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RESUMO

O Tratamento Superficial (TS) é um tipo de revestimento flexivel que costuma ser utilizado em rodovias de baixo a
médio volume de trafego, sendo a perda de agregados no inicio da vida Gtil um de seus principais problemas. O volume
de agregados utilizado no TS é elevado, estimulando a busca de alternativas mais sustentaveis que minimizem a
desagregacdo entre os agregados e o ligante asfaltico. Nesse contexto, o Polietileno Tereftalato (PET), plastico mais
reciclado em todo o pais, pode ser reaproveitado em diversas industrias, incluindo a pavimentagdo. O atual trabalho tem
como principal objetivo verificar a viabilidade da incorporacdo do PET no TS. Para isso, foram preparadas em
laborat6rio amostras de TS com 0%, 3%, 5% e 7% de PET em relagdo ao peso dos agregados a fim de se verificar a
potencialidade de uso deste material. O desempenho do TS foi avaliado através do ensaio de desgaste por abrasdo
Umida (do inglés Wet Track Abrasion Test - WTAT). Os resultados indicaram que a amostra com 0% de PET
apresentou desgaste baixo da ordem de 5,0%, enquanto as amostras com PET apresentaram valores de desgaste da
ordem de 18,0%. No entanto, os valores de desgaste das amostras com PET estdo proximos de outros estudos
encontrados na literatura que utilizaram agregados convencionais. Acredita-se que a quantidade e a forma do agregado
PET utilizado nesta pesquisa pode ter impactado no aumento do desgaste. Portanto, o uso do PET no TS ainda precisa
ser mais investigado e pode ser uma alternativa sustentavel viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento superficial duplo; sustentabilidade; PET; desgaste.

ABSTRACT

Surface Treatment (TS) is a type of flexible coating that is usually used on highways with low to medium traffic
volumes, with the loss of aggregates at the beginning of their useful life being one of their main problems. The volume
of aggregates used in TS is high, stimulating the search for more sustainable alternatives that minimize the
disintegration between the aggregates and the asphalt binder. In this context, Polyethylene Terephthalate (PET), the
most recycled plastic across the country, can be reused in several industries, including paving. The main objective of
the current work is to verify the feasibility of incorporating PET into TS. To this end, TS samples were prepared in the
laboratory with 0%, 3%, 5% and 7% PET in relation to the weight of the aggregates in order to verify the potential use
of this material. The performance of the TS was evaluated using the Wet Track Abrasion Test - WTAT. The results
indicated that the sample with 0% PET showed low wear of the order of 5.0%, while the samples with PET showed
wear values of the order of 18.0%. However, the wear values of PET samples are close to other studies found in the
literature that used conventional aggregates. It is believed that the quantity and shape of the PET aggregate used in this
research may have impacted the increase in wear. Therefore, the use of PET in TS still needs to be further investigated
and may be a viable sustainable alternative.

KEY WORDS: Double surface treatment; sustainable; PET; abrasion.
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1 INTRODUCAO

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

O TS ¢é executado a partir da aplicacdo de uma ou mais camadas de ligante asfaltico
(geralmente emulsdo asfaltica) e agregados compactados. A adesdo entre 0s agregados e a emulsao
asféltica é fundamental para garantir a qualidade do revestimento para evitar e/ou amenizar o
deslocamento do agregado nos primeiros anos de sua vida Gtil, porém, com os efeitos do trafego, da
acdo climatica e do envelhecimento, o deslocamento dos materiais durante a vida Util é inevitavel,
fazendo com que surjam panelas e fissuras (BERNUCCI et al., 2010).

O uso de recursos naturais como pedras, areias, cascalhos e petrdleo é expressivamente
elevado na construcdo de rodovias, estimulando esforcos continuos para encontrar alternativas mais
sustentaveis, como o uso de materiais reciclados. Com isso, a aplicabilidade desses residuos faz-se
necessaria para evitar o esgotamento dos aterros sanitarios e principalmente para reduzir o uso de
recursos naturais. Por esse motivo, a inclusdo de materiais alternativos na pavimentacdo vem sendo
objeto de estudo ha décadas. Pesquisadores como Silva (2023) avaliaram o uso da borracha de
pneus como agregado no CBUQ, Sousa (2021) avaliou o uso de residuos sélidos nas camadas
granulares do pavimento, ambos tendo como objetivo comum melhorar as caracteristicas mecanicas
dos materiais.

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

Dessa forma, a aplicacdo de garrafas PET fragmentadas, como agregado alternativo no TS,
pode ser uma forma de reutilizacdo desse material. Além disso, acredita-se que o material PET pode
contribuir na adesdo agregado-ligante. Devido a grande demanda de residuos sélidos provenientes
de garrafas PET, esse trabalho tem como principal objetivo verificar a viabilidade da incorporagéo
do PET como agregado no TS.

2 REFERENCIAL TEORICO

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) classifica e determina a sistematica da
execugdo do TS como: Tratamento Superficial Simples (TSS), Tratamento Superficial Duplo (TSD)
e Tratamento Superficial Triplo (TST). Essa divisdo refere-se ao numero de aplicaces de camadas
de ligante asfaltico e agregados. A Figura 1 mostra uma ilustragdo dos trés tipos de TS.
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Figura 1. Tipos de Tratamento Superficial (Loiola, 2009).

