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RESUMO

De acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias (2024), a malha viaria brasileira possui
1.720.909 km de extenséao, dos quais apenas 213,5 mil km (12,4%) séao pavimentados.
Destes, aproximadamente 99% correspondem a pavimentos do tipo flexivel, enquanto
1,35 milhdo de km (78,5%) ainda ndo possuem pavimentacéo. Diante desse cenario,
diversos estudos tém investigado a incorporagao de residuos reciclados em misturas
asfalticas, visando solugdes mais sustentaveis para o setor rodoviario, com menor
consumo de recursos nao renovaveis, reducao de custos e aumento da durabilidade
dos pavimentos. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) modificado com
grelhas de polimero reciclado (PET), em comparagdo as misturas convencionais,
considerando aspectos de resisténcia mecanica e relacdo custo-beneficio. Foram
produzidas misturas contendo 1% e 2% de PET em forma de grelha, aplicadas como

camada adicional no CBUQ.

Palavras-chave: Pavimentagao; Sustentabilidade; Concreto Betuminoso Usinado a

Quente; Grelhas de polimeros reciclados; PET.
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ABSTRACT

According to the 2024 CNT Road Survey, the Brazilian road network comprises
1,720,909 km, of which only 213.5 thousand km (12.4%) are paved. Of this total,
approximately 99% consist of flexible pavements, while 1.35 million km (78.5%) remain
unpaved. In this context, several studies have investigated the incorporation of
recycled materials into asphalt mixtures, aiming at more sustainable solutions for the
road sector, with lower consumption of non-renewable resources, cost reduction, and
increased pavement durability. This research aimed to evaluate the performance of
Hot Mix Asphalt (HMA) modified with recycled polymer grids (PET), in comparison with
conventional mixtures, considering mechanical resistance and cost-benefit ratio.
Mixtures containing 1% and 2% of PET in grid form were produced and applied as an
additional layer in the HMA. The tests were carried out at the Pavement Laboratory of
the Department of Transportation Engineering (DET), Campus Nova Suiga, focusing

on the analysis of the physical and mechanical properties of the material.

Keywords: Pavement; Sustainability; Hot Mix Asphalt; Recycled polymer grids; PET.



LISTA DE SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

CAP Cimento Asfaltico de Petréleo

CBUQ Concreto Betuminoso Usinado a Quente

CEFET-MG Centro Federal de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais
CNT Confederacao Nacional do Transporte

CP Corpo de prova

DNER Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
IRR indice Nacional de Recuperacéo de Residuos

PET Politereftalato de Etileno

RSU Residuos Sélidos Urbanos

SINIR Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos|

Solidos




Vi

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Secao tipica de um pavimento flexivel em concreto asfaltico...................... 6

Figura 2 - Comportamento das tensdées em secgao tipica de um pavimento flexivel em

(o0] gt =1 (o =< = | L (oo 7
Figura 3 - Quadro de Classificagdo dos polimeros.............uuuiiiiiieeiiieeeiiiicie e 9
Figura - 04 Fluxos das etapas para 0 €nSaio...........ccocovviiiviiiiieiiiiiiiiee e 14
Figura 5 - Fonte das grelhas de PET utilizadas na pesquisa..............ccccoviiiiiiiieennen. 16
Figura 6 - Esquema do ensaio de compressao diametral...........ccccccoooiiiiiiiiiiiieneennn. 20

Figura 7 - Equipamento utilizado no ensaio de compressao (esquerda) e pega de

medicao de fluéncia (dir€ita)..........uuuueiiiiii i 21

Figura 8 - ilustra a configuracdo de posicionamento do corpo de prova no

L= o [U ] o= a 1= o) (o TR 21
Figura 09 - Instrumentacdo do ensaio de curva granulomeétrica...............ccoeevvvuennnn... 23
Figura 10 - ConfecG@0o da grelna..........oooo i 26
Figura 11 - Pesagem do material para moldagem...............ccccoiiiiiiiiiiiiineeeeeeeeee 27
Figura 12 - Etapas da moldagem da mistura de CBUQ...............cciiiieeeeeeeeeeennn. 28
Figura 13 - Alocagéo e submers&o em agua dos CPS..........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 29
Figura 14 - Grelhas de PET cortadas para afericao da massa (dosagem 2%) ......... 31
Figura 15 - Homogeneizagao e identificacdo dos CPs com grelha...........cccccevvveeen.n. 32

Figura 16 - Resultado visual da compactacao dos CPs — 2% de Grelha/10cm.......... 33



Vii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Cronograma de execucgao da pesquisa (margo a maio de 2026)............... 5

Tabela 2 - Resultados da utilizagdo de residuos plasticos em misturas asfalticas....10

Tabela 3 - Ferramentas e equipamentos para realizagdo da pesquisa....................... 15
Tabela 4 - Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP)...................... 17
Tabela 5 - Faixas granulométricas para concreto asfaltico.............ccccccveeeieenenn. 19
Tabela 6 - Relagao de corpos de prova a serem moldados..............cccoveeeeeeiiiinnnnn.... 19
Tabela 7 - Analise granulométrica do agregado graudo —brita O............cccccceeeeveeeenn. 23
Tabela 8 - Analise granulométrica do agregado miudo — areia.............cceeeeevvevenennnens 24

Tabela 9 - Analise granulométrica do agregado miudo — p6 de pedra....................... 24
Tabela 10 - Dosagem dos corpos de prova de revestimento betuminoso................. 27
Tabela 11 - Resultados do ensaio de compressao diametral — CPs sem Grelha........ 30
Tabela12 - Resultados do ensaio de compressao diametral — CPs com grelha........ 34

Tabela13 — Resultados do ensaio de compressao diametral — CPs com grelha........ 36



viii

LISTA DE GRAFICOS
Grafico 1 - Curvas granulométricas agregados graudos..............oooviieiiiiiiviniiiinneeeen. 25
Grafico 2 - curvas granulométricas agregados mildos.............ccceevvveeieeereiiiiiiiiiennn. 25
Grafico 3 - Resultado do ensaio de compressao diametral —-CPs sem grelhas........ 30

Grafico 4 - Resultado do ensaio de compressao diametral —-CPs com grelhas

Grafico 5 — Resultado do ensaio de compresséao diametral -CPs com grelhas........ 36



SUMARIO
1. INTRODUGAOD ...ttt ettt et teeaeananes 1
1.1.1. ODjJEtiVOS GEIAIS.....cii e eeeeeeaaas 2
1.1.2.  ODbjetivos ESPECITICOS .......oovviiiiiie e 2
1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA ..., 3
2. REVISAO DA LITERATURA ..o 4
2.1 PAVIMENTO FLEXIVEL .....oovieieee e 5
2.1.1. Composicao do revestimentO..........ccooeiiiiiiiiiiiie e 6
2.1.2. Propriedades mecanicas das Misturas Asfalticas ...........cccccccevvvviiiiicinnnnn. 6
2.2. POLIMEROS ...ttt n e e 7
3. METODOLOGIA ...ttt e e e et e e st e e e nnee e e anneeeenneeas 11

3.1. RESULTADOS OBTIDOS COM A ADICAO DAS GRELHAS E AS MISTURAS
ASFALTICAS. ... ettt s e n et 12

3.2. Potenciais impactos ambientais do uso do pet como grelha no revestimento

FIOXIVEL. .. et e e e e e e e 15
3.3. METODOs de ensaio para aplicacdo de grelnas ..........ccccooceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene, 15
3.4. Equipamentos UtIlIZAdOS .........coooviiiiiiiiiie e 16
3.5. Coleta, separagao e organizagdo dos materiais ...........cccevvvevrveiiiieeeeeeeeeiiinnn, 17
3.6. Caracterizag@o dO CAP ... 18
3.7. Caracterizagao do agregado graldo..........ccooeeeeeieiiiiie e 19
3.8. Caracterizacao do agregado Mildo ..........ccoeeeiiiiiiiiiiiieeee e 20

