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AVALIACAO DO USO DE GARRAFAS PET COMO AGREGADO PARA
TRATAMENTO SUPERFICIAL DE RODOVIAS

EVALUATION OF THE USE OF PET BOTTLES AS AGGREGATE FOR ROAD
SURFACE TREATMENT

Andressa Beatriz Almeida dos Santos!
Andressa.beatrizl @hotmail.com
RESUMO

O Tratamento Superficial (TS) € um tipo de revestimento flexivel executado a partir da
aplicagdo em campo de uma ou mais camadas consecutivas de ligante asfaltico e agregados
compactados. O TS costuma ser utilizado em rodovias de baixo volume de trafego e uma das
principais questdes desse revestimento ¢ que ele tem perda significativa de agregados no inicio
de sua vida util. No entanto, o volume de agregados utilizado no TS ¢ elevado, estimulando
esfor¢os continuos para encontrar alternativas mais sustentaveis. Nesse contexto, o Polietileno
Tereftalato (PET) € o tipo de plastico mais reciclado em todo o pais, € pode ser reaproveitado
em diversas industrias, incluindo a pavimentacdo. Nessa perspectiva, esse trabalho tem como
principal objetivo verificar a viabilidade da incorporacdo do PET, como agregado alternativo,
no TS. Para isso, foram preparadas em laboratério amostras de TS com 0%, 3%, 5% e 7% de
PET em relag@o ao peso de agregados. O desempenho do TS foi avaliado através do ensaio de
desgaste por abrasdo umida (do inglés WTAT) e mancha de areia. Os resultados mostram que a
cidade de Caratibas/RN gera grande quantidade de residuos que podem ser reutilizados, porém
ndo foram observados bons resultados quando comparado com o TS com e sem o agregado
alternativo, visto que a amostra com 0% de PET apresentou um desgaste de 4,79%, enquanto
que as amostras com PET apresentaram valores de desgaste da ordem 17,86%, representando
um aumento significativo. Por fim, foram apresentadas algumas estratégias para melhorar o
desempenho do TS com agregado PET.

Palavras-chave: Tratamento Superficial Duplo; sustentavel; PET; asfalto; revestimento.

ABSTRACT

Surface Treatment (ST) is a type of flexible surfacing that is carried out by applying one or
more consecutive layers of asphalt binder and compacted aggregates in the field. ST is usually
used on roads with low traffic volumes and one of the main issues with this surfacing is that it
has a significant loss of aggregates at the start of its useful life. However, the volume of
aggregates used in TS is high, stimulating ongoing efforts to find more sustainable alternatives.
In this context, Polyethylene Terephthalate (PET) is the most recycled type of plastic in the
country and can be reused in various industries, including paving. With this in mind, the main
objective of this work is to verify the feasibility of incorporating PET as an alternative aggregate
into TS. To this end, samples of TS with 0%, 3%, 5% and 7% PET in relation to the weight of
aggregates were prepared in the laboratory. The performance of the TS was assessed using the
wet abrasion wear test (WTAT) and sand staining. The results show that the city of Caratbas/RN
generates a large amount of waste that can be reused, but good results were not observed when
comparing the TS with and without the alternative aggregate, since the sample with 0% PET
showed wear of 4.79%, while the samples with PET showed wear values of around 17.86%,
representing a significant increase. Finally, some strategies for improving the performance of
TS with PET aggregate were presented.

Keywords: Double Surface Treatment; sustainable; PET; asphalt; surfacing.
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1 INTRODUCAO

O modo rodovidrio ¢ o principal meio de transporte do Brasil, sua flexibilidade
possibilita o deslocamento de pessoas, objetos e cargas variadas, em quantidade significativa e
velocidade relativamente boa (COLAVITE; KANISHE, 2015). Dentre os componentes do
sistema rodoviario, o pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas, construida para suportar
os esforcos oriundos do trafego de veiculos e das intempéries. Os pavimentos flexiveis, sao
compostos por camadas de materiais granulares (reforco de subleito, sub-base, base) e
revestimento asfaltico, que desempenham um papel crucial na constru¢do de rodovias,
proporcionando uma superficie duravel e adaptavel ao trafego. (MOTTA et al, 2022)

