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Resumo: A associacdo de um material polimérico pode agregar plasticidade a um pavimento
asfaltico, tornando mais suscetivel a suportar as acdes do trafego e consequentemente propor
alternativas a construcdo de malhas rodoviarias e destinacdo de lixo plastico. A incorporagédo
objeto deste estudo é entre Polietileno de Baixa Densidade e ligante asféltico convencional
CAP 50/70, onde se analisou a compatibilidade entre os componentes e a aplicabilidade ao
submeter a realizacdo de uma composi¢do via método seco, de uma Camada Porosa de Atrito,
um pavimento drenante executado sobre um rigido e impermeavel. Apos caracterizacdo dos
materiais, foram confeccionadas, via metodologia Marshall, amostras com 3%, 5% e 7% de
incorporacdo de polimero em substituicdo em peso do ligante, frente a uma referéncia
confeccionada com asfalto borracha. As amostras foram submetidas aos ensaios de
permeabilidade, desgaste cantabro e resisténcia a tracdo por compressao diametral, no qual se
pdde analisar as propriedades fisicas e mecanicas alcancadas. Os ensaios mecanicos
comprovaram uma alta resisténcia, alcancando 0,81MPa frente a 0,55MPa segundo
especificacdo normativa, e baixo desgaste superficial das composicdes com polimero,
desgastando 42,62% a menos em relacdo a composicdo modificada por 5% de polimero via
umida de Silva (2019), ao passo que 0 processo de incorporacdo seco impossibilitou uma
permeabilidade mais eficaz, estando 17,20% abaixo da amostra de Silva (2019), pois o
polimero bloqueou alguns poros, apesar do volume de vazios ter se adequado a especificacdo
normativa. Verificando o0s resultados, constatou-se uma significativa melhora nas
propriedades mecanicas da mistura asfaltica porosa de atrito na faixa granulométrica II,
apresentando uma maior coesdo entre os agregados, viabilizando o uso de Polietileno de
Baixa Densidade em misturas de Camada Porosa de Atrito via método seco.

Palavras-chave: polimero; malhas rodovidrias; camada porosa de atrito.
Technical feasibility analysis of the use of LDPE in PAC asphalt mixture via dry method

Abstract: The association of a polymeric material can add plasticity to an asphalt pavement,
making it more susceptible to withstand the actions of traffic and consequently propose
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alternatives to the construction of road networks and disposal of plastic waste. The
incorporation object of this study is between Low Density Polyethylene and conventional
asphalt binder PAC 50/70, where component compatibility and applicability were analyzed by
subjecting a dry method composition to a Porous Friction Layer, a draining pavement
executed over a rigid and waterproof pavement. After characterization of the materials,
samples with 3%, 5% and 7% incorporation of polymer in weight substitution of the binder
were made, via Marshall Methodology, against a reference made with rubber asphalt. The
samples were subjected to permeability tests, surface wear and tensile strength by diametric
compression, in which they can analyze the physical and mechanical properties achieved.
Mechanical tests have proven a high resistance, reaching 0,81MPa compared to 0,55MPa
according to normative specification, and low surface wear of the polymer compositions,
wearing 42,62% less than the 5% polymer modified composition via Silva (2019) wet
method, whereas the dry incorporation process made a more effective permeability
impossible, 17,20% below Silva (2019) sample, as the polymer blocked some pores, although
the void volume was in accordance with the normative specification. Verifying the results, a
significant improvement in the mechanical properties of the Porous Friction Layer mixture in
the particle size range 1l was found, showing a greater cohesion between the aggregates,
enabling the use of Low Density Polyethylene in Porous Friction Layer mixtures via dry
method.

Key-words: polymer; road networks; porous layer of friction.

Introducéo

E cada vez mais necessario a vinculacdo do tema sustentabilidade aos demais campos
da sociedade, 0 que tange a construcdo e manutencdo de malhas rodoviarias ndo € diferente,
pois todo desperdicio e retrabalho, tem afetado de modo gradual, as futuras geracbes e o
desenvolvimento econdmico da atual.

Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte — CNT (2016), s6 no Brasil, 31.000
km de estradas publicas federais apresentaram algum tipo de deficiéncia, seja na geometria,
sinalizacdo ou pavimento, correspondendo a 57,3%. Isso desencadeia problemas de seguranca
e conforto ao condutor, além de déficits financeiros e ambientais.