O TSS é a camada do revestimento que recebe apenas uma aplicacdo de ligante e agregado,
no TSD e no TST as camadas de agregados sao de granulometrias distintas permitindo uma sinergia
entre elas, uma vez que os agregados menores preenchem 0s espacos entre 0s agregados maiores.
Portanto, a camada de agregado mais fino na superficie proporciona uma base sélida para a camada
de agregado médio e a camada de agregado graudo. A textura gerada pela Gltima camada ajuda a
reforcar a aderéncia e a protecdo do pavimento otimizando o desempenho global do TS,
prolongando a vida til e garantindo a seguranca dos usuarios (PEREIRA, 2013).

No entanto, um dos principais defeitos desse revestimento se deve a perda de agregados, que
no inicio da vida util pode estar relacionada a fraca ligacdo agregado-emulsdo que nédo é suficiente
para resistir aos esforcos do trafego e/ou pode também estar atrelada a fatores caracteristicos dos
materiais que afetam essa particularidade, como: porosidade, capacidade de absorcdo, forma e
textura do agregado e tipo de emulsdo. Essa falta de adesdo agregado-emulsdo ao longo da vida util
do pavimento pode se dar também devido as quantidades inadequadas de agregados e ligante,
ruptura precoce da emulséo, equipamentos inadequaos na execucao, e outros.

3 MATERIAIS E METODOS

Com area de aproximadamente 1.096 km2, o municipio de Caralbas, esta localizado na
microrregido da Chapada do Apodi, no Rio Grande do Norte (RN) e possui atualmente cerca de
19.577 habitantes (IBGE, 2022). O trafego na regido € baixo, o que justifica avaliar o uso de
revestimentos com menor custo, caso do TS.

3.1 Materiais

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

O material que chega nas instalacdes da coletora € separado por cor e tipo, alguns sédo
prensados e destinados as industrias para a logistica reversa e outros sdo beneficiados e
transformados em vassouras pela propria empresa. Para o estudo em questdo, foi utilizado o PET
cortado manualmente em pequenas particulas, com auxilio de uma tesoura e dimensdes médias de
até 2cm de comprimento e 0,15cm de largura. Na Figura 2 é possivel observar os processos citados.
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a) Como o material b) Material prensado. c) Vassouras produzidas d) PET beneficiado.
chega na coletora. pela ACRESEA.

Figura 2. Processos logisticos da ACRESEA.

Os agregados minerais utilizados foram as britas 3/4°’(19mm) e 3/8”* (9,5mm). O ligante
asfaltico utilizado foi a Emulsdo Asfaltica Catidnica de Ruptura Répida (RR-2C). A Figura 3 ilustra
0s materiais mencionados.

a) Brita 3/4”’. b) Brita 3/8”". c)Emulsdo RR-2C.

Figura 3. Materiais (agregados e emulsao).

3.2 Métodos

Os ensaios foram realizados no laboratorio da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(UFERSA), campus Caralbas/RN, exceto o de desgaste por abrasdo Umida, realizado no
Laboratério de Mecanica dos Pavimentos da Universidade Federal do Ceara (UFC), localizado em
Fortaleza/CE.

3.2.1 Caracterizacdo dos Agregados

A granulometria dos agregados foi analisada com base na norma DNER-ME 083/98, que
estabelece a analise granulométrica através do ensaio de peneiramento. Para cada um dos agregados
foi feito o peneiramento de duas amostras. A resisténcia ao desgaste das britas 3/4” e 3/8” foi
avaliada a partir do ensaio de Abrasdo “Los Angeles” como recomendado pela norma DNER — ME
035/98. O ensaio de absorcéo e densidade foi realizado conforme a norma DNIT 413/2019 — ME,
que prescreve 0 processo para determinacdo de massa especifica, densidade e absorcdo de
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agregados graudos para misturas asfalticas. Por fim, foram realizados os ensaios de indice de forma
(ABNT NBR 6954/89) e adesividade ao ligante (DNER-ME 078/94).

3.2.2 Determinacdo da Taxa de Agregado e da Taxa de Ligante Asfaltico

Optou-se por avaliar um TSD utilizando a brita 3/4”” (como primeira camada) e a brita 3/8”
(como segunda camada). Para a determinacdo da taxa de agregado, foi utilizado o método do
mosaico, que, segundo Loiola (2009), é o método que melhor representa a dindmica de execucao
em campo. O método consiste em espalhar os agregados em uma placa ou bandeja de éarea
conhecida (44cm x 30cm x 6¢m), de modo a cobrir toda a superficie sem que fiqguem falhas ou
sobreposic¢des, como mostra a Figura 4.

Calculou-se a taxa de agregado gratdo (Tg) pela Equacgdo (1). Onde: Pt € peso da bandeja
com o agregado (kg); Pp é peso da bandeja (kg); e A é area da bandeja (m?) (DNIT 147/2012-ES).

Tg=Pi—Pp) /A (1)

A taxa de emulsdo foi calculada de acordo com Loiola (2009), a partir da Equacéo (2), onde:
T(rr-2c) € a taxa da emulséo asfaltica catibnica RR-2C(L/m?); e Tqq € a taxa do agregado.

TrRr-2c) = 0,112 X Tyg 2

3.2.3 Resisténcia ao Desgaste

O ensaio Wet Track Abrasion Test (WTAT) foi realizado conforme a norma ABNT NBR
14746. A norma define como