O revestimento asfaltico em geral visa garantir a seguran¢a ¢ o conforto do usudrio,
proteger as camadas inferiores dos agentes naturais, transmitir uniformemente as agdes do
trafego sobre elas. Entre os tipos de revestimento utilizados em pavimentos asfalticos, pode-se
dividir, naqueles usinados, isto ¢, preparados em usinas de asfalto e que costumam ser utilizados
em vias de elevado volume de trafego, um exemplo ¢ o Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ); e aqueles produzidos em campo, a exemplo do Tratamento Superficial (TS), o mais
utilizado em vias de baixo volume de trafego. (PEREIRA, 2013)

O TS ¢ executado a partir da aplicacdo de uma ou mais camadas de ligante asfaltico
(geralmente utiliza-se emulsdo asfaltica) e agregados compactados. A adesdo entre os agregados
e a emulsdo asfiltica ¢ fundamental para garantir a qualidade do revestimento, porém com os
efeitos do trafego, da acdo climatica e do envelhecimento; o deslocamento dos materiais durante
a vida util ¢ inevitdvel fazendo com que surjam novas panelas e fissuras (MOTTA et a/, 2008).

A vista disso, 0 uso de recursos naturais como pedras, areias, cascalhos e petroleo ¢
expressivamente elevado na constru¢do de estradas e rodovias, estimulando esforgos continuos
para encontrar alternativas mais sustentaveis, como o uso de materiais reciclados. Com isso, a
aplicabilidade desses residuos reciclados faz-se necessaria para evitar o esgotamento dos aterros
sanitarios e principalmente para reduzir o uso de recursos naturais. Por esse motivo, a inclusao
de materiais alternativos na pavimentagdo vem sendo objeto de estudo. Pesquisadores como
Santos et al (2013) avaliaram o uso da borracha de pneus inserviveis como agregado no CBUQ,
Sousa (2021) avaliou o uso de residuos solidos nas camadas granulares do pavimento, ambos
aplicados em misturas asfalticas usinadas para alto volume de trafego, tendo como objetivo
comum melhorar as caracteristicas mecanicas do revestimento, os tornando mais duradouros e
sustentaveis.

Nesse contexto, o Polietileno Tereftalato (PET), ¢ um dos residuos mais gerados pelos
brasileiros, com 23,5 toneladas coletadas no ano de 2019, sendo o tipo de plastico mais
reciclado em todo o pais (ABRELPE,2021). Por conta da versatilidade na aplica¢do, o material
PET esta sendo explorado de diversas maneiras na construcdo civil, tais como na composi¢ao
de blocos de concreto (CANDIDO et al, 2014), como agregado mitido em argamassas
(CANELLAS; D’ABREU, 2005), como agregado em misturas asfalticas a quente (COELHO
et al, 2018) e como modificador de ligante asfaltico (TAVARES, 2018), por exemplo. A maioria
dos trabalhos voltados a pavimenta¢do investigam o uso do PET em revestimentos com
misturas usinadas, porém ainda € restrito os estudos referentes a utilizacdo desse material em
misturas preparadas em campo, como o TS.

Dessa forma, a aplica¢do de garrafas PETs fragmentadas, como agregado alternativo,
no TS pode ser uma forma de reutilizagcdo desse material que evite o descarte inadequado. Além
disso, o material PET pode melhorar a adesdo agregado-ligante, aumentando a vida util do TS.
Devido a grande demanda de residuos so6lidos provenientes de garrafas PET gerado pelo
municipio de Caratbas-RN, esse trabalho tem como principal objetivo verificar a viabilidade
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da incorporacdo do PET como agregado no TS, assim como sua produgdo em escala, visto que
a maior parte das rodovias da regido sao de baixo volume de trafego.