3.9. Definicao da dosagem dos COrpos de Prova ...........ccceeeeeeeeeeeeiiveiiseeeeeeeeeeeninnnns 20



3.10. Dosagem e moldagem dos COrpos de Prova ..........cceeuveiieeveiiiieeeeiiineeeeeiiineeeeens 21
3.11. Ensaios para caracterizagao das propriedades mecanicas.............cccceeevvvnnnnnn. 22
3.12. Ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao diametral e fluéncia................ 22
4. RESULTADOS ...ttt et e e et e e e e ettt e e e e e st e e e e e anneeeeeeennneeeeeanneeeeas 24
4.1. Determinacgao da curva granulométrica dos agregados graudos e miudos........ 24
4.2. Confecgao das grelhas utilizadas...............uueiiiiiiiiiiiicc e, 28
4.3. Moldagem e ruptura dos corpos de prova sem fibra.............ccciiiii s 29
4.4 Moldagem e ruptura dos corpos de prova com fibra............cccceeiiiiiinin, 33
5. CONCLUSOES FINAIS.......oouiiueeeee et 38

REFERENCIAS ...ttt sen e 40



1. INTRODUGAO

O avancgo do crescimento populacional associado a intensificagcdo do processo de
industrializagao tem elevado significativamente a geragao de residuos, cujo acumulo
se tornou um dos grandes desafios ambientais contemporéaneos. O Relatorio Nacional
de Gestdo de Residuos Solidos, elaborado pelo SINIR (2019), indica que o indice
Nacional de Recuperacao de Residuos (IRR) no Brasil corresponde a apenas 1,67 %.
Esse indice resulta da relagao entre a soma das praticas de reutilizagao, reciclagem
e recuperacao energética e o volume total de residuos sdlidos urbanos gerados. Tal
indicador revela que apenas uma fragcdo minima dos residuos produzidos recebe
destinagdo sustentavel, enquanto a maior parte é direcionada a aterros, lixdes ou

descartada de forma inadequada em cursos d’agua e oceanos.

O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (2022), publicado pela Abrelpe, aponta
que 39% dos residuos solidos urbanos (RSU) ainda tém disposigao final inadequada.
Esses residuos sdo compostos predominantemente por matéria organica, incluindo
restos e perdas de alimentos, residuos vegetais e madeira, que representam 45,3%.
Ja os reciclaveis secos somam 33,6%, com destaque para plasticos (16,8%), papel e

papelao (10,4%), vidro (2,7%), metais (2,3%) e embalagens multicamadas (1,4%).

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de solugdes voltadas ao
aproveitamento de residuos plasticos, com énfase no politereftalato de etileno (PET),
objeto desta pesquisa. Segundo MacDonald (2002), o PET consolidou-se como um
dos termoplasticos de maior relevancia na produgdo mundial, devido a combinagao

de propriedades mecanicas e térmicas associadas ao baixo custo de fabricagao.

Pesquisas recentes tém explorado a insercao de residuos reciclados em diferentes
estruturas de engenharia, buscando alternativas que promovam sustentabilidade,
reducao do uso de matérias-primas nao renovaveis e menores custos de implantagao.
Entre tais estruturas, destacam-se os pavimentos, foco central deste estudo, que tem
como proposta avaliar a introducédo de grelhas de polimero reciclado entre as
camadas do pavimento asfaltico, a fim de melhorar a capacidade de resisténcia e a

durabilidade da estrutura em comparacao as misturas convencionais.



A Pesquisa CNT de Rodovias (2024) evidencia que a malha viaria brasileira possui

1.720.909 km de extensédo, dos quais apenas 213,5 mil km (12,4%) séo pavimentados.

As rodovias ndo pavimentadas representam a maior parte do sistema, com 1,35

milh&o de km (78,5%). Além disso, entre as rodovias pavimentadas, cerca de 99%

correspondem a pavimentos do tipo flexivel.

“Um pavimento flexivel é aquele que tem revestimento asfaltico e camada
de base granular. A distribuicdo das tensdes e deformagbes, geradas na
estrutura pelas cargas de roda do trafego, se da de modo que as camadas
de revestimento e base aliviem as tensdes verticais de compressao no
subleito por meio da “absorgado” de tensdes cisalhantes. Neste processo,
ocorrem tensdes e deformagdes de tragao na fibra inferior do revestimento
asfaltico, as quais provocarao seu trincamento por fadiga com a repeti¢gdo das
cargas do trafego. Ao mesmo tempo, a repetigao das tensdes e deformagdes
verticais de compressao, que atuam em todas as camadas do pavimento,
levardo a formagéo de afundamentos em trilha de roda, quando o trafego
tender a ser canalizado, e a ondulagéo longitudinal da superficie, quando a
heterogeneidade do pavimento for significativa. (GONCALVES, 1999).”

Projetos de pavimentos flexiveis com vida util de 10 anos, executados de acordo com

as especificagcdes e com a atuagao dos esforcos esperados, iniciam o processo de

degradagdo antes do prazo definido em projeto (MELLO et al., 2016). Um dos

problemas encontrados no Brasil, relacionados a estrutura dos pavimentos flexiveis,

€ 0 nao atendimento as exigéncias técnicas tanto da capacidade de suporte das

camadas como da qualidade dos materiais empregados no revestimento (CNT,2022).

1.0BJETIVOS

1.1.1.

Objetivos Gerais

Foi Avaliado a proporcéo de adicao de grelhas de polimeros reciclados que teve como

objetivo uma melhora da resisténcia do pavimento flexivel e determinacdo com a

relagao de custo beneficio em relacdo as misturas tradicionais.

1.1.2. Objetivos Especificos

Este trabalho teve como objetivos especificos:



a) Realizar testes de resisténcia em corpos de prova sem e com adi¢ao de
grelhas;

b) Definir o melhor trago do concreto do pavimento flexivel;

c) Definir a melhor proporg¢ao de adicdo de grelhas no trago do pavimento
flexivel;

d)  Avaliar o comportamento da grelha de PET em diferentes temperaturas;
e) Definir a melhor forma de disposigdo da grelha no corpo de prova do
pavimento flexivel,

f) Verificar a melhoria da resisténcia do pavimento com a adi¢ao gradual

de grelhas.
1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A crescente escassez de materiais nobres utilizados na pavimentagcdo, somada ao
elevado custo de aquisicéo e transporte desses insumos, tem se destacado como um
dos principais entraves para a execugao de projetos rodoviarios no Brasil. Além disso,
a indisponibilidade de areas adequadas para extragcdo de materiais em jazidas
doadoras intensifica esse desafio, uma vez que limita o acesso a recursos
tradicionalmente empregados na constru¢ao de pavimentos flexiveis. Paralelamente,
observa-se no ambiente urbano e rural o acumulo expressivo de residuos solidos,
entre os quais se destaca o volume significativo de garrafas PET descartadas de forma
inadequada. Esse cenario evidencia ndo apenas um problema ambiental, mas
também a necessidade urgente de desenvolver alternativas tecnoldgicas sustentaveis
que integrem eficiéncia construtiva, reducdo de impactos ambientais e viabilidade

econdmica.