O vies deste trabalho gira em torno do pavimento e como amenizar seu impacto
negativo, introduzindo residuo plastico a mistura betuminosa, matéria prima da camada
asfaltica, visando manter boas caracteristicas mecanicas e diminuir o prejuizo inerente. Além
do fato de que a incorporacdo do polimero ao ligante betuminoso pode resultar em uma
mistura mais viscosa a baixas temperaturas, contribuindo para evitar o fendilhamento. Frente

a altas temperaturas, pode se apresentar em formato mais rigido, reduzindo assim posteriores
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deformacgdes. A mistura pode atingir uma estabilidade vantajosa visando fortalecer a
composicao, diminuindo assim a espessura do pavimento, melhorando a resisténcia a abraséo,
a fadiga, a oxidacéo e ao envelhecimento (LEWANDOWSKI, 1994).

A mistura betuminosa tradicional apresenta em sua composicdo filler, mistura de
agregados petreos e ligante betuminoso, sendo que a adi¢cdo do residuo plastico pode trazer
beneficios a vida uatil do betume frente a resisténcia ao fendilhamento, deformacéo,
desagregacdo e ao envelhecimento. Visto que o Brasil € o quarto maior produtor de lixo
plastico no mundo e dentre eles o que menos recicla, correspondendo a 11,3 milhdes de
toneladas segundo o Fundo Mundial para a Natureza - WWF (2019), a reutilizacdo desses
polimeros pode agregar ao setor de construcdo de malhas rodoviarias brasileiras e minimizar a
poluigdo provocada pelo descarte do lixo plastico.

A mistura entre polimero e ligante pode ocorrer através de dois métodos, sendo por via
seca, na qual os polimeros sdo incorporados na forma de agregados e por via Umida, quando o
polimero € adicionado na modificacdo prévia do betume, sendo este Gltimo mais comum,
porém para este estudo foi adotado o método por via seca pelo fato de estabelecer um estudo
comparativo com o trabalho de Silva (2019), o qual fez uso do método via imido.

O polimero se trata do Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) presente na confeccao
de embalagens industriais e agricolas, brinquedos, utensilios domésticos, filmes
termoencolhiveis para paletizacdo de produtos e, principalmente, sacolas de mercado. O
PEBD se encontra na classe dos termoplasticos, derivado do petroleo (KUMAR et al, 2011).

O PEBD apresenta uma gama de caracteristicas proprias, como tenacidade e elevada
resisténcia ao impacto, além de flexibilidade e baixa permeabilidade a agua se comparado a
outros polimeros. Dentre suas caracteristicas fisicas, destacam-se, densidade entre 0,912 a
0,925 g.cm3, temperatura de fusdo entre 102 a 112 °C, resisténcia a tracdo de 6,9 a 16Mpa,
tracdo no escoamento de 6,2 a 11,5Mpa e dureza entre 40 a 50 Shore D. Devido a sua larga
escala de producdo, destinacdo incorreta ao seu posterior uso e capacidade de adaptacdo do
material, 0 mesmo € visto como uma alternativa a incorporar em misturas betuminosas
utilizadas em pavimentos porosos.

Os obstaculos enfrentados pelo polimero estdo ligados a compatibilidade entre o
betume e o proprio agregado, a capacidade do conjunto de conseguir aumentar a resisténcia

frente a variagcOes de temperatura e de evitar que a mistura possa vir a se separar, seja na fase
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de armazenamento, transporte, aplicacio ou tempo de servico. E comumente adicionada a
quantidade de polimero entre 2 a 10% do peso (BECKER et al, 2001).

O tipo de mistura CPA é muito empregada em pistas de aeroportos devido ao atrito
pneu-pavimento e percolacdo da agua, caracteristicas provocadas devido a granulometria
aberta da mistura, apresentando geralmente entre 18 a 25% de volume de vazios por conta da
baixa presenca de filler, agregado miudo e ligante asfaltico. Essa caracteristica da mistura
permite a reducdo do spray, visto que diminui a pelicula de &gua formada no pavimento,
favorecendo a visibilidade do condutor e mitigando a possibilidade de aquaplanagem. O
emprego de CPA em rodovias por vezes ndo convem, pois pode ocorrer o fechamento de seus
poros com o tempo, devido a vibracdo proveniente dos veiculos ou por conta de sujeiras do
trafego, acabando com a funcionalidade de permeabilidade e atrito da mistura. Tais
funcionalidades s6 serdo colocadas em préatica se a construcdo da CPA ocorrer sobre uma
camada de pavimento rigido e impermedavel, o qual ird encaminhar a 4gua das chuvas até as
sarjetas.

O fato de ter uma granulometria aberta, apesar de contribuir com a permeabilidade,
torna a mistura suscetivel a desagregacdo do pavimento, visto que o ligante pode escorrer pelo
esqueleto pétreo fazendo com que o recobrimento dos agregados ndo seja efetivo, por conta
disso a utilizacdo de ligantes modificados por polimero tem sido muito empregado, visando
manter a coesao e plasticidade da composicao.