2 REFERENCIAL TEORICO

O TS ¢ o tipo de revestimento asfaltico mais utilizado em vias projetadas para baixo
volume de trafego. O Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006) classifica e determina a
sistematica da execugdo do TS como: Tratamento Superficial Simples (TSS) - DNIT 146/2012,
Tratamento Superficial Duplo (TSD) - DNIT 147/2012 e Tratamento Superfial Triplo (TST) -
DNIT 148/2012. Essa divisao refere-se ao numero de aplicacdes de camadas de ligante asfaltico
e agregados. A Figura 01 mostra uma ilustragdo dos trés tipos de TS.

Figura 01 — Tipos de Tratamento Superficial.

Fonte: Loiola, 2009.

O TSS ¢ a camada do revestimento que recebe apenas uma aplicacdo de ligante e
agregado, no TSD e no TST as camadas de agregados sdo de granulometrias distintas
permitindo uma sinergia entre as mesmas uma vez que os agregados menores preenchem os
espacos entre os agregados maiores. Portanto, a camada de agregado mais fino na superficie
proporciona uma base solida para a camada de agregado médio e a camada de agregado graudo.
A textura gerada pela Gltima camada ajuda a reforcar a aderéncia e a prote¢do do pavimento
otimizando o desempenho global do TS, prolongando a vida ttil e garantindo a seguranca dos
usuarios (PEREIRA, 2013).

No geral, o TS quando comparado com o CBUQ ¢ frequentemente mais econdomico,
possui alta resisténcia ao desgaste e sua aplicagdo ¢ relativamente rapida e isso reduz o tempo
de interrup¢do do trafego e minimiza os impactos para os usuarios da estrada (SILVA;
ROMEIRO, 2017).

No entanto, um dos principais defeitos desse revestimento se deve a sua perda de
agregados, que no inicio de sua vida ttil, pode ser devido a ligagdo agregado-emulsdo ndo ser
forte o suficiente para resistir aos esforcos do trafego e/ou pode também estar atrelada a fatores
caracteristicos dos materiais que afetam essa particularidade como: porosidade, capacidade de
absor¢do, forma e textura do agregado e tipo de emulsdo. Essa falta de adesdo agregado-
emulsdo ao longo de sua vida util, pode se dar também devido a agdes climéaticas, quantidades
inadequadas de agregados e ligante, ruptura precoce da emulsdo devido a coordenacdo
impropria de equipamentos na execug¢ao em campo, entre outros (Silva et al, 2017).

3 MATERIAIS E METODOS

Com area de aproximadamente 1.096 km?, o municipio de Caraubas, esta localizado na
microrregido da Chapada do Apodi, no Rio Grande do Norte (RN) e possui atualmente cerca de
19.577 habitantes (IBGE, 2022). O trafego na regido ¢ normalmente baixo como indica SILVA
(2022), o que justifica avaliar o uso de revestimentos com melhor custo beneficio, como € o
caso do TS.
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3.1 Materiais

A cidade conta com o apoio da Associacdo Caraubense de Reciclagem Servigos e
Educacdo Ambiental (ACRESEA) para promover a participagdo da populacdo na coleta e
reciclagem dos residuos so6lidos gerados, além de oferecer educagdo ambiental e possibilitar a
geracdo de renda através da coleta. Os ultimos registros fornecidos pela ACRESEA, referentes
a coleta de PET no primeiro semestre de 2023, apontam uma média mensal de
aproximadamente 3.466 Kg desse material. Esse nimero implica em mais de 40 toneladas de
residuos solidos somente do tipo PET, gerados anualmente na cidade de Caratibas.

O material que chega nas instalagdes da coletora ¢ separado por cor e tipo, alguns sdo
prensados e destinados as industrias para a logistica reversa e outros sdo beneficiados e
transformados em vassouras pela propria empresa. Para o estudo em questao sera utilizado o
PET cortado manualmente em pequenas particulas com auxilio de uma tesoura, com dimensoes
médias de até 2cm de comprimento e 0,15c¢m de largura. Na Figura 02 ¢ possivel observar todos
0s processos citados.