Nesse contexto, o presente trabalho de pesquisa propds a investigagao e a validagao
da eficacia da incorporagao de geogrelhas confeccionadas a partir de garrafas PET
recicladas como elemento de reforco em revestimentos de pavimentos flexiveis. A
utilizacdo desse tipo de grelha, produzido a partir de um residuo amplamente
disponivel e de baixo custo, representou uma oportunidade de transformar um
passivo ambiental em um recurso de valor agregado para a engenharia rodoviaria.
Seu objetivo é que a aplicagédo das grelhas de PET reciclado contribua ndo apenas

para a reducdo do consumo de materiais convencionais, mas também para a



mitigacdo dos custos globais associados a construgdo e a manutengdo da

infraestrutura viaria.

Além disso, o estudo buscou verificar o potencial desse reforco polimérico em
aprimorar o desempenho mecanico e estrutural do pavimento, aumentando sua
capacidade de suporte, reduzindo a suscetibilidade a deformacado permanente e
prolongando sua vida util. Além disso, este estudo buscou compreender, de forma
pratica e aplicavel, como o uso de grelhas produzidas a partir de PET reciclado pode

melhorar o desempenho real dos pavimentos.

Esperamos que esse reforco contribua para aumentar a capacidade de suporte das
camadas, reduzir deformag¢des ao longo do tempo e prolongar a vida util das
estruturas viarias. Mais do que uma solucéo técnica, trata-se de uma proposta que
dialoga diretamente com os principios da sustentabilidade e da economia circular, ao
transformar um residuo comum do nosso cotidiano em um recurso capaz de gerar
beneficios concretos para a sociedade. Assim, a pesquisa pretende n&do apenas
avancgar no campo da engenharia de pavimentos, mas também incentivar praticas
mais responsaveis, acessiveis e alinhadas as demandas ambientais e sociais do

nosso tempo.
2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos relacionados as caracteristicas do
pavimento flexivel, dos polimeros em forma de grelhas. Foram abordados resultados
de estudos similares e uma discussao em torno da aplicacdo do PET no cenario da

pavimentagdo para melhoria das condigdes de resisténcia.

Na Tabela 1 é apresentado o cronograma de atividades que foram realizadas para o
Trabalho de Conclusdo de curso Il. De modo geral, as etapas desta pesquisa
consistem na revisao e adequagao da espessura da grelha, orientacdo e locagao
dessa no corpo de prova e sua modelagem, extracéo e preparagao do corpo de prova,
ensaios e analise dos resultados obtidos.



Tabela 1 - Cronograma de execugao da pesquisa (margo a maio de 2026)

dos resultados.

Etapas Margo/2026 | Abril/2026 | Maio/2026 | Junho/2026
1.Revisao e adequagéo. °
2. Conformacéo e caracterizacao YY) °
da grelha polimérica.
3. Moldagem dos corpos de prova. YY) YY)
4. Extracao e preparagao dos (YY) (Y X
corpos de prova.
5. Ensaios de rompimento e analise ° eoo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Legenda:

e = execucgao parcial

2.1

Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema de camadas
de espessuras finitas, assentes sobre um semiespaco considerado teoricamente
como infinito (DNIT, 2006). O pavimento flexivel € composto pela camada de subleito,
sub-base, base, camada de ligagao ou binder, camada de rolamento ou revestimento.

Na Figura 1 € apresentado um desenho esquematico da sec¢ao transversal tipica de um

pavimento flexivel.

PAVIMENTO FLEXIVEL

eee = execucao principal




Figura 1 - Segao tipica de um pavimento flexivel em concreto asfaltico

FLEXIVEL

Camada
de ligagao —
Acostamento Base ou binder amada
' A — - \ r~ de rolamento

Sub-base

Subleito

~ Reforco de subleito

Fonte: BERNUCCI et al., 2006

O revestimento asfaltico € a camada superior destinada a resistir diretamente as
acoes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores (BERNUCCI
et al., 2006).

2.1.1. Composicido do Revestimento

O Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), que se comporta como um aglomerante
betuminoso, € um subproduto pesado derivado do refino do petréleo. Este material
vital para a pavimentagdo de vias possui propriedades singulares que garantem o
desempenho estrutural: € um adesivo termo-viscoplastico, ou seja, sua consisténcia
e rigidez sao diretamente influenciadas pela temperatura; sua natureza hidrofébica
confere-lhe excelente impermeabilidade; e a estabilidade quimica que apresenta
assegura uma longevidade estrutural e baixa suscetibilidade a reagbes (BERNUCCI
et al., 2006).

2.1.2. Propriedades Mecanicas das Misturas Asfalticas

A estrutura dos pavimentos flexiveis € definida por uma caracteristica fundamental: a
capacidade de todas as suas camadas de experimentarem uma deformacao elastica
consideravel sob a aplicacdo de um carregamento veicular. Segundo a concepcao do



DNIT (2006), essa deformagao permite que o carregamento aplicado seja distribuido

de forma progressivamente atenuada e equivalente por todo o sistema multicamadas.

“As camadas superiores do pavimento, notadamente o
revestimento e a base, funcionam como elementos estruturais
chave para proteger o subleito. Elas cumprem essa fungéo ao
atenuar as tensodes verticais de compressao. A distribuicao da
carga € realizada, em parte, pela "absor¢cao" dos esforgos
horizontais, ou tensdes cisalhantes, gerados pelo trafego.

Entretanto, esse processo de flexdo da estrutura induz uma
solicitagao critica no ligante asfaltico: o cisalhamento e a flexdo
da placa asfaltica sob o carregamento resultam no
desenvolvimento de tensdes e deformacgdes de tragdo na sua
face inferior (a que esta em contato com a base).

E a repeticdo ciclica dessas tensées de tracdo que, com o
volume e a frequéncia do trafego, leva ao trincamento por
fadiga do revestimento asfaltico (GONCALVES, 1999). Esse é
o principal mecanismo de deterioragao estrutural que limita a
vida util da camada superficial do pavimento flexivel.”

A Figura 2 ilustra o comportamento das camadas do pavimento segundo a definigéo

de Goncgalves.

2.2.

Figura 2 - Comportamento das tensdes em segéo tipica de um pavimento flexivel em concreto asfaltico

(1L

Concreto Asfiltico

» E:

Camadas Granulares

oot UL s

E.

POLIMEROS

Fonte: GONCALVES, 1999

As macromoléculas conhecidas como polimeros sdo compostos formados por uma

vasta e repetitiva agregacao de unidades quimicas elementares, podendo ter origem

natural ou sintética (AKCERULD, 2007). Um parametro fisico de grande relevancia na



sua caracterizacdo € a massa molar, cujo valor se encontra tipicamente na faixa de
10* a 10%/g/mol.

O grau de polimerizagao, que corresponde ao numero de unidades que se repetem
na cadeia, determina o comprimento efetivo da cadeia polimérica. Ao se analisar
polimeros de alto grau de polimerizagcao (também referidos como altos polimeros),
constata-se uma relacdo direta: o aumento da massa molar eleva,
correspondentemente, a resisténcia mecéanica do material. Entretanto, esse ganho de
resisténcia atinge um ponto de estabilizagdo, onde variagdes adicionais na massa

molar ja ndo implicam melhorias significativas na propriedade mecanica.

Os polimeros séao classificados por diversos critérios, incluindo sua estrutura quimica,
o0 método de preparagédo e seu comportamento mecanico (AKCERULD, 2007). Na
Figura 3 é apresentado um quadro, o qual sintetiza as modalidades de classificagao

mais frequentemente utilizadas na area de materiais.