Diante 0 exposto, este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade técnica
do uso do PEBD em misturas asfalticas do tipo CPA, incorporando o residuo reciclado do

polimero em substituicdo parcial ao ligante betuminoso na mistura, via método seco.

Materiais e Métodos

Apos estudo de referéncias bibliogréaficas e embasamento teorico, tragou-se uma linha
de trabalho, iniciando pela coleta dos materiais necessarios ao estudo em questdo, seguida
pela caracterizacdo dos mesmos possibilitando, assim, o ajuste a uma das 5 faixas
granulomeétricas previstas na norma DNER-ME 386/99. Em posse de tais dados, e utilizando a
metodologia Marshall, foi possivel determinar as quantidades dos materiais para amostras de

referéncia e amostras com incorporagdo do PEBD e submeté-las a execucdo do primeiro
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grupo de corpos de prova, obtendo dessa forma, o teor Otimo do ligante para cada
composicao. Apos isso, foram executados os demais corpos de prova para cada teor de ligante
adotado e submetidos aos ensaios para verificagdo de suas propriedades fisicas e mecénicas ao

final do processo. As atividades executadas estdo dispostas no fluxograma.

EMBASAMENTO
TEORICO CAP BORRACHA

AGREGADOS
PETREOS E

EXECUGAO DE
AMOSTRAS COM
TEOR DE LIGANTE | .
VARIAVEL ENTRE 4 EXECUGAO DE
E 6% AMOSTRAS CONFORME
TEOR OTIMO.

DOSAGEM
MARSHALL
(REFERENCIA)

Y FILLER

| 5| REALIZACAO DE
el ENSAIOS FISICOS E
CARACTERIZACAO DE MECANICOS
MATERIS EXECUGAO DE -
ANALISE DOS
AMOSTRAS COM RESUITADOS
DOSAGEM TEOR DE LIGANTE
MARSHALL VARIAVEL ENTRE 4|
(ESTUDO) E 6% - UTILIZAGAO
DE 3,5 E 7% DE

PEBD

CAP 50/70

Figura 1. Fluxograma das etapas de trabalho.

Tabela 1. Normas dos ensaios

Norma de comparacao de

Ensaio Norma de execucdo
resultados
Volume de vazios DNER-ME 117/94 DNER-ME 386/99
. . Associacdo de Rodovias do
Vazios comunicantes x -
Japéo

Permeabilidade ASSOC'aQaOJSSaEOdOV'aS do ASTM D7064-13
Desgaste Céantabro DNER-ME 383/99 DNER-ME 386/99
Resistencia a tragao por DNIT-ME 136/2010 DNER-ME 386/99

compressdo diametral

A DNER-ME 386/99 prevé, para misturas tipo CPA, uso de cimento asféltico
modificado por Polimero de Butadieno Estireno (SBS), um elastdmero que possui alta
resposta elastica e que resiste a deformacbes permanentes, porém para efeito de estudo foi
utilizado o PEBD, como ja discriminado. Segundo estudo realizado por Negréo (2016) pode
ser utilizado para alterar o ligante, além do SBS, os polimeros Borracha de Butadieno
Estireno (SBR), Coluna de Etileno com dois Copolimeros Acoplados (RET) e Copolimero de
Etileno Acetato de Vinila (EVA).

Em relacdo ao ligante, foi adotado o CAP convencional 50/70 para misturas
envolvendo o polimero PEBD e o CAP modificado por asfalto-borracha TIREFLEX ABS
utilizado para a mistura de referéncia. Optou-se por 3 teores de adi¢cdo de polimero, sendo 3, 5
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e 7%, enquanto que os percentuais de ligante foram de 4, 4,5, 5, 5,5 e 6%. O critério adotado
na escolha dos percentuais de polimero foi de que é comumente utilizado de 2 a 10% de
polimero em ligantes modificados e para comparar com o trabalho de Silva (2019), a qual
utilizou os mesmos percentuais. Quanto aos teores de ligante, a norma DNER-ME 386/99
prescreve de 4 a 6% de ligante modificado, sendo que os intervalos de 0,5% entre os teores
forneceriam uma boa andlise dos resultados.

O polimero PEBD, na forma de residuo reciclado, foi fornecido por uma empresa
situada em Forquilhinha/SC, a qual trabalha com reciclagem e processamento de sacolas
plasticas de mercados, enquanto que os ligantes e agregados pétreos foram obtidos através da
empresa SBM — Sul Brasileira de Mineracdo LTDA, da cidade de Urussanga/SC. O filler
usado foi a cal hidratada tipo CH-1, cedido pelo Laboratério de Mecénica dos Solos e
Pavimentacdo (LMS), o qual faz parte do Instituto de Engenharia e Tecnologia (IDT) da
Universidade do Extremo Sul Catarinense (UNESC), situado em Criciuma/SC. A Figura 2

indica os materiais utilizados na confeccdo das amostras.

a) b)

|

Figura 2. Materiais empreg'édos: (a) Pedrisco, (b) P6 de pedra. '

Figura 2. Materiais empregados: (c¢) Cal hidratada tipo CH-1, (d) Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD).