Figura 02 — Processos logisticos da ACRESEA.

a) Como o material b) Material prensado. ¢) Vassouras produzidas d) PET beneficiado.
chega na coletora. pela ACRESEA.

Fonte: Autor, 2023.

Os agregados minerais foram coletados na Pedreira Potiguar, situada nas proximidades
do municipio, os materiais fornecidos sdo de tamanhos e propriedades diferentes. Como
agregados foram utilizados a brita 3/4”°(19mm) e a brita 3/8” (9,5mm). O ligante asfaltico
utilizado nesse trabalho foi a Emulsao Asfaltica Cationica de Ruptura Répida (RR-2C) na qual
a fase asfiltica ¢ dispersa na fase aquosa, ou vice-versa, cujas particulas possuem carga positiva
(DNER-EM 369, 1997), esse material foi fornecido pela empresa Asfalto Construgdes e
Servigos LTDA. A Figura 03 ilustra os materiais mencionados.

Figura 03 — Materiais.
b) Brita 3/8”".

£

c)Emulsdo RR-2C.
— :

Fonte: Autor, 2023.
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3.2 Métodos

Os ensaios foram realizados todos no laboratorio da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) campus Caraubas, exceto o de desgaste a abrasdo umida, este foi
realizado no Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos da Universidade Federal do Ceara
(UFC), localizado em Fortaleza/CE.

3.2.1 Caracterizagao dos Agregados

A granulometria dos agregados foi analisada com base na norma DNER-ME 083/98,
que estabelece a andlise granulométrica através do ensaio de peneiramento. Para cada um dos
agregados foram feitas duas amostras, que foram secas em estufa e em seguida mantidas &
temperatura ambiente, para entdo serem peneiradas. A Figura 4a ilustra as peneiras e o
peneirador mecanico usado. A resisténcia ao desgaste das britas 3/4” e 3/8” foi avaliada a partir
do ensaio de Abrasao “Los Angeles” como recomendado pela norma DNER — ME 035/98. A
Figura 4b mostra o equipamento usado para realizacdo desse ensaio. O ensaio de absorcdo e
densidade foi realizado conforme a norma DNIT 413/2019 — ME, que prescreve o processo
para determinacdo de massa especifica, densidade e absor¢do de agregados graudos para
misturas asfalticas, a Figura 4c mostra um dos processos desse ensaio.

Figura 04 — Aparelhagem usada nos ensaios.

Fonte: Autor, 2023.

Por fim, foram realizados os ensaios de indice de forma (ABNT NBR 6954/89)
representado na Figura 4d e adesividade ao ligante (DNER-ME 078/94) ilustrado na Figura 4e.
A partir desses ensaios € possivel avaliar visualmente a capacidade que o agregado tem de ser
aderido pelo material betuminoso ¢ a forma das particulas.
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3.2.2 Determina¢ao da Taxa de Agregado e da Taxa de Ligante Asfaltico

Optou-se por avaliar um TSD utilizando a brita 3/4”’(como primeira camada) e a brita
3/8” (como segunda camada). Para determinacdo das taxas de ligante e agregado existem
diversos métodos com técnicas diferentes, o0 método de Hanson que ¢ calculado em fun¢do do
tamanho médio dos agregados; o método Califérnia que considera o tamanho méaximo efetivo
dos agregados, entre outros. No entanto foi utilizado o método do Mosaico, que segundo Loiola
(2009) ¢ o método que melhor representa a dinamica de execu¢do em campo. Consiste em
espalhar os agregados em uma placa ou bandeja de area conhecida (44cm x 30cm x 6¢cm) de
modo a cobrir toda a superficie sem que fique com falhas ou sobreposi¢des, como mostra a
Figura 05.

Figura 05 - Execug@o do método do Mosaico.

=] S BT e

Fonte: Autor, 2023.

Com isso, calculou-se a taxa de agregado graudo (T,) pela Equacdo (1). Onde: Pt¢ peso
da bandeja com o agregado (kg); Pp é peso da bandeja (kg); e A é area da bandeja (m2)(DNIT
147/2012-ES).