Figura 3 - Quadro de Classificagdo dos polimeros

Classificagdo Categorias

Estrutura quimica .. Polimeros de cadeia carbonica
a. Poliolefinas
Polimeros de dienos
Polimeros estirénicos
Polimeros clorados
Polimeros fluorados
Polimeros acrilicos
Polivinil ésteres
. Poli(fenol-formaldeida)
il.  Polimeros de cadeia heterogénea
a. Poliéteres
Poliésteres
Policarbonato
Poliamidas
Poliuretanos
Aminoplasticos
Derivados da celulose
Siliconas

T TR D OO O

S mpoao o

Método de preparacao .. Polimeros de adicéo
ii. Polimeros de condensacao

Comportamento mecénico . Plasticos
a. Termoplasticos
b. Termarrigidos
c. Baroplasticos

ii.  Elastomeros

iii.  Fibras

Desempenho mecénico .. Termoplasticos convencionais (commodities)
ii.  Termoplasticos especiais

ii.  Termoplasticos de engenharia (TE)

ii.  Termoplasticos de engenharia especiais

Fonte: Canevarolo Jr. (2013)
O politereftalato de etileno - PET, polimero que sera empregado como objeto desse

estudo, enquadra-se nas categorias apresentadas a seguir.

o Quanto a estrutura quimica: polimero de cadeia heterogénea -
poliésteres;

o Quanto ao método de preparacéao: polimero de condensacao;

. Quanto ao comportamento mecanico: fibra;

o Quanto ao desempenho mecanico: termoplasticos de engenharia (TE).

A relevancia das classificacbes de comportamento e desempenho mecanico é
indiscutivel para o sucesso da aplicagdo de polimeros em projetos de engenharia,
como no refor¢go de pavimentos. Por exemplo, a classificagdo do material como fibra

implica um aumento de sua resisténcia mecanica devido a formagcao de cadeias e
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cristais orientados de forma forgada, possibilitando a producéo de fios finos, como € o
caso do PET (CANEVAROLO JR., 2013).

O PET (poli tereftalato de etileno) é um representante notavel dos termoplasticos de
engenharia, que se destacam por suas propriedades superiores. Estes materiais séo
valorizados por apresentarem bom desempenho em dispositivos mecanicos, alta
resisténcia, notavel tenacidade (caracteristica de absorver grande energia antes da
ruptura) e estabilidade dimensional (capacidade de manter suas dimensdes sob

tensao e variagbes ambientais).

O desenvolvimento do PET tem sua origem em uma pesquisa precursora de Wallace
Carothers, culminando na patente de 1941 pelos quimicos John Rex Winfield e James
Tennant Dickson (BELLIS, 2021).

Inicialmente, pesquisadores documentaram que a estiragem do material gerava fibras
longas e robustas a partir de uma substancia pegajosa, levando a sua classificagao
inicial como poliéster (SILVA; MESQUITA, 2022). Com o aprofundamento dos
estudos, o PET foi consolidado como um polimero cristalino de significativo potencial

molecular.

A popularidade global do PET advém da sua combinacéao estratégica de propriedades
térmicas e mecanicas com um custo de producido acessivel. Além disso, o material
desfruta de vasta aceitagado para uso em contato direto com alimentos (MACDONALD,
2002).

Um marco em sua aplicagao ocorreu em 1973, quando o processo de injegao e sopro
com bi orientagcdo, desenvolvido pela Du Pont, permitiu a utilizacdo do PET na
fabricagdo de garrafas para acondicionamento de bebidas carbonatadas. Esta
inovagao foi introduzida no Brasil no ano de 1989.

“A producao de PET corresponde a 9 wt. (%) da produgéo total
de polimeros no Brasil, entretanto a fracdo de PET no RSU
correspondente aos polimeros €, em média, de 20 wt. (%). Isto
se deve ao fato do PP e do PVC serem utilizados como
matéria-prima na fabricagao de produtos acabados com longa
vida util nas industrias de bens de consumo e construgao civil;
o PET é usado em produtos com curta vida util como as
embalagens. Devido a grande quantidade e variedade das
aplicacées dos polimeros e o seu tempo de degradacéo
relativamente longo, eles sao considerados os grandes vildes
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ambientais por ocuparem uma boa parte do volume dos
aterros. No entanto, os problemas ambientais ndo sao
causados pelos polimeros e sim pelo seu descarte de forma
inadequada. A reciclagem sistematica dos polimeros € a
solug&o para minimizar esse impacto ambiental. (MOURAO et
al., 2009).”

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseou-se na incorporacdo de uma grelha
polimérica como elemento de reforco em corpos de prova asfalticos. Inicialmente,
procedeu-se a caracterizagao fisica e mecéanica da grelha, com o intuito de determinar
suas propriedades estruturais e sua compatibilidade com o ligante asfaltico utilizado.
Apos essa etapa, a grelha foi inserida no corpo de prova, posicionada entre as
camadas de mistura asfaltica, de modo a constituir uma camada adicional ao

composito.

O método empregado foi de natureza experimental e tem como principal objetivo
avaliar o efeito da presenca da grelha sobre o desempenho mecénico do corpo de
prova, especialmente no que se refere a resisténcia e a coesao entre as camadas. O
modelo conceitual da grelha pressupde que ocorra uma interagao fisica e quimica
entre as camadas superior e inferior, promovendo o aglutinamento do ligante asfaltico
e aumentando a aderéncia interfacial. Essa interagédo visa impedir o deslocamento
relativo entre as camadas, contribuindo para uma melhor distribuicdo de tensbdes e

para a durabilidade estrutural do sistema.

Os ensaios experimentais serdo conduzidos de forma a comparar o comportamento
dos corpos de prova com e sem a presenca da grelha, possibilitando a analise do
ganho de resisténcia e da eficiéncia do refor¢co polimérico. Os resultados obtidos
permitirdo avaliar o potencial da utilizagcao de grelhas poliméricas como técnica de
reforco em misturas asfalticas, contribuindo para o aprimoramento do desempenho

mecanico e da vida util dos pavimentos.
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3.1 RESULTADOS OBTIDOS COM A ADIGAO DAS GRELHAS E AS
MISTURAS ASFALTICAS

A tabela 2 mostras resultados de trabalhos de residuos plasticos em misturadas
asfalticas. Esses resultados servem para embasar nossa pesquisa e ajudar nas

discussdes e conclusdes que forma geradas na pesquisa.

Tabela 2 - Resultados da utilizagao de residuos plasticos em misturas asfalticas

Autores Titulo da publicagao Conclusoes

A. Hassan, H. | Uso de grelhas plasticas (PET) em mistura de | A utilizagdo do PET em grelhas
Ganjidoust, and | concreto asfaltico como substituicdo de agregados | (5% do peso total da mistura
Maghanaki (2005) betuminosa) substituindo 20% dos
agregados finos melhora o
resultado do ensaio Marshall, com
aumento da estabilidade e menor

fluéncia

Z. N. Kalantar, M. | Uma revisdo da utilizacdo de residuo e polimero | Observou-se a utilizagdo do PET
R. Karim, and A. | virgem em pavimentos como um aditivo na mistura
Mahrez (2012) betuminosa. O binder foi misturado
a uma temperatura de 150° C com
a proporgao de 2%, 4%, 6%, 8 % e
10% de PET, em relagdo ao peso
ideal da mistura betuminosa. Como
resultado foi observada uma
melhor resisténcia contra
afundamento e  deformagdes
permanentes quando comparado

ao binder tradicional.