> )
um UNIVERSIDADE DO EXTREMO SUL CATARINENSE u

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL
Artigo submetido como requisito parcial para obtencdo do Titulo de Engenheiro Civil

A Tabela 2 apresenta a caracterizacdo do CAP 50/70, enquanto que a Tabela 3 fornece
a caracterizacdo do asfalto-borracha TYREFLEX ABS.

Tabela 2. Caracterizago do ligante CAP 50/70 (Fonte: SBM, 2018)

Ensaios Unidades  Especificacdo Resultados Métodos
Penetracdo (100g, 5s, 25°C) 0,1mm 50a70 52 NBR 6576
Ponto de amolecimento, min °oC 46 50,2 NBR 6560

> 274 330

Viscosidade Brookfield 135
Viscosidade Brookfield 150 Cp >112 168 NBR 15184
Viscosidade Brookfield 177

57-285 62

Ponto de fulgor °C > 235 > 236 NBR 11341

indice de Susceptibilidade Térmica - -2,2 -1,1 -
Ductilidade a 25°C, 5¢cm/min cm > 60 > 145 NBR 6293
Solubilidade em Tricloroetileno % (massa) >995 100 NBR 14855
Massa Especifica a 25°C Kgm* - 1,005 NBR 6296

Tabela 3. Caracterizacéo do ligante TYREFLEX ABS8 (Fonte: SBM, 2018)
Ensaios Unidades  Especificacdo Resultados Métodos

Penetracéo (100g, 5s, 25°C) 0,Imm 30a70 51 NBR 6576
Ponto de amolecimento, min °C > 50 55,4 NBR 6560
Viscosidade Brookfield 1450 800-2000 1445 NBR 15529
Recuperacéo elastica, 10 cm, 25°C % > 50 58 NBR 15086
Ponto de fulgor °C > 235 269 NBR 11341
Ensaio de separacéo de Fase AP.A. (°C) <9 3,8 NBR 15166
Massa Especifica a 25°C Kgm? - 1,024 NBR 6296

Como pode ser observado nas tabelas 2 e 3, os ligantes possuem caracteristicas
importantes e distintas, influenciadas pela adi¢do do polimero (borracha) onde, o CAP 50/70
apresenta uma penetracdo maior, o que indica ser mais mole, ponto de amolecimento menor,
indicando ser mais suscetivel ao calor e um ponto de fulgor menor, fazendo com que este
entre em combustdo a uma temperatura de trabalho menor do que em relagdo ao ligante
TYREFLEX ABS.

Ap0s a etapa de embasamento tedrico e com acesso ao Laboratdrio de Mecéanica dos
Solos e Pavimentacdo foi possivel realizar o ensaio granulométrico dos agregados pétreos, po
de pedra e cal, a fim de adequar a faixa granulométrica a uma das 5 prescritas na norma

DNER-ME 386/99 e por consequéncia prosseguir com os demais experimentos. Nao houve a
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necessidade de obter a granulometria do PEBD visto que o mesmo foi incorporado

substituindo em peso o ligante na mistura estudada. Os resultados obtidos estdo expressos na
Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacdo dos agregados pétreos e filler

Peneiras % passante acumulado Métodos
Malhas Abertura Pedrisco P6depedra  CAL CH-1
12" 12,500 100,00 100,00 100,00
3/8” 9,500 99,78 100,00 100,00
#4 4,800 7,89 96,06 100,00
#10 2,000 0,41 63,65 100,00 DNER-ME
#40 0,420 0,38 34,21 100,00 083/98
#80 0,180 0,36 19,69 98,54
#200 0,075 0,26 8,04 89,00
FUNDO 0,000 0,000 0,000 0,00

A Tabela 5 fornece as faixas granulométricas dispostas na horma DNER-ME 386/99,
sendo que apds analise foi optado pela faixa Il, possibilitando elaborar um comparativo de
resultados alcancados em relacdo ao trabalho de Silva (2019), a qual se diferencia do estudo
em questdo apenas na forma de incorporagdo do polimero ao ligante. Silva (2019) abordou o
método Umido, consistindo na adicdo do polimero ao ligante na forma viscosa, enquanto que
no método seco o PEBD foi misturado ainda no estado sélido. A configuracdo da composicéao

granulométrica final da mistura estudada ficou com 77% de pedrisco, 21% de p6 de pedra e
2% de filler.