Ty=(P.—F) /A (1

A taxa de emulsdo foi calculada de acordo com Loiola (2009) a partir da Equagao (2),
onde: T(RR-2C) ¢ a taxa da emulsdo asfaltica cationica RR-2C(L/m?); TCAP ¢ taxa do
CAP(L/m?); Tag ¢ taxa do agregado.

T(RR — 2C) = 0,112 * Tag 2)

3.2.3 Resisténcia ao Desgaste

O ensaio Wet Track Abrasion Test (WTAT) foi realizado conforme a norma ABNT NBR
14746. A norma define como avaliar a resisténcia ao desgaste de TS em condi¢des de trafego
simuladas através de um ensaio de abrasdo imida, e também fornece diretrizes para determinar
a propor¢ao ideal de emulsdo para diferentes misturas de agregados e aditivos, cujo desgaste €
calculado de acordo com a Equagdo (3). Onde: A ¢ abrasdo ao desgaste imido; P1 ¢ a massa
inicial do revestimento e P2 a massa final pos-ensaio.

A = ((P1— P2)/P1) 100 3)

Apresenta-se a seguir os processos utilizados para realizagdo do ensaio WTAT,
utilizando como referéncia os trabalhos de Loiola (2009) e Aratijo (2019): a) colocou-se sobre
uma placa circular metalica uma manta asfaltica e um molde de ferro com diamétro de 28cm e
espessura de 1cm, esse conjunto foi pesado utilizando uma balanga de precisao (Figura 6a); b)
aplicou-se as taxas de agregados e de emulsdo referente ao nimero de camadas (Figuras 6b e
6¢); ¢) compactagao feita com o auxilio de um cilindro de concreto (Figura 6d); d) em seguida
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o conjunto foi colocado na estufa a 60°C por 24h para que toda a 4gua presente na emulsao
evapore, acelerando seu processo de cura (Figura 6e); e) o revestimento foi removido da estufa
e permaneceu em temperature ambiente por 1h; f) fez-se a pesagem do revestimento seco antes
de ser submetido aos ensaios; g) cobriu-se completamente a amostra com dgua durante 10min
(Figura 6f) e h) a amostra foi entdo submetida ao ensaio de WTAT (Figura6g); i) lavou-se o
revestimento pos-ensaio, foi colocado na estufa por 2h a 60°C e pesado novamente para calcular
o desgaste. A Figura 6h mostra o revestimento apos o ensaio.

Figura 06 — Procedimentos para realizacdo dos ensaio WTAT.

Fonte: Autor, 2023.

Para comparagao dos dados, foram feitas 4 amostras, uma com o TSD convencional (0%
de PET), e as outras 3 substituindo uma pequena parcela de brita 3/8” por porcentagens
diferentes de PET, respectivamente 3%, 5% e 7%. Esse percentual de PET foi aplicado entre a
segunda camada de emulsdo e a segunda camada de agregado.

3.2.4 Macrotextura do Revestimento

Realizou-se também o ensaio da mancha de areia com base na ASTM - E-965-96 (1998),
que avalia a textura superficial do resvestimento que estd diretamente ligado as condi¢des de
drenagem (ZENKNER; NATANAEL; SILVA JUNIOR, 2018) a partir da Equagao (4):

HS = (2*V)/(D? =) (4)

Onde: HS - Altura média de mancha de areia (mm); V - Volume de areia (25.000mm?);
D - Diametro médio do circulo de areia (mm). A Figura 07 ilustra o ensaio de mancha de areia.
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Figura 07 — Mancha de areia.

Fonte: Autor, 2023.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos Agregados

4.1.1 Analise Granulométrica

A Figura 08 mostra as faixas granulométricas para cada camada do TSD, determinadas
pelo DNIT e os resultados referentes aos ensaios de granulometria realizado em cada tipo de
agregado. As britas possuem graduagdo uniforme, o que significa que as particulas que
compdem o agregado sdo distribuidas em uma faixa de tamanhos especifica, com limites
superior ¢ inferior bem definidos, o que pode afetar em suas propriedades mecanicas. As duas

juntas sdo uma boa combinagdo para o TSD, usando a brita 3/4’na 1* camada e a brita 3/8”’ na
2% camada.

