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RESUMO

As rodovias brasileiras, caracterizadas pelo transporte de grande parte dos insumos
consumidos pelas sociedades, estdo em situagdes precarias, seja pela falta de
investimento em manutengao, seja pelo mau uso ou matéria prima de ma qualidade.
Além disso, a maior parte dessas rodovias ndo sdo pavimentadas, o que causa
grande transtorno na locomogéo de pessoas e mercadorias. O trabalho, portanto,
busca estudar uma nova mistura asfaltica com adicdo de polietileno, um polimero
altamente utilizado em diversos materiais na sociedade, que tem caracteristicas que
podem ou nao ser viaveis para melhor qualidade e aumento da vida util dos
pavimentos. A ideia de melhorar a pavimentagdo dos solos engloba, além de todos
os beneficios relacionados ao transporte, uma redugao de acidentes e melhora da
qualidade de vida da sociedade em geral, o que torna o tema relevante ao estudo.

PALAVRAS-CHAVE: polietileno, pavimentacao, asfalto, transporte, rodovia.

INTRODUCAO
A urbanizagao no Brasil aconteceu de forma desordenada e acelerada, fatos que
resultaram em cidades que nao consideram as questdes ambientais e a
impermeabilizagdo do solo ocupado (TUCCI; BERTONI, 2003).
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Um estudo realizado pelo Departamento Nacional de Transportes Terrestres
(DNIT) em 2017, demonstrou que o pais possuia em média 221.820 quildmetros de
estradas pavimentadas, sendo que 99% dessa malha rodoviaria pavimentada sao de
pavimentos flexiveis — asfalto (CNT, 2017).

Segundo a NBR-7207/82 da ABNT (Pagina 2) tem-se a seguinte definigdo

para pavimento:

O pavimento é uma estrutura construida apés terraplenagem e destinada,
econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
trafego;

b) melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranga;
c) resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

Acontece que o pais vem sofrendo por uma ma qualidade estrutural de sua
pavimentacdo de forma geral. Uma pesquisa feita pela Confederagcao Nacional do
Transporte (CNT), em dezembro de 2021, aponta que mais de 60% das rodovias
brasileiras pavimentadas tém condi¢cbes insatisfatérias para circulacédo, fato que
levanta o interesse em estudos e pesquisas que analisam possiveis causas e
alcance futuras melhorias a esses transtornos nas estradas brasileiras (CNT, 2021).

A Engenharia Civil tem grande importancia na busca por desenvolvimento e
melhorias estruturais nas cidades, porém ao mesmo tempo gera grandes problemas
ambientais. Sabendo disso, a area da construgao civil esta em constante busca para
amenizar os efeitos colaterais ao meio ambiente, sendo assim buscar alternativas
sustentaveis de aproveitamento dos residuos produzidos dentro e fora do ambiente
de obras se tornou essencial (SPADOTTO et al., 2011).

O plastico - polimero € um dos residuos mais prejudiciais ao meio ambiente,
podendo levar milhares de anos para se decompor. Este material pode ser
encontrado de diversos tipos no mercado, sendo que 0s mais comuns Sao 0s
termoplasticos, por permitirem inUmeras fundicdes devido a sua estrutura molecular
(Kaza et al., 2018).

Faz parte desse grupo de polimeros o polietileno de alta densidade (PEAD),
(utilizado em embalagens de detergentes, tambores para tintas, etc.), que segundo o
CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem) em 2019 divulgou um

Anais do FAVE — Férum Académico da Univértix, Matipd, setembro, 2023.



_ .
XVI FAVE WunivERTIX

Férum Académico do Centro Universitario Vértice - Univértix Um Centro Universitario feito com vocé!

levantamento, onde ele corresponde cerca de 18% do total de residuos plasticos
reciclados (CEMPRE, 2019).

No Brasil, os métodos e técnicas adotados para realizacdo de pavimentagao

sao os mesmos desde a década de 1960, sendo que seu dimensionamento
apresenta uma defasagem de 40 anos, em média, em relagdo a outros paises
(BRIEFING, 2017).