Tabela 5. Requisitos de dosagem da camada porosa de atrito (Fonte: DNER-ME 386/99, 1999)
Peneiras de malha

Faixas — Porcentagem em massa, passando
quadrada _
ABNT A?rf]g]“)ra | I 1 v v TOLERANCIA
1/4" 19,00 - - - - 100 -
127 12,50 100 100 100 100  70-100 +7
3/8” 950  80-100 70-100  80-90  70-90  50-80 +7
N° 4 4,80 20-40  20-40  40-50  15-30  18-30 +5
N° 10 2,00 1220 520 1018 1022  10-22 +5
N° 40 0,42 8-14 ; 6-12 6-13 6-13 +5
N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3
N°200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2
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Definida a faixa granulométrica, foi dado inicio a execucdo das primeiras amostras
com o intuito de obter o teor 6timo respectivo a cada uma das 4 composicdes estudadas. O
corpo de prova de referéncia foi composto por agregados pétreos, filler e ligante TYREFLEX
AB8, enquanto que as amostras objeto do estudo contaram com alteracdo de ligante,
utilizando o CAP 50/70, além da substituicdo em peso do ligante por PEBD, alternando entre
3, 5 e 7% de presenca do polimero. O teor de ligante utilizado variou 0,5% entre 4 e 6%. O
teor 6timo de cada composicao foi obtido por meio da determinacdo do volume de vazios,
conforme prescrito na norma DNER-ME 117/94, sendo que na etapa de pesagem do corpo
imerso em agua e envolto em parafina houve substituicdo por filme PVC sem alteracdo da
legitimidade do ensaio. Apos, foram calculados os vazios comunicantes, seguindo a
Associacdo de Rodovias do Japéo (1996, apud Oliveira, 2003), a fim de verificar o percentual
de poros conectados que de fato contribuem para a percolagdo da agua.

A segunda etapa de confeccdo de corpos de prova teve seu inicio com foco
centralizado nos teores de ligante adotados, levando a execucao de 36 amostras, sendo 9 para
cada uma das 4 composices e distribuidas igualmente entre 3 ensaios, resisténcia a tracao por
compressédo diametral, desgaste Cantabro e permeabilidade.

A construcdo das amostras ocorreu seguindo processo descrito na norma DNER-ME
043/95. A Figura 3 apresenta o método de incorporacdo do PEBD, onde se adiciona o

polimero na forma de agregado, porém sem granulometria especifica.

3

° 4 1 \‘\E_ | B =
Figura 3. Preparagdo das amostras: (a
via método seco.

2’4 Ak e 8 - £
) Agregado pétreo, filler e CAP 50/70, (b) Acréscimo de PEBD
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Por se tratar de uma camada de revestimento de granulometria aberta e com intuito
principal um bom escoamento da agua atraves do pavimento, foram realizados os ensaios de
permeabilidade horizontal e vertical, a fim de atestar o qudo eficaz € a composicdo nesse
quesito. Utilizando um aparelho semelhante ao de TAKAHASHI E PARTL (1999, apud
Oliveira, 2003) e confeccionado no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo foi
possivel averiguar as condicdes de percolacdo das composicoes.

A execucdo dos ensaios de permeabilidade horizontal e vertical seguiram os
procedimentos indicados pela Associacdo de Rodovias do Japdo (1996, apud Oliveira, 2003),
indicados na Figura 4.

Ambos 0s ensaios objetivam a determinacdo do coeficiente de permeabilidade,
seguindo a Eq. 1. Através da Eq. 2 foi possivel encontrar a permeabilidade equivalente,
correlacionando as outras duas citadas anteriormente. E desejavel que a permeabilidade

vertical seja sempre inferior a horizontal para que ndo acumule agua no interior da amostra.

k=23 x = x [log:] (1)
onde:
k = Permeabilidade (cm s™)
a = Area da secdo transversal do tubo (cm?)
L = Altura da amostra (cm)
A = Area da secdo transversal da amostra (cm?)
t = Tempo de fluxo dentre as duas marcas (s)
h0 = Altura da agua na marca superior do tubo transparente (cm)

h1l = Altura da 4gua na marca inferior do tubo transparente (cm)
ke = V(kv * kh) 2)

onde:
ke = Permeabilidade equivalente (cm s™)
kv = Permeabilidade vertical (cm s™)

kh = Permeabilidade horizontal (cm s™)

10
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a b)

Figura 4. Realizaco de ensaios: (a) Permeabilidade horizontal, (b) Permeabilidade vertical.

O ensaio desgaste Céntabro, regido pela DNER-ME 383/99, visa aferir a coesdo
aparente da mistura elaborada, por meio do arrancamento dos agregados na faixa de
rolamento, devido ao constante atrito pneu-pavimento, portanto, o ensaio mede a tendéncia

que a estrutura tem de resistir a esse contato. Os resultados sdo conhecidos pela Eq. 3:

D= [M1—1MZ

M

] x 100 ©)

onde:
D = valor do desgaste, em %;
M1 = massa do corpo de prova antes do ensaio;
M2 = massa do corpo de prova apds o ensaio.
O ensaio prevé, para misturas asfalticas porosas, um desgaste maximo admissivel de
25% (DNER-ME 383/99, 1999).