Figura 08 — Representacdo dos resultados da granulometria em grafico.

100,0 -
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e Brita 375" 1
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60,0

40,0
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20,0

0,0 4 ——
0,01 , 100

Abertura das Peneiras (mm)

Fonte: Autor, 2023.

4.1.2 Indice de Forma e Adesividade

Segundo a norma do DNIT 031/2006 que determina especificagdes de servigo para os
pavimentos flexiveis, o valor limite para o indice de forma de agregados gratidos usados em
TSD nao deve ser inferior a 0,5. A classificacdo de forma ¢ dada a partir dos valores médio do



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO - UFERSA
CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE CARAUBAS

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Conclusédo de Curso (2023).

UFERSA

comprimento (A), largura (B) e espessura (C) dos agregados, como mostra a Tabela 01. Na
Tabela 02 sao apresentados os resultados referents ao formato dos agregados.

Tabela 01 — Classificacio de indice de forma. Tabela 02 — Resultados do indice de forma.

- ~ Material Brita 3/4"
Média das relagbes B/A A

e C/B Classificacdo da forma A médio (mm) o5

BIA>0,5 C/B>0,5 Cubica B médio (mm) 17
C médio (mm) 10

B/A<0,5 C/B>0,6 Alongada B/A 068
B/A>0,5 C/B<0,7 Lamelar C/B 0,59
B/A<0,5 C/B<0,8 Alongada-Lamelar Classificagao Cibica

Fonte: Loiola, (2009). Fonte: Autor, 2023.

Os resultados da adesividade sdo obtidos visualmente. Na Figura 09, nota-se que os
resultados sdo insatisfatorios a vista que apresentou deslocamento das particulas betuminosas
ao término das 72 horas.

Figura 09 — Resultado do ensaio de adesividade.

wp q®
S:32
P P

Fonte: Autor, 2023.

4.1.3 Densidade, Massa Especifica e Abrasdao Los Angeles.

A Tabela 03 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de densidade, absorgdo e
abrasdo feitos no laboratorio para os agregados da Pedreira Potiguar (PP), como também os
resultados obtidos por Loiola (2009) referentes aos mesmos tipos de agregados predominantes
na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) para servir como parametro comparativo.

Tabela 03 — Resultados obtidos para os ensaios com as britas 3/4" e 3/8”.

Pedreira Potiguar Regido Metropolitana de Fortaleza
Pardmetro
Brita 3/4” Brita 3/8” Brita 3/4” Brita 3/8”
Densidade Relativa Real 2,679 2,679 2,750 2,730
Densidade Relativa Aparente 2,639 2,606 2,681 2,638
Absorcéo (%) 0,57 1,04 0,93 1,27
Abrasdo Los Angeles (%) 24,34 28,62 42,18 22,8

Fonte: Autor, 2023.
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Os valores de densidade dos materiais fornecidos pela PP sdo equivalentes aos da
densidade dos mesmos materiais produzidos nas pedreiras da RMF. ja& com relagdo a
porcentagem de absor¢do, A Norma Mercosul 53 (2009) que determina especificagcdes de
ensaios de densidade e massa especifica e absorc¢do, preconiza o valor limite de 2% para
absor¢cdo em agregados graudos. Com isso, os dois trabalhos possuem agregados com
percentuais de absor¢ao razoavel, com maior presenga de poros nas britas 3/8° o que pode afetar
sua resisténcia e durabilidade. De acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES, os valores limites
para abrasdo de um agregado usado em pavimentos flexiveis devem ser igual ou inferior a 50%,
a vista disso ¢ notério que os materiais do lote fornecidos pela PP possuem uma melhor
resisténcia ao desgaste quando comparados com os do lote fornecido RMF.