Na pavimentagao asfaltica, os ligantes modificados por polimeros séao
considerados uma alternativa sustentavel que proporciona melhorias significativas
nas caracteristicas do material, auxiliando na impermeabilizacdo, na redugao do
desgaste por abrasao e a suscetibilidade a variacéo de temperatura (BOTARO et al.,
2006). Em seus estudos, Attaelmanan et al. (2011) denota que a incorporacédo de
PEAD no ligante asfaltico garante maior resisténcia a deformagao permanente,
devido sua alta estabilidade.

Desta forma, objetivou-se com este trabalho comparar as propriedades do
asfalto comum com as do asfalto com adicdo de PEAD, reafirmando a contribui¢ao
desse estudo com a busca de materiais alternativos que podem ser utilizados na
pavimentagdo com asfalto, a fim de melhorar seu desempenho e durabilidade,

garantindo sempre um bom estado estrutural durante sua vida util.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

A modificagdo de asfaltos com materiais plasticos ja apresentava viabilidade
econbmica desde o ano de 1970 quando os estudos desses modificadores
passaram a ser efetuados. (FONTOURA, 2019).

De acordo com Bernucci et al. (2008), para que o polimero atenda as
condigdes técnicas e seja viavel economicamente, o material deve ser resistente a
degradagao nas temperaturas usuais de utilizagdo do asfalto, sua mistura a asfalto
ser adequada, melhore as caracteristicas fluidez do asfalto, sem que o ligante fique
muito viscoso, nem tao, nem tao quebradico a baixas temperaturas.

O polietileno, escolhido como material base deste trabalho, € um polimero de
alta producgao industrial e um dos motivos € sua viabilidade econémica, além de ter
em suas caracteristicas uma resisténcia a altas temperaturas, resisténcia ao

envelhecimento e mdédulo elevado, o que € vantajoso para ser explorado junto ao
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asfalto. Por outro lado, € um material que tem dificuldade de dispersdo no ligante,
problemas de estabilidade, necessidade de porcentagens elevadas e baixa
recuperacao elastica, desvantagens estas que serdao analisadas e compensadas
(FONTOURA, 2019).

O Polietileno de Alta Densidade (PEAD) é um dos tipos do polimero, e por ter
melhor resultado no quesito estabilidade segundo os estudos de Awwad e Shbeeb
(2007), seguindo a metodologia de dosagem Marshall, € mais interessante utiliza-lo
nos estudos asfalticos por trazer beneficios no quesito de deformacédo permanente
(FONTOURA, 2019).

A importancia desse tipo de estudo vai além da tematica de pavimentacao,
uma vez que o preco do principal insumo asfaltico encareceu e por consequiéncia
elevou o preco das obras de manutencdo das vias, danificando cada vez mais
veiculos, elevando o preco dos combustiveis e os tempos gastos em viagens, além
de interferir no preco de todos os produtos comercializados, uma vez que o
transporte destes fica mais caro (CNT, 2019). Segundo o DNIT (Departamento
nacional de transportes terrestres), 70% da carga que abastece todo o territério
brasileiro sdo transportadas por rodovias, porém apenas 13% das estradas sao
pavimentadas, o que encarece em 50% o valor dos transportes e coloca em risco
toda populagao que percorre esses meios diariamente (SANTOS, 2018).

Tudo isso potencializado pelo baixo investimento nas vias tornam esse tema
de extrema importancia, uma vez que é algo essencial de uso de toda sociedade.
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2019).

Visto que o orgcamento em 2021, previsto pelo DNIT para manutengao das
rodovias federais, ndo condiz com a realidade total dos custos que serdo gerados
para atender a demanda das rodovias que se encontram em péssimos estados de
conservacgao, segundo a Agéncia INFRA o valor referente é de R$ 3,9 bilhdes e o
orgao admite que serd insuficiente (Agéncia INFRA, 2021).

O custo nacional com acidentes rodoviarios chegou a 12,19 bilhées de reais —
valor que sobrepde o investimento feito em 2021 em manutengédo das vias, o que
aponta que o Pais gasta mais com acidentes provocados pelas condigdes precarias

das vias do que com manutencgao e recuperagao da infraestrutura (GAMA, 2022).
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METODOLOGIA

O trabalho apresentado trata-se de uma pesquisa experimental onde define-
se um objeto de estudo bem como as variaveis capazes de influencia-lo e por fim
organizar formas de observar e controlar os efeitos dessas variagées para mehor
desempenho do estudo (SCRIPTA, 2014).