D. Uso de residuos plasticos em misturas asfalticas | O estudo propde a utilizagdo de
MovillaQuesada, adicionadas pelo método seco como substituicdo | residuos plasticos adicionados pelo
et al (2019) parcial do betume método seco como substituigdo
parcial ao uso do betume em
misturas asfalticas. Os residuos
plasticos utilizados eram
compostos da mistura triturada de
tereftalato de polietileno (PET),
HDPE e PVC, gerando flocos de

formato irregular. A seguir,
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apresentam-se o0s resultados e
observagdes obtidas a partir dos
ensaios. e As particulas de
residuos devem ter tamanho
inferior a 2 mm para que envolvam
os agregados com mais facilidade
e tenham bom desempenho na
presenca de agua; e A proporgcao
de residuos plasticos e binder ndo
deve exceder 1:1; Com base nos
resultados parciais obtidos, a
utilizacdo de residuos plasticos
como ligante seco pode ser
considerada viavel, permitindo a
utilizagdo de aproximadamente
uma a duas toneladas por
quildmetro, assumindo uma
camada superficial pavimentada de
5 cm de espessura com duas

pistas.
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Autores

Titulo da publicagao

Conclusoes

Francesca Russo, Cristina Oreto,
Rosa Veropalum bo (2022)

Promogdo da conservagcdo de
recursos em pavimentos flexiveis
rodoviarios utilizando jet grouting e

residuos plasticos como filler

Avaliou-se o potencial ambiental e
os beneficios mecéanicos do uso de
residuos plasticos (HDPE, LDPE,
PP e PET) para produgdo de
mastiques  asfalticos  quentes
compostos de betume e filler a ser
aplicado na camada de base. A
quantidade maxima da massa de
residuos plasticos triturados
introduzidos na mistura, em relagao
ao total de betume, foi de 10%.
Como resultado, avaliou-se que a
utilizagdo dos residuos plasticos
apresentou, em média, 30% menor
conformidade de fluéncia né&o
recuperavel a 50 -C abaixo de 0,1
e 3,2 kPa, do que os outros tipos de
residuos utilizados e o betume
puro. O que revela sua habilidade
na redugdo de deformacdes

permanentes. A analise do ciclo de

vida desse material também
apresentou uma melhor
performance ambiental ao
apresentar menores danos a

saude, ecossistemas e indicadores
de recursos disponiveis; redugéo
de -13% no consumo de energia e
combustiveis, durante a fabricagédo
de mistura asfaltica e transporte até
o canteiro de obras; e vida util mais
longa em comparagdo com uma

solugdo tradicional (+5 anos).

Fonte: Adaptado pelo autor

De maneira geral, a literatura técnica indica que o PET possui propriedades capazes

de otimizar o desempenho de pavimentos flexiveis, promovendo ganhos em rigidez,

estabilidade e viscosidade, o que reduz a fragilidade do revestimento frente a
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variacbes térmicas e danos por fadiga. Todavia, nota-se que a maioria das
publicagdes foca na introducdo do PET como agregado ou modificador de ligante
(binder). A utilizacédo de grelhas de PET como reforgo em camadas asfalticas ainda é
um campo com escassa documentacgao cientifica, o que impde desafios a analise
comparativa direta entre os dados de desempenho obtidos neste estudo e as

evidéncias de pesquisas anteriores.

3.2 POTENCIAIS IMPACTOS AMBIENTAIS DO USO DO PET COMO
GRELHA NO REVESTIMENTO FLEXIVEL.

A gestdo de residuos sélidos tornou-se um dos desafios criticos da sociedade
contemporanea, impulsionada pela ascensdo do consumo de produtos
industrializados e, especialmente, pelo descarte de plasticos de uso unico. Nesse
cenario, a incorporacao de grelhas de PET em misturas asfalticas surge como uma
alternativa promissora para o reaproveitamento desse material. Contudo, conforme
apontado por Ashish et al. (2023), o impacto dessas misturas modificadas quanto a
emissao de gases poluentes e a dispersdo de microplasticos ainda carece de

investigacdes mais profundas, representando uma lacuna técnica relevante.

3.3 METODOS DE ENSAIO PARA APLICAGAO DE GRELHAS

Este capitulo apresenta os processos e ensaios aplicados para a avaliacdo do
potencial do PET como grelha do revestimento flexivel, conforme propde o fluxograma

da Figura 4.
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Figura — 04 Fluxos das etapas para o ensaio.

Fluxograma dos ensaios

E COLETAR E CORTAR
AS GRELHAS

do corpo de prova
‘com adi¢do de grelhas.

Dosagem e moldagem

dos corpos de prova

sem adi¢do de
grelhas.

LEGENDA

@ inicio/ Fim

&> Decisio
Processo / Atividade
ﬁ FIM
Atividade especifica

Fonte: Elaboragéo do autor

3.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os ensaios experimentais integrantes desta pesquisa foram conduzidos utilizando a
infraestrutura listada na tabela 3, pertencente ao Laboratério de Tecnologia de

Pavimentos e Ferrovias, localizado no Campus Nova Sui¢ga do CEFET-MG.



Tabela 3 - Ferramentas e equipamentos para realizagao da pesquisa

Descrigao

Aplicagao

Norma de

referéncia

Balanca de preciséo

Afericdo das massas dos

materiais

Peneiras para analise

granulométrica

Definigao da granulometria dos
agregados graudos, agregados

miados, filler.

DNER - ME 083-98

Estufa

Estufa

Moldes cilindricos para
moldagem de corpos
de prova - padrao
AASHTO

Moldagem dos corpos de prova

DNIT 447/2024 -ME

Equipamento de banho

térmico

Aquecimento dos corpos de prova
para extragao do molde

DNIT 447/2024 -ME

Extrator de amostras

Extragédo dos corpos de prova dos

moldes cilindricos

DNIT 447/2024 -ME

Soquete Marshall

Compactacao de corpos de prova

DNIT 447/2024 -ME

Elétrico Cl de asfalto mediante a
programacgao de golpes
Prensa Ensaio de compresséo diametral DNIT 447/2024 -ME

3.5 COLETA, SEPARAGAO E ORGANIZAGAO DOS MATERIAIS

Fonte: Elaboragéo do autor
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Para a confecgao do reforgo, utilizaram-se grelhas extraidas de garrafas de PET,

aproveitando a geometria de tiras pré-existentes no material adquirido (Figura 5). O

ajuste do comprimento dessas tiras foi realizado manualmente para garantir a
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compatibilidade com o didmetro nominal de 10 cm do molde adotado, assegurando o

correto posicionamento do reforgco no interior da mistura asfaltica.

Figura 5 — Fonte das grelhas de PET utilizadas na pesquisa

Fonte: Autor

Os agregados finos, graudos e o CAP 50/70 utilizados na pesquisa sdo insumos
disponiveis no laboratério de Tecnologia de Tecnologia dos Pavimentos e Ferrovias
do Campus Nova Suica do CEFET-MG.