4.2 Avaliacao do Desgaste

A partir de amostras experimentais feitas antes dos ensaios, foi possivel observar que os
agregados eram excessivos com relac@o a area, nesse caso, apesar de ser o método que mais se
assemelha 4 execucdo em campo, o autor optou por adotar uma nova taxa de aplicacdo. Outros
autores como Loiola (2009) e Aratjo (2019), também fizeram uso de adaptagdes nas taxas, por
considerar as variacdes ao serem aplicadas em campo por processos mecanizados. A Tabela 04
mostra os resultados das taxas calculadas e adotadas pelo autor. Para comparagdo foram
utilizados resultados obtidos por Aratjo (2019) e nota-se que mesmo com redu¢do nas taxas os
valores ainda possuem uma divergéncia notavel.

Tabela 04 — Taxas de agregado e emulsdo.

Araujo (2019) Taxa Calculada Taxa Adotada
Agregado| Agregado |Emulsio RR-2C| Agregado |Emulsio RR-2C| Agregado |Emulsio RR-2C
(Kg/ m3) (L/m2) (Kg/ m3) (L/m2) (Kg/ m?) (L/m2)
Brita 3/4" 12,6 0,82 21,94 2,46 18 2,02
Brita 3/8" 5,8 1,23 8,85 0,99 7 0,78

Fonte: Autor, 2023.

Optou-se por manter as taxas de aplicacdo fixas, variando apenas as porcentagens de
PET nas amostras, com o objetivo de eliminar essa varidvel na comparagdo e assim avaliar a
quantidade 6tima de PET a ser utilizada. Os resultados do ensaio WTAT realizado nos
revestimentos de TSD sdo apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — Resultados do ensaio WTAT.

Amostras | Conjunto (Kg) Revestimento + | Revestimento | Revestimento depois do Desgaste a
! g conjunto (Kg) (Kg) ensaio (Kg) abraséo (%)
7% PET 0,61 2,01 14 1,14 18,59
5% PET 0,61 2,23 1,62 1,33 17,92
3% PET 0,61 2,21 1,6 1,32 17,06
0% PET 0,62 2,2 1,57 15 4,79

Fonte: Autor, 2023.
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A vista dos resultados, é notdrio que o revestimento que melhor apresentou resultados
¢ 0 que nao possui PET em sua composicao, visto que possui um menor desgaste. Entretanto,
se observarmos apenas as 3 amostras que contém PET, ha uma crescente melhoria inversamente
proporcional ao teor de PET, isto €, o revestimento que possui menor teor do material PET ¢ a
que possui a maior resisténcia a abrasdo umida.

Esperava-se que com o uso do PET no TSD, os resultados de WTAT fossem pelo menos
similares aos resultados da amostra sem PET. Como isso nao foi observado, acredita-se que
esse resultado estd diretamente ligado ao tratamento do PET anterior a sua aplica¢do, como por
exemplo: 1) o tamanho das particulas do PET pode ter causado uma mé adesao com os demais
materiais, ou seja, com dimensdes menores € mais proximas de um pod, esse material poderia
provocar uma melhor ligagcdo entre os agregados e a emulsao, além de preencher os espagos
vazios entre as britas e assim melhorar a capacidade de resisténcia da mistura, além de deixar a
superficie com uma melhor textura de rolamento; ii) a temperatura com que esses materiais se
encontram também pode ser uma possivel causa, visto que na temperatura ambiente o PET nao
estd totalmente amolecido para gerar uma melhor ligacdo com os agregados minerais € com o
ligante asfaltico.