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Materiais Asfalticos e Misturas da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), no més de agosto de 2022, com intuito de
avaliar as amostras de asfalto com adigdo de particulas de polietiieno quanto a
estabilidade adquirida.

Os corpos de prova foram moldados de acordo com o DNIT, que estabelece
que o recipiente deve ter 100mm de didametro, 100mm de altura e para melhor
preservacao os recipientes também serao de polietileno puro (DNIT, 2022).

Os materiais foram misturados de forma manual em 9 corpos de prova
distintos, sendo o ligante (CAP-50) e os agregados (Brita 1 e pd de pedra)
fornecidos pela empresa Workpav Pavimentagao Ltda do municipio de Vigosa/MG e
o polietileno triturado fornecido pela empresa Nanoplastic. Os corpos de prova
moldados serdo transportados ao laboratério onde serdo testados e os resultados
analisados através da média aritmética dos 9 resultados (DNIT, 2018).

As particulas de polietileno foram misturadas ao ligante numa proporcao de
15% em relagéo a ele, misturando de forma manual por 30minutos e controlando a
temperatura a 100°C. O préximo passo € transferir o material ao molde de
compactacao onde serdo aplicados 75 golpes e em 12h sera feita a desforma dos
corpos de prova. Os corpos de prova sdo deixados em banho-maria a 60°C por 30
minutos para enfim serem levados a prensa Marshall. Esse procedimento
possibilitara conhecer a estabilidade, fluéncia e resisténcia a tracdo (NASCIMENTO
et al., 2021).

As propor¢des e métodos utilizados tiveram como referéncia as normas do
DNIT 178/2018 — PRO, NBR 5738/2015, DNIT 031/2006 e processo de dosagem
Marshall.

Os resultados foram apresentados descritivamente, comparando estabilidade
e deformacéo e as resultantes das resisténcias das amostras do asfalto com adi¢ao
de polietinelo puro (PEAD).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Em primeiro lugar, apés o processo de moldagem em campo (Figura 1),
realizou-se a identificacdo dos corpos de prova enviados para o laboratdrio,
conforme a Figura 2. Nesse viés, nota-se a padronizagdo de medidas 10x10 (cm),

além da enumeracgéo do CP1 ao CP9.

Figura 1: Execug¢do da moldagem dos Corpos de Prova
Fonte: Arquivo Pessoal do Autor.

Figura 2:dentificagéo dos Corpos de Prova
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Fonte: Arquivo Pessoal do Autor.

Apos a etapa de identificagdo, os corpos de prova foram submetidos ao
Ensaio de Marshall, cujo processo se caracteriza, primeiramente, pelo arranjo do
material dentro do molde, seguido do posicionamento do CP na prensa mecanica
(Figura 3). Posteriormente, ocorrera a aplicagao de uma forga de compressao,

resultando em uma deformacao do material em estudo.

Figura 3: Deformacéo do CP apds Ensaio Marshall
Fonte: Arquivo Pessoal do Autor.

Figra 4: Corpos de Prova apos o Ensaio rshaII
Fonte: Arquivo Pessoal do Autor.

O Ensaio Marshall tem sua importancia primordial ligada ao fator de
seguranga que agrega ao revestimento, visto que esta presente ja na escolha da
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qualidade e do percentual dos agregados e ligantes, o que garante que a massa
asfaltica atinja um teor 6timo que garantira estabilidade e duragao para as rodovias
(CONTENCO, 2022).