3.6 CARACTERIZAGAO DO CAP

O CAP 50/70 utilizado nos ensaios foi adquirido novo para a realizacdo da pesquisa,
a fim de garantir suas caracteristicas regulamentadas por norma, sendo as principais
definidas pelas normativas citadas a seguir e os valores de referéncia conforme
Tabela 4.
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e Adesividade a ligante betuminoso (DNER-ME 078/94);

¢ Ductilidade (norma ABNT NBR 6293:2015);

e Penetracdo (norma ABNT NBR 6576:2007);

e Ponto de fulgor (norma ABNT NBR 11341:2014);

¢ Ponto de amolecimento (norma ABNT NBR 6560:2016);

e Viscosidade (norma ABNT NBR 14950:2003 e NBR 15184:2021);

Tabela 4 - Especificagdes dos Cimentos Asfalticos de Petréleo (CAP)

_ LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS |UNIDADES 2BHT
CAP 30 - 45 | CAP 50 - TO |CAP B5 - 100 | CAP 150 - 200 NBR ASTM
PE“""“;‘:SME % | 0mm | 30-45 | 50-70 85-100 | 150-200 | €576 | D5
Ponto de :n”l?:“":‘"‘e“‘” o C 52 45 43 37 6560 D36
Viscosidade Saybolt-Furel
a 135'C, min 192 141 110 B0
a 150°C, min 3 90 50 43 36 14950 E102
aiTrC 40 - 150 30 - 150 15 - 60 15 - 60
ou
Viscosidade Brookfield
a 135°C, SmF:n21 20rpm 374 274 214 156
a 150°C, SP 21, min P 203 2 a7 T 15184 | D4a402
aifrc, sP 21 76 - 285 AT - 2B5 28-114 28 -114
Indice de susceplibilidade -15)a (-1.5)a ] ]
hcmica ) won  |F15a(0n] 150
Ponto de fulgor, min "G 235 235 235 235 11341 D82
Solubilidade em | o o000 | 995 995 99,5 995 14855 | D2042
tricloroatilena. min
Ductilidade a 25°C., min cm 60 B0 100 100 6293 D113
Efeito do calor @ do ar (RTFOT) a 163°C, 85min
”a"a‘;a"m‘;r: massd. | % massa 05 0.5 05 0.5 . D2872
Ductilidade a 25°C, min cm 10 20 50 50 6293 D113
Aumento do ponto de c g 8 8 8 G560 D36
amolecimento_ maix
Penetrago retida, min % 60 55 55 50 6576 D5

Fonte: Resolugao ANP n° 897, 2022

3.7 CARACTERIZAGAO DO AGREGADO GRAUDO

Agregado graudo é o material retido na peneira n° 10 (2,0 mm): britas, cascalhos,
seixos etc. (DNIT, 2006). O material utilizado na pesquisa, disponivel no laboratério,

atende as principais especificagdes conforme normas enumeradas adiante.
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e Faixa Granulométrica (norma DNIT 031/2024);

e Ensaio de desgaste Los Angeles (norma DNIT 451/2024);
e Ensaio de desgaste Los Angeles (norma DNIT 451/2024);
e Determinagao do indice de forma (norma DNIT 425/2020).

3.8 CARACTERIZAGAO DO AGREGADO MIUDO

Agregado miudo € o material que passa na peneira n°® 10 (2,0 mm) e fica retido na
peneira n° 200 (0,075 mm): pé-de-pedra, areia etc. (DNIT, 2006). O material utilizado
na pesquisa, disponivel no laboratério, atende as principais especificagcbes conforme

normas enumeradas adiante.

e Faixa Granulométrica (norma DNIT 031/2024);
e Teor de materiais pulverulentos (norma ABNT NBR NM 46:2003);

e Massa especifica, densidade relativa e absorgao (norma DNIT 411/2021 - ME).

3.9 DEFINIGAO DA DOSAGEM DOS CORPOS DE PROVA

As curvas granulométricas para os agregados devem atender a norma DNIT 412 —
ME, que os combinados formem uma mistura que se enquadre nas faixas

granulométricas definidas no Tabela 5.
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Tabela 5 - Faixas granulométricas para concreto asfaltico

Peneira de malha %% passante, em massa
quadrada Faixas

ASTM “E‘;‘:;’“ A25 | B19 |C125| D95

1% 38,1 100 - - -
1" 254 |90-100| 100 - -

e 19,1 75-89 |90-100| 100 -
" 12,7 88-78 | T0O-89 | 90 -100 100
W% 95 |48-71|55-82 | 73-89 | 90- 100
" 6,3 35-61 | 42-70 | 53-78 | 65H-89
Ne 4 4.8 20-55 | 35-63 | 44-72 | 53-83

N8 2,386 19-45 | 23-49 | 28-58 (| 32-67
N® 16 1,18 13-36 | 16-37 | 17-45 20-52
N 30 0,60 9-28 | 10-28 | 11-35 | 13-40
N 50 0,30 5-21 6-20 | 6-25 8-29
M 100 0,150 2-14 4-13 3-17 4-19
N 200 0,075 1-7 2-8 2-10 2-10

Fonte: DNIT (norma 031/2024, tabela 1)

3.10 DOSAGEM E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a dosagem dos corpos de prova foram adotados os percentuais de CAP de 4,5%,
5,5% e 6,5%, conforme limites indicados na norma DNIT 031/2024 - ES para a camada
de rolamento. Para avaliacdo do desempenho dos corpos de prova sem fibra com as
diferentes porcentagens de CAP, agregados graudos e miudos e fibras de PET serao
moldados 3 corpos de prova para cada mistura, conforme definido na norma DNIT

031/2024 - ES. O quantitativo dos corpos de prova é apresentado pela Tabela 6.

Tabela 6 — Relagéo de corpos de prova a serem moldados

Teor de QOtde. corpos de prova
CAP (%) (semn fibra)
4,5 3
3.5 3
6,5 3
Total 9

Fonte: Elaboragéo do autor
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Dessa forma, totalizando 3 corpos de prova, sem fibra, que serdo misturados,
moldados e compactados. O percentual do CAP para os corpos de prova com fibra foi
definido com base na dosagem sem fibra que apresentou os maiores resultados de
resisténcia. A compactacgao foi realizada de forma mecanizada com Soquete Marshall
Elétrico Cl, executando 75 golpes em cada face do corpo de prova, conforme norma
DNIT 447/2024 — ME. O item 3.8 deste trabalho determina os ensaios a serem

realizados nos corpos de prova citados anteriormente.

3.11 ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS

Os ensaios citados a seguir tem sua metodologia definida pelas normas DNIT
136/2018 - ME e DNIT 447/2024 -ME

3.12 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL E FLUENCIA

A metodologia do ensaio de compressdao diametral foi desenvolvida por Lobo
Carneiro, em 1943, para analise de concreto de cimento Portland. Com a sua difusao
no Brasil, também foi aplicada para as misturas asfalticas. A aplicacao das forgas se
da através de frisos metalicos de 12,7mm de largura com curvatura adequada ao

corpo-de-prova cilindrico (BERNUCCI et al., 2006), conforme Figura 6.

Figura 6 — Esquema do ensaio de compressao diametral

_.Fnso metalico
-

a — Corda do friso (12, 7mm)
P - Carga aplicada

Fonte: BERNUCCI et al., Figura 6.19, 2006
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Os corpos de prova utilizados no ensaio foram fabricados em laboratério, conforme
item 3.4 a2 3.9

As Figuras 7 e 8 apresentam os equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio,
disponiveis no laboratério de Tecnologia dos Pavimentos e Ferrovias do Campus
Nova Sui¢a do CEFET-MG.

Figura 7 — Equipamento utilizado no ensaio de compresséo (esquerda) e peca de medigéo de fluéncia (direita)

Fonte: Isabelle Moreira, 2024

A Figura 8 ilustra a configuragédo de posicionamento do corpo de prova no equipamento.

Fonte: Acervo do autor
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Apods a aplicagao das forgcas e medigdo da carga de ruptura do corpo de prova, é

possivel determinar sua resisténcia a tragao, através da Equacao 1.