> % e ]

Figura 5. Corpos de prova submetidos ao ensaio desgaste Cantabro: (a) Amostras

frontal; (b) Amostras p6s-ensaio, vista superior.

11
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Observadas as prescri¢cdes da norma DNIT 136/2010 — ME, o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral proporciona a resisténcia a tracdo suportada pelo corpo de
prova. A resisténcia é conhecida através da equacéo 4:

oR = 22 _ (4)

100mDH

onde:

oR = Resisténcia a tracdo, em Mpa

F = carga de ruptura, em N

D = Diametro do corpo de prova, em cm

H = Altura do corpo de prova, em cm

a)

Figura 6. Preparacdo para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral: (a) amostras
submersas; (b) amostra submetida a carga.

Resultados e discussoes

Para determinagdo da densidade aparente das amostras foi adotado o procedimento
previsto na norma DNER-ME 117/94. Com esses dados foi possivel encontrar o volume de
vazios, através da metodologia Marshall. Enquanto que o volume de vazios comunicantes foi
calculado conforme proposto pela Associacdo de Rodovias do Japdo (1996, apud Oliveira,
2003).

12
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Tabela 6. Volume de vazios X Teor de ligante

Composicio _Teor de Densidade a}g)arente Volume de vazios V_azios
ligante (%) (gcm™) (%) comunicantes (%)
4,0 2,08 26,47 -
4,5 2,09 25,53 -
REF. 5,0 2,10 24,49 10,27
55 2,13 22,72 -
6,0 2,13 21,80 -
4,0 2,17 23,25 -
4,5 2,21 21,03 6,16
3% PEBD 5,0 2,24 19,26 -
55 2,27 17,50 -
6,0 2,23 18,20 -
4,0 2,17 23,34 -
4,5 2,18 22,11 -
5% PEBD 5,0 2,20 20,70 7,71
55 2,18 20,69 -
6,0 2,20 19,27 -
4,0 2,12 24,91 -
4,5 2,14 23,61 -
7% PEBD 5,0 2,17 21,91 7,52
55 2,15 21,80 -
6,0 2,17 20,54 -
Especificacdo DNER-ME 386/99 18-25
Tabela 7. Volume de vazios X Vazios comunicantes
Composicéo Volume de vazios (%) Vazios comunicantes (%)
AUTOR (2019) SILVA (2019) AUTOR (2019) SILVA (2019)
REF. 24,49 24,80 10,27 15,66
3% PEBD 21,03 23,60 6,16 11,42
5% PEBD 20,70 25,70 7,71 11,83
7% PEBD 21,91 29,90 7,52 13,72

Para a escolha do teor 6timo de ligante das misturas estudadas, foi adotado o critério
do percentual médio para o tipo de mistura e que apresentassem semelhancas no volume de
vazios dentro das especificacdes da norma DNER-ME 386/99, que prevé um volume de
vazios entre 18 e 25% para CPA. Assim, os teores de ligante escolhidos foram de 5% para as
misturas REF, 5% PEBD e 7% PEBD, para amostra 3% PEBD foi adotado o percentual de
4,5%. A amostra 5% PEBD foi que apresentou o menor volume de vazios em relagdo a
amostra de referéncia, sendo 15,48% inferior. Para 0 mesmo teor de CAP em relagdo a Silva
(2019), esta apresentou uma reducdo ainda maior, entorno de 19,46%. As demais misturas,

apesar de apresentarem volumes de vazios (Vv) superiores a amostra com 5% PEBD, tiveram
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um comportamento semelhante, tendo seus volumes de vazios inferiores a amostra de
referéncia e em relacdo a Silva (2019). Com relacdo aos vazios comunicantes (Vvc), a
amostra 3% PEBD foi a que obteve o menor desempenho, sendo 40,02% inferior & amostra
REF e 46,06% em relagdo ao mesmo percentual de Silva (2019). As demais misturas tiveram
comportamento semelhante frente ao Vvc, ou seja, sendo inferiores a amostra REF e mais
sensiveis ainda, se comparados aos resultados de Silva (2019), para 0s mesmos percentuais.
Isso mostra que as misturas realizadas via método seco de incorporacdo do PEBD, tendem a
ter seu esqueleto pétreo mais fechado e isso pode ter ocorrido devido ao fato de que o residuo
favoreceu o fechamento dos vazios, mostrando que o mesmo néo foi totalmente dissolvido e
incorporado ao ligante asfaltico, durante o processo de mistura das composicdes estudadas,
tendo um comportamento na mistura de agregado miudo.

