas CBUQ da literatura;

e A adicdo de PET resultou em mistura asfaltica com resposta mais eldstica e menos
sensivel aos efeitos de frequéncia/temperatura, sendo observado para a mistura

com inser¢ao parcial de PET (HMA-2P) maior rigidez;

e O comportamento a fadiga e deformagao permanente indicaram que a inser¢ao de

PET ¢ benéfica para misturas asfalticas densas, porém ¢ restrita a quantidade de
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material inserida. Neste contexto, 2% de PET produziu mistura mais resisténcia a
fadiga, ao mesmo tempo que a reducdo de FN da HMA-2P ainda assegura valor

compativel com trafego suportado pela mistura convencional.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo de qualquer pesquisa experimental sempre se almeja explorar
profundamente um determinado assunto, na busca pelo preenchimento de lacunas técnicas e
cientificas existentes. No desenvolvimento desse processo dindmico, novos questionamentos e
possibilidades vao surgindo e, ndo obstante ao desejo de investiga-los, limitacdes de
cronograma, equipamentos ou de divergéncias quanto ao foco pré-estabelecido impossibilitam

o cumprimento de todos esses objetivos.

Em virtude disso, pontua-se como sugestdes para trabalhos futuros que queiram dar

prosseguimento aos estudos de misturas asfalticas densas com a inser¢ao de PET:

e Verificar o efeito da substituicdo de areia por PET em misturas asfalticas finas

(MAF), a fim de complementar o espectro investigativo do dano por fadiga;

e Estudar a inser¢ao parcial de PET em areia com diferente composi¢ao quimica,
na busca por avaliar os efeitos de dano por umidade induzida quando ndo se tem

a abundancia de 6xido de silicio;

e Substituir o PET em outras fragdes de agregados mitdos, a fim de investigar o

comportamento de misturas que ndo apresentam areia em sua composi¢ao;

e Avaliar o PET como aditivo na mistura, dado que a substituicdao nao afeta o teor
de ligante e que a incorporagao do polietileno tereftalato reciclado produz efeitos

benéficos em pequena quantidade;

e Verificar o comportamento em campo das misturas HMA-C e HMA-2P por meio

de pista experimental.
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