Todavia, foi feita a média do desgaste dos revestimentos que possuiam o PET como
agregado e foram comparados com resultados de trabalhos que utilizaram os demais tipos de
materiais, que sdo a brita e a emulsdo RR-2C. Dos resultados apresentados na Figura 10, ¢
possivel observar que, as amostras que contém PET possuem valor mais alto de desgaste porém
proximos aos resultados obtidos por Sousa Neto (2019), j& quando comparado com os
resultados obtidos por Aratjo (2019) e Loiola (2009) com a brita caracterizada em laboratorio,
a diferenca de percentual ¢ de 7,36% e 9,09% respectivamente e mostra que os revestimentos
que ndo contém PET em sua composi¢do sdo mais resistentes 4 abrasdo. Ainda comparando
com o trabalho de Loiola (2009), agora com ensaio realizado com os materiais extraidos do
campo, € possivel notar que o TSD com uso do PET se mostra mais resistente ao desgaste nessa
situacao.

Figura 10 — Comparagdo dos resultados de desgaste.

25,00%
21,81%

20,00% 17,86%

15,00%
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Fonte: Autor, 2023.
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4.3 Avaliag¢ao da Macrotextura

A Tabela 06, mostra a classificacdo da textura superficial do revestimento de acordo
com a altura média da mancha de areia. A Tabela 07 apresenta os resultados referentes a
classificagdo da macrotextura somente nas amostras que contém PET, onde todos os valores se
encontram fora do intervalo determinado pelo DNIT (2006), que varia entre 0,6mm e 1,2mm,
a classificando como uma textura de média & grosseira ou aberta.

Autores como Sousa Neto (2019), Loiola (2009) e Araujo (2019) também apresentaram
resultados fora do intervalo, com classificagdo de muito grosseira ou muito aberta, utilizando o
revestimento convencional somente com brita e emulsdo, o que significa que a utilizagdo do
PET ndo interferiu nos resultados.

Tabela 06 — Classificacdo da Macrotextura. Tabela 07 — Resultados do ensaio de mancha de

Altura média de mancha .. areia.
Textura superficial

de areia (mm) Amostras HS Classificacdo
HS <0,20 Muito fina ou muito fechada i i

=Y : 7% PET 6,49 Muito grosseira ou

0,20 <HS <0,40 Fina ou fechada muito aberta
0,40 <HS <0,80 Média 5% PET 566 Muito _grosseira ou

0,80 <HS <1,20 Grosseira ou aberta muito aberta
- X - Muito grosseira ou

0,
HS > 1,20 Muito groasgglr:: ou muito 3% PET 4,97 muito aberta

Fonte: DNIT (2006). Fonte: Autor, 2023.

Contudo, os revestimentos com classificagdo de muito grosseiro ou muito aberto sdo
aplicados geralmente em casos onde ha necessidade de maior aderéncia entre o pneu e o
pavimento, como rodovias e vias urbanas com grande fluxo de veiculos e/ou em éareas com alto
indice de chuvas, permitindo a drenagem da 4gua e a redugdo do risco de aquaplanagem.

5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliado a aplicabilidade e viabilidade da inser¢cdo do PET
como agregado em um TSD de vias com baixo volume de trafego, visando a sustentabilidade e
melhoria das propriedades mecanicas.

Com isso, esperava-se que o uso do PET melhorasse a ligacdo entre agregados e ligante
devido a sua composi¢do quimica, caracteristicas mecanicas e resisténcia a decomposicao, e
assim contribuisse para uma maior vida ttil sem descolamento de agregados. Entretanto, a partir
da avaliacdo do desgaste nas amostras e por meio de comparagdes, foi possivel constatar que o
PET, apesar de nao obter o desempenho esperado, ainda ¢ um material leve e volumoso, que
pode ser empregado em pequena quantidade nas amostras. O volume de agregados ¢ tdo grande
no TS que qualquer reducdo de uso de agregados naturais ¢ fundamental.

De maneira geral, apesar dos resultados de WTAT ndo serem bons, o uso de material
reciclado deve sempre ser prioridade na sociedade. Algumas sugestdes para trabalhos futuros
sa0: (1) uso do PET mais fragmentado; (i1))mudancas na temperatura do PET antes da aplicacao;
(ii1) uso de reciclaveis mais maleaveis, como copos descartaveis; (iv) utilizagdo de agregados
minerais com menores graos, entre outros.
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