O procedimento adotado para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral se deu pelo método DNIT-ME 136/2010. Enquanto que o ensaio desgaste cantabro
seguiu a metodologia proposta pela norma DNER-ME 383/99.

Tabela 8. Resultados dos ensaios mecanicos: desgaste cantabro e resisténcia a tracdo por compressao
diametral

Desgaste Cantabro (%) Resisténcia a tragdo por

Composices _Teor de compressdo diametral (MPa)

ligante (%) AUTOR SILVA AUTOR SILVA

(2019) (2019) (2019) (2019)
REF. 5,0 8,63 22,36 0,56 0,24
3% PEBD 4,5 10,96 19,61 0,72 0,27
5% PEBD 5,0 11,96 16,26 0,80 0,31
7% PEBD 5,0 9,33 17,83 0,81 0,17

Especificacio DNER-ME < 25,00 > 0,55

386/99

Comparando com os valores especificados pela norma DNER-ME 386/99, todas as
composicdes se adequaram aos limites estipulados, tanto no ensaio desgaste Cantabro quanto
na resisténcia a tracdo por compressao diametral. Dentre as misturas estudadas, a que obteve o
menor desempenho no ensaio de Cantabro foi a amostra 5% PEBD, sendo superior na perda
de massa em 38,59% em relacdo & amostra REF, mas sendo inferior 109,03%, em relacdo as
especificagcbes normativas. Em relacdo as amostras de Silva (2019), todas as misturas
estudadas obtiveram resultados superiores, ou seja, as amostras deste estudo apresentaram

menores perdas de massa, tendo as misturas de referéncia as maiores discrepancias e sendo a
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de Silva (2019) superior em 159,10%, indicando uma maior fragilidade da estrutura em
termos de coesdo da mistura se comparada com as deste estudo. Como pode ser observado, a
incorporacéo via seco do residuo reciclado de PEBD ao ligante asfaltico impds nas misturas
deste estudo uma maior resisténcia ao arrancamento dos agregados em relagdo as misturas
estudadas por Silva (2019), podendo estar relacionado a uma maior coeséo e densidade das
misturas promovida pelo PEBD incorporado.

Com relagdo aos resultados de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, as
amostras apresentaram uma melhora progressiva, conforme aumenta a introducéo do residuo
reciclado do polimero de baixa densidade nas misturas, tendo como ponto alto a composicao
7% PEBD, resistindo a 0,81MPa, superior em 47,27% ao estipulado pela norma de 0,55MPa.
Em relacdo a maior resisténcia alcancada por Silva (2019) para a amostra de 5% PEBD a
diferenca foi de 161,29%, ou seja, as misturas obtidas por via seca apresentam valores muito
superiores em relacdo as obtidas por via Umida. P6de-se verificar que a menor incidéncia de
vazios somado ao fato do PEBD aumentar a viscosidade do ligante na mistura possibilitou
uma composicdo mais coesa, portanto, mais resistente e capaz de suportar cargas maiores do
trafego.

A Tabela 9 mostra os valores obtidos nos ensaios de permeabilidade horizontal e

vertical das misturas deste estudo e as obtidas por Silva (2019).

Tabela 9. Resultados dos ensaios de permeabilidade horizontal e vertical

Permeabilidade Permeabilidade Permeabilidade

Composicaes Horizontal (cm.s-1) Vertical (cm.s-1) Equivalente (cm.s-1)
POSIG AUTOR _ SILVA _ AUTOR  SILVA __ AUTOR _ SILVA
(2019) (2019) (2019) (2019) (2019) (2019)

REF. 0,101 0,327 0,041 0,245 0,064 0,283

3% PEBD 0,172 0,258 0,050 0,137 0,093 0,188
5% PEBD 0,270 0,235 0,063 0,105 0,130 0,157
7% PEBD 0,250 0,354 0,047 0,199 0,108 0,265