Sendo assim, apds o processo de identificacdo e realizagcdo dos ensaios
laboratoriais, nota-se que de acordo com o DNIT 031/2006, a camada de rolamento
devera apresentar uma Estabilidade Minima Marshall equivalente a 500 Kgf. Nesse
estudo, apds a correcdo da estabilidade, todos os corpos de prova produzidos
apresentaram valores acima do minimo exigido, embora tenha ocorrido uma grande

variagao entre os resultados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Estabilidade Marshall dos Corpos de Prova ensaiados.
Fator de corregéo

N° do Espessura (em fungéo da Estabilidade
Corpo Deformacdo  Estabilidade  do Corpo de espessura do Marshall
de (mm) Marshall Prova (Huedsiay  Corpo de Prova) Corrigida
Prova (Kgf) (mm) NORMA DNER - (Kgf)
MEO043/95
CP1 15,25 1045 74,6 0,78 815
CP2 15,00 1054 74,6 0,78 822
CP3 14,52 1023 75,4 0,78 798
CP4 13,91 684 75,4 0,77 527
CP5 11,72 679 75,4 0,77 523
CP6 12,89 697 73,5 0,80 558
CP7 13,00 827 73,0 0,81 670
CP8 15,78 891 73,5 0,80 713
CP9 16,58 957 75,4 0,77 737
Obs.:

1. A Estabilidade Marshall Corrigida é obtida pela multiplicagdo da Estabilidade Marshall
pelo fator correspondente a espessura do corpo de prova ensaiado;

2. Os corpos de prova foram cortados em uma Maquina Poli Cortes, uma vez que n&o
cabiam no nosso molde, e para que atendessem a exigéncia da norma DNER
ME043/95;

3. Espessura ou altura.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A variagao de resultados, de acordo com o Laboratério de Materiais Asfalticos
e Misturas da Universidade Federal de Vigosa (UFV), podem ser justificadas
segundo o método de produgdo manual em canteiro, visto que a compactacao
manual pode ter causado divergéncia nos valores, principalmente pela hipotese de
variagdo da energia de compactagdo (BALMACEDA, 1991). Entretanto, o fato
corrobora que uma execugao sistematizada dos Corpos de Prova (CP’s) seria capaz
de possibilitar resultados ainda mais favoraveis ao estudo, ratificando a garantia do
experimento (DNIT, 2018).
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Para comprovacao de dados, realizou-se uma média aritmética simples entre
os resultados obtidos, a fim de representar todos os valores da distribuicdo. Sendo
assim, tem-se:

X1+ X+ -+ X
A4A — ( 1 2 n)

n
Onde:

Ma = Média aritmética simples;
X1,Xs,..., Xy = Soma de termos numéricos;

n = NUmero de termos.

(8154822 + 798 + 527 + 523 + 558 + 670 + 713 + 737)
B 9

A

M, = 684,78

Percebe-se que o valor encontrado para a estabilidade média, equivalente a
684,78 Kgf, também se encontra acima do valor minimo exigido pelo DNIT
031/2006.

Além disso, tambémestabeleceu-se um grafico denotando os paradmetros de
deformagédo e estabilidade corrigida, conforme a execugdo do ensaio em nove

corpos de prova (Figura 5).
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Figura 5: Grafico comparativo entre Estabilidade e Deformagao.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Com base na figura acima, torna-se perceptivel que os corpos de prova com
0 maior teor de estabilidade Marshall (acima de 700 Kgf) foram os que apresentaram
as maiores deformagdes. Além disso, nota-se que os primeiros corpos de prova
ensaiados (CP1, CP2 e CP3) apresentaram resultados aproximados para os dois
parametros confrontados no grafico, indicando, talvez, que o inicio do experimento
foi realizado com maior destreza, atingindo padronizagdo de resultados (além de
uma estabilidade maior para os corpos de prova). Ademais, percebe-se que o CP4 e
o CP5 apresentaram a maior espessura € o menor fator de corre¢ao, sendo possivel
indicar que esses fatores podem influenciar na estabilidade Marshall, uma vez que
os corpos de prova ficaram abaixo de 550 Kgf (menores estabilidades, no geral).

Sendo assim, Resende (2016) ratifica a importancia da verificagcdo da
estabilidade, visto que sera possivel obter uma relacdo entre os resultados do
laboratério e a vida util que o pavimento podera apresentar apds a aplicagado da
mistura asfaltica que foi ensaiada.

Entretanto, por outro lado, Kalantar et al. (2012) indica que embora o
polietileno seja um material resistente a altas temperaturas e apresente maior
resisténcia ao envelhecimento, ele também pode acarretar grandes dificuldades na
dispersado do ligante e problemas de instabilidade, dificultando a obtencado de bons
resultados da mistura ensaiada.