2F

oR= (D

mxD*xH

onde,

oR — resisténcia a tragao, a temperatura do ensaio, em MPa;
F — Carga de ruptura, em N;

D — Diametro de corpo de prova, em mm,;

H — Altura do corpo de prova (espessura), em mm.

Os valores de referéncia para resisténcia a tragao, conforme a norma DNIT 031/2024-

ES, determina um valor minimo 0,65MPa para concretos asfalticos.

4. RESULTADOS

O conteudo seguinte demonstra as etapas contidas nos ensaios realizadas para

desenvolvimento e discussao de resultados.

4.1 DETERMINACAO DA CURVA GRANULOMETRICA DOS
AGREGADOS GRAUDOS E MIUDOS

O material foi armazenado no laboratério em recipientes identificados e foram secados
em estufa para a execucédo dos ensaios. O primeiro executado foi de determinacao da
faixa granulométrica dos agregados, conforme Figura 09. Para a granulometria do
agregado graudo foram utilizadas as peneiras de abertura: 12,5, 9,52, 6,3 € 4,75 mm.
Para granulometria do agregado miudo as peneiras de abertura: 4,75, 2,35, 1,18, 0,59,
0,297 € 0,15 mm.
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Figura 09 — Instrumentag&o do ensaio de curva granulométrica

(a) peneiras utilizadas para agregado graudo  (b) peneiras utilizadas para agregado miudo

Fonte: Acervo do autor

Para cada tipo de agregado, utilizou-se uma amostra de 1 kg. O procedimento de
peneiramento manual foi conduzido por meio de movimentos circulares e laterais
alternados, nos planos horizontal e vertical, com duragdo de um minuto.
Subsequentemente, as fracdes retidas em cada peneira foram pesadas em balanca
com precisao de 1g. Validou-se o ensaio verificando se o somatorio das massas
retidas apresentava variacdo inferior a 0,3% em relacdo a massa seca inicial,
atendendo aos critérios da norma DNER 083/98. Os dados resultantes estao

compilados nas Tabelas 7,8 e 9.

Tabela 7 — Analise granulométrica do agregado graudo — brita 0

Abertura Peneira Material retidc  Porcentagem Porcentagem % passante Madulo de
(mm) (g) retida retida acumulada finura
12,5 105,84 10,58% 10,58% 89,42% 0,00
9,52 602,91 60,29% 70,88% 29,13% 0,01
6,3 259 95 26,00% 96,87% 3,13% 0,01
475 29,00 2,90% 99,77% 0,23% 0,01
Fundo 2,09 0,21% 99,98% 0,00% 0,01
Amostra 1.000,00
Amostra final 999,79
Variagdo 0,02%




Fonte: Elaboragéo do autor

Tabela 8 — Andlise granulométrica do agregado miudo — areia

Abertura Peneira Material retido Porcentagem Porcentagem % passante Modulo de
(mm) (g) retida retida acumulada finura
4,75 3.37 0.34% 0.34% 99,66% 0,00
2,36 107,29 10,73% 11,07% 88,93% 0,00
1,18 7658 76,58% 87,65% 12,35% 0,01
0,59 87,99 8,80% 96,45% 3,56% 0,01
0,297 28,79 2,88% 99,32% 0,68% 0,01
0,15 449 0,45% 99,77% 0,23% 0,01
Fundo 1,18 0,12% 99,89% 0,00% 0,01

Amostra 1.000,00
Amostra final 998,89
Variagao 0.11%

Fonte: Elaboragéo do autor

Tabela 9 — Analise granulométrica do agregado miudo — p6 de pedra

Abertura Peneira Material retido  Porcentagem Porcentagem % passante Modulo de
{mm) (@) retida retida acumulada finura
475 45,66 4.6% 4.6% 95 4% 0,00
2,36 246,22 24 6% 29,2% 70,8% 0,00
1,18 183,82 18,4% 47 6% 52 4% 0,00
0,59 180,02 18,0% 65,6% 34 4% 0,01
0,297 211,47 21,1% 86,7% 13,3% 0,01
0,15 106,89 10,7% 97,4% 2,6% 0,01
Fundo 2535 2,5% 99,9% 0,0% 0,01

Amostra 1.000,00
Amostra final 999,43
Variagao 0,06%

Fonte: Elaboragéo do autor




. Os Graficos 1 e 2 apresentam os valores obtidos da curva granulométrica.
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Grafico 1 — Curva granulométrica agregado graudo

Curva granulométrica agregado gratido
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Fonte: Elaboragéo do autor

Grafico 2 — Curva granulométrica agregado mitdo

Curva granulométrica agregado miudo
100
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Fonte: Elaboragéo do autor
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A dosagem adotada para os corpos de prova foi realizada conforme a faixa
granulométrica “C” para concreto asfaltico, resultando nas massas dos agregados

conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Dosagem dos corpos de prova de revestimento betuminoso

Material utilizado (g)

% CAP CAP Brita1 Brita0 Areia Poddepedra Total

45 5400 000 41256 42540 308,04  1200,00

55 66,00 000 40824 42094 30482  1200,00

1200,00

65 78,00 000 40392 41649 30159

Fonte: Elaboracéo do autor

4. 2 CONFECCAO DAS GRELHAS UTILIZADAS
A preparacgao das grelhas foi confeccionada de forma manual com a superagao e corte

do PET (Figura 10).

Figura 10 — Confecgéo da grelha

Fonte: Elaboragéo do autor
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Apos a higienizacao das garrafas foi cortada de forma circular e aberturas de formas

conforme observa-se na figura 10.

4.3 MOLDAGEM E RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA SEM
FIBRA

Os ensaios foram executados segundo a norma DNIT 447/2024 — ME. A primeira
etapa consiste na secagem dos materiais utilizados na moldagem, conforme Figuras
11, 12A, 12B, 12C e 12D.

Figura 11 — Pesagem do material para moldagem

& 5 | —
Capacidade Maxima s

11Kg d+2g

Fonte: Elaboragéo do autor



Figura 12 — Etapas da moldagem da mistura de CBUQ

(C) Molde para os corpos de prova (D) Mistura completa do material

Fonte: Acervo do autor
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Ressalta-se que os moldes cilindricos sao pré-aquecidos para o processo de
moldagem. Apds a homogeneizagao, a mistura € transferida para o cilindro para o
inicio da compactagao, aplicando-se 75 golpes em cada face do corpo de prova (CP).
Finalizada essa etapa, os CPs permaneceram nos moldes para resfriamento em
temperatura ambiente, sobre uma superficie lisa e plana, por um periodo minimo de
12 horas. Para otimizar a organizagao durante o ensaio de resisténcia, as amostras
foram identificadas com fitas indicando o teor de CAP, conforme ilustrado na Figura
12 C. Apds o resfriamento, os corpos de prova foram submetidos a banho-maria por

uma hora, a 50 °C, procedendo-se, em seguida, com a extragdo das amostras (Figura
13).

Figura 13 — Alocacao e submersao banho Maria a 50°C

Fonte: Acervo do autor
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Em estrita observancia a norma DNIT 447/2024, o intervalo entre a retirada do corpo
de prova do banho-maria e o seu rompimento nao deve ultrapassar 30 segundos. Tal
celeridade é indispensavel para garantir que o material seja ensaiado em sua
condigao critica de resisténcia. Para assegurar a estabilidade térmica, as amostras
remanescentes foram mantidas submersas até o momento exato de cada ruptura. A

configuragcado do ensaio de compresséao esta detalhada na Figura 16.

A dosagem do corpo de prova com 5,0% de CAP apresentou a maior resisténcia,
conforme apresentado na Tabela 6 e grafico 8, portanto foi a escolhida para os testes

com as grelhas na tabela 11 e no grafico 3.