Especificacdo ASTM D7064-13 (2013, apud Jacques, 2018) >0,116

Segundo a norma ASTM D7064-13 (2013, apud Jacques, 2018), esta recomenda que
as misturas asfalticas do tipo CPA devem apresentar, no minimo, 0,116 cm.s* para
permeabilidade equivalente, onde apenas a composicdo 5% PEBD se adequou a essa
especificacdo, diferentemente dos resultados de Silva (2019), aos quais todos foram
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superiores ao coeficiente de permeabilidade minimo. Em relacdo a referéncia, a mistura 5%
PEBD teve sua permeabilidade equivalente superior em 103,13%, ja na comparacdo com 5%
PEBD de Silva (2019), esta foi 17,20% inferior, mostrando que as misturas estudadas ficaram
com seu esqueleto pétreo mais fechado, diminuindo a capacidade de percolacdo da agua em
seu interior, tanto na vertical quanto na horizontal. Apesar dos valores de permeabilidade
alcancados por Silva (2019) terem sido superiores as misturas deste estudo, a incorporagédo do
PEBD via método seco permitiu que a misturas continuassem com as caracteristicas de
camada drenante, sendo a permeabilidade vertical sempre inferior a horizontal, mesmo sendo
a equivalente inferior 19,83% para a mistura 3% PEBD em relacdo a especificacdo. Os
resultados de permeabilidade comprovam que, além da pequena Vvariabilidade da
granulometria entre as misturas estudadas por Silva (2019) e as deste estudo, o residuo de
PEBD incorporado via método seco ao ligante asfaltico, promove uma maior densidade nas
misturas, fechando os vazios comunicantes e tendo como provavel causa, a baixa eficiéncia
nos processos de mistura aliada a diminuicdo da temperatura no processo, fazendo com que o
PEBD ndo seja totalmente dissolvido e incorporado ao ligante, funcionando parcialmente

como agregado middo ou filler na mistura, alterando a granulometria do esqueleto pétreo.

Concluséao

O intuito deste estudo foi avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de uma mistura
tipo CPA, composta por cimento asfaltico de petr6leo convencional, o CAP 50/70, e residuo
de sacolas pléasticas, com foco na incorporacao do polimero ao ligante via método seco, sendo
menos convencional que o método Umido. Para analise de aplicabilidade foram comparados
os resultados a composicdo que utilizou o ligante TYREFLEX AB8, o qual é modificado por
borracha, a especificagdo normativa e o estudo de Silva (2019).

No quesito volume de vazios, as composicbes com PEBD apresentaram uma
granulometria mais fechada em relagdo & amostragem referencial e aos resultados de Silva
(2019), indicando que o plastico ndo tenha se dissolvido por completo e por consequéncia,
fechando alguns poros. Apesar disso, todos os resultados obtidos pelos corpos de prova com
PEBD se enquadraram na determinacdo do DNER-ME 386/99, entre 18 e 25% de volume de

vazios.
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Quanto a permeabilidade equivalente, a incorporacdo via método seco inviabilizou
parcialmente a percolacdo da agua, ndo descaracterizando as misturas estudadas com PEBD
como camada drenante, sendo que apenas a composi¢do com 5% de PEBD se mostrou acima
da especificacdo normativa, porém todas as demais obtiveram valores inferiores tanto a norma
quanto ao trabalho de Silva (2019). A baixa efetividade dos poros representados no ensaio de
vazios comunicantes € um demonstrativo da dificuldade da agua percolar o pavimento.

Em contrapartida, a resisténcia a tragdo por compressdo diametral apresentou valores
muito superiores a norma DNER-ME 386/99 e a referéncia, mas principalmente aos
resultados de Silva (2019), destacando que a amostra 7% PEBD obteve a maior resisténcia,
justamente devido o fato de o polimero melhorar a viscosidade da composicao, deixando mais
coesa e menos suscetivel a vazios, o que a tornou mais compacta e reforcou seu esqueleto
pétreo.

A menor incidéncia de vazios e consequentemente uma composicdo mais compacta
justificam os bons resultados no ensaio desgaste cantabro, sendo que todas as composicoes
apresentaram desgaste inferior a 25%, especificado pela norma DNER-ME 386/99, além de
desgastarem menos que as composi¢cOes de Silva (2019). Neste ensaio a amostragem
referencial se mostrou mais resistente ao arrancamento do agregado graido e a desintegracao
superficial do revestimento em relacdo as amostras com PEBD.

Apds andlise dos resultados, pode-se concluir que a associacdo entre CAP 50/70 e
PEBD via método seco promove uma melhora notavel nos quesitos resisténcia a tracdo,
coesdo e baixo desgaste, porém restringe a percolacdo da agua, influenciando negativamente
os resultados de permeabilidade. Em localidades onde ha baixa incidéncia pluviométrica a

composicao estudada poderia ser empregada.
Recomendacdes para trabalhos futuros

Atestar a associagdo entre ligante asféltico e PEBD, via mistura a seco, em outros tipos
de misturas que nao necessitem apresentar caracteristica drenante.

Analisar a resisténcia e o desgaste de uma mistura CPA com percentuais de PEBD

superiores a 7% incorporado ao ligante via mistura a seco.
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Analisar a resisténcia e 0 desgaste de uma mistura CPA com ligante modificado com
PEBD via mistura a seco em diferentes faixas granulométricas.
Incorporar outros tipos de residuos poliméricos reciclaveis e ndo reciclaveis em

misturas do tipo CPA.
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