No trabalho de Thais Regina Kolling para a Universidade Regional do
Noroeste do estado do Rio Grande do Sul — UNIJU em 2019 foi feita a analise
laboratorial dos efeitos da incorporagao de teores de residuos PET, Politereftalato de
Etileno, nas propriedades mecanicas e de desempenho do concreto asfalticos. Em
seus resultados foi obtido que o asfalto modificado com PET apresenta maiores
valores de estabilidades. Na resisténcia a tracdo por compressdo diametral, as
amostras atingiram todos os resultados satisfatorios perante a norma do DNIT,
porém as misturas com adicao tiveram resultados menores em relacdo as misturas
do asfalto comum utilizado. Assim pode-se verificar que as misturas com adicdo sao
mais flexiveis, o0 que pode evidenciar uma resisténcia a fadiga e baixa resisténcia a

ruptura.
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Moghaddam e Karim (2012) realizaram um estudo onde notaram que a vida
de fadiga do asfalto com adigdo de PET aumentou, embora a rigidez tenha
diminuido.

Ana Leticia Nobrega Rabello Tavares (2018) em seu trabalho obteve-se que
com o aumento do teor de PET na composic¢ao do ligante asfaltico, aumenta-
se o ponto de amolecimento, a viscosidade e diminui-se a penetragdo. Tais
propriedades s&o desejaveis, porém para se trabalhar com um ligante assim, o gasto
energético também é aumentado.

Outro material utilizado em estudos com a mesma ideia de reutilizar residuos
que poluem o meio ambiente, € a borracha proveniente de pneus. A borracha de
pneus quando misturadas ao asfalto, resulta em um produto com maior durabilidade
e é capaz de aperfeicoar as caracteristicas ja existentes no asfalto convencional
(ZATARIN et al., 2017).

Ramon Abreu Souza e Augusto Oliveira Berbert (2020) em seu trabalho,
obteve que o asfalto com adi¢ao de borracha tem um comportamento similar ao dos
pneus dos carros, sendo bastante flexiveis e elasticos, permitindo assim que se
movimentem ao serem solicitados por uma carga, isso faz que ndo sejam geradas
trincas e fissuras no pavimento tendo com isso maior durabilidade e resisténcia. O
asfalto-borracha apresenta bons resultados para sua aplicagado e utilizagdo, em
contrapartida possui alto custo da matéria prima pronta e do controle tecnologico

mais apurado para a producao.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Como se pode constatar com base nos resultados obtidos, nota-se que a
moldagem do corpo de prova apresenta grande relevancia em todo o processo, visto
que a compactagdo da camada asfaltica apresentara variagbes caso o numero de
golpes nao seja executado com uma intensidade padronizada.

Além disso, observa-se que a adicao do polietileno gerou um gasto energético
maior na dispersao do aditivo no ligante, uma vez que aumentando o seu teor na
composi¢cdo, aumenta-se também o ponto de amolecimento e a viscosidade e
diminui-se a penetracdo, 0 que exige maior tempo da mistura ao aquecimento.

Nesse sentido, pelo fato da mistura atingir um aspecto mais ligante, nota-se que foi
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necessario o uso de maiores porcentagens de pd de pedra em alguns corpos de
prova, para que o revestimento chegasse a sua devida rigidez.

Desta forma, com os teores de polietileno adotados, pode-se dizer que a
adicdo do residuo plastico apresentou uma condigdo satisfatéria para as
propriedades do revestimento asfaltico, embora isso ndo tenha acontecido de forma
uniforme em todos os moldes testados. Por ser um material alternativo e um residuo
abundante, entende-se que é viavel sua utilizacdo em obras de pavimentacao para
baixo volume de trafego, de forma a inovar e atender a uma preocupacao global e
ambiental, que é a disposicdo de materiais plasticos pés-consumo, dando a ele uma
destinacao e reduzindo o consumo de recursos naturais.

Logo, indica-se entdo que é necessaria a realizacdo de mais estudos sobre a
incorporagdao deste residuo na composicao asfaltica, a fim de avaliar mais
parametros que sao requeridos pelo pavimento flexivel e para que ele possa ser

utilizado em larga escala no campo.
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