Tabela 11 — Resultados do ensaio de compresséao diametral — CPs sem Grelha

N° corpo % CAP Fluéncia Carga final Fluéncia
de prova Inicial KN final
CP-01 5,0 5mm 82 KN 10 mm
CP-02 5,0 6 mm 91 KN 10,5 mm
CP-03 5,0 5,1 mm 87 KN 10, 2 mm

Fonte: Elaboragéo do autor

Grafico 3 — Resultado do ensaio de compressao diametral -CPs sem grelhas

Resisténcia do ensaio de compressao
diametral sem grelha.
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Fonte: Elaboragéo do autor
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4.4 MOLDAGEM E RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA COM
FIBRA

A preparacdo do material de reforgo consistiu no corte das grelhas de PET em
comprimentos de 5 cm e 10 cm, mantendo uma largura média de 0,5 cm. Para garantir
a precisdo da dosagem, as massas foram aferidas em balanga de preciséo para
representar, respectivamente, 1% e 2% da massa total projetada para cada corpo de

prova (CP), conforme demonstrado na pesagem ilustrada na Figura 14 abaixo.

Figura 14 — Grelhas de PET cortadas para aferigdo da massa (dosagem 2%)

-

d
3
{2
?ﬁ
R
:
IS I
&
|

Fonte: Acervo do autor

Os protocolos de granulometria, moldagem, extracdo e compactacao das amostras
seguiram as mesmas diretrizes estabelecidas no item 4.3 (Moldagem e ruptura dos
corpos de prova sem reforgo). No que tange a incorporagéo do material polimérico, as
grelhas de PET foram posicionadas entre as camadas de agregados apds o
preenchimento parcial do molde. O processo de mistura e aquecimento prosseguiu
até a estabilizacao da temperatura de compactacgao especificada, sendo os corpos de

prova (CPs) sequencialmente identificados, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Homogeneizagéao e identificagdo dos CPs com grelha

Fonte: Acervo do autor

Trés corpos de prova foram dosados para a seguinte combinagdo de comprimento de

fibra e porcentagem em relacéo ao CP sem fibra:

e 2% (24g) com 10 cm;
e 1% (12g) com 10 cm;

e 1% (12g) com 5 cm.

O resultado visual apés o rompimento do 1° corpo de prova com fibra - 2% e 10 cm

de comprimento de fibra € demonstrada pela Figura 16.
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Figura 16 — Resultado visual da compactacdo dos CPs — 2% de Grelha/10cm

Fonte: Acervo do autor

A anadlise dos corpos de prova com 2% de grelha revelou um bom grau de

compactagao e pouca presenga de vazios macroscopicos.

O ensaio de resisténcia a compressao diametral foi realizado para os 6 corpos de
prova elencados anteriormente, com os mesmos procedimentos citados no item 4.3.
A Tabela 12 apresenta a descrigdo dos resultados obtidos.



Tabela12 — Resultados do ensaio de compressao diametral — CPs com grelha

N° corpo % CAP Fluéncia Fluéncia | Fluéncia | Carga final
de prova Inicial final KN
CP-04 5% 5mm 15 mm 10 mm 88 kn
CP-05 5% 6mm 16 mm 10 mm 74 kn
CP-06 5% 5mm 15 mm 10 mm 75 kn

Fonte: Elaboracéo do autor

Grafico 4 — Resultado do ensaio de compresséo diametral -CPs com grelhas.
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Tabela13 — Resultados do ensaio de compressao diametral — CPs com grelha.

N° corpode | % CAP Fluéncia Carga final Fluéncia
prova Inicial KN final
CP-07 5% 6mm 85 kn 15 mm
CP-08 5% 6mm 72 kn 14 mm
CP-09 5% 5mm 76 kn 14 mm

Fonte: Elaboragéo do autor

Grafico 5 — Resultado do ensaio de compressao diametral -CPs com grelhas.

Resisténcia do ensaio de compressao
diametral com grelha tipo circular.
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5. CONCLUSOES FINAIS

Conclui-se que os resultados obtidos a partir dos ensaios de resisténcia a tragao por
compressao diametral indicaram que as misturas contendo 2% de grelha de pet e 5
% de cap atenderam ao requisito minimo de resisténcia estabelecido pela norma dnit
136/2018 — me (= 0,65 mpa). No entanto, houve um ganho expressivo de resisténcia
em comparagao as misturas sem a adigao de fibras, o que sugere que de acordo com
o método utilizado podemos incorporar as grelhas na utilizagdo de revestimentos

asfalticos.

A metodologia adotada, conforme detalhado no item 3, incluiu a caracterizacdo dos
materiais, dosagem e moldagem dos corpos de prova, bem como a realizagdo de
ensaios laboratoriais para avaliagao das propriedades mecéanicas da mistura asfaltica.
A analise termogravimétrica foi essencial para garantir a estabilidade térmica do pet
no processo de compactagcdo do CBUQ, confirmando que a temperatura de moldagem
dos corpos de prova (140 a 160 °c) estava significativamente abaixo do ponto critico

de degradagao do polimero (430 °c).

Ao avaliar os corpos de prova com grelha que obtiverem valores de resisténcia
aceitaveis, com adicdo de 2% de massa de pet, utilizariamos 10 kg de material
reciclado por tonelada de revestimento produzido, material este que deixara de ser

descartado na natureza e contribuira para a diminuigdo do passivo ambiental.

Dessa forma, a pesquisa demonstrou que a utilizacdo de fibras de pet em misturas

asfalticas é viavel do ponto de vista técnico.

Este trabalho teve como objetivo central avaliar o desempenho do Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) modificado com a adicdo de grelhas de
polimero reciclado (PET), analisando sua resisténcia mecanica e a viabilidade técnica

de sua aplicacao na pavimentacgao flexivel.

A pesquisa baseou-se na premissa de que a incorporacédo de grelhas produzidas a
partir de residuos de PET pode nao apenas contribuir para a destinagcdo sustentavel
de plasticos descartados, mas também oferecer uma alternativa eficaz para reforcar
a estrutura do pavimento. A revisao da literatura corroborou a relevancia do tema ao

destacar que problemas de degradacao precoce e fadiga em pavimentos flexiveis
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frequentemente derivam do ndo atendimento as exigéncias técnicas de suporte e

qualidade dos materiais.

Os procedimentos metodoldgicos adotados permitiram a caracterizagdo dos materiais
€ a execucao experimental com a inserg¢ao de grelhas de PET em corpos de prova,
validando a hipétese de que tal interagao fisica entre as camadas do pavimento pode
melhorar a coesdao e o desempenho mecanico. Conforme discutido, a utilizagdo de
PET — um termoplastico de engenharia de alta tenacidade — transforma um passivo

ambiental em um recurso capaz de prolongar a vida util das estruturas viarias.

Desta forma, conclui-se que a adigdo de grelhas de polimero reciclado apresenta-se
como uma solugdo promissora, alinhada aos principios da economia circular e da
sustentabilidade na engenharia de transportes. Os resultados obtidos fornecem
subsidios importantes para futuras praticas construtivas que visem a redugao do
consumo de materiais virgens e a mitigagdo dos custos globais de manutencéo de

pavimentos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo da escala dos ensaios, incluindo a
analise de comportamento sob diferentes condi¢des climaticas e trafego real, bem
como a avaliacdo comparativa detalhada dos custos operacionais em aplicagdes de
campo, a fim de consolidar a viabilidade econémica do reforgo com PET reciclado em

larga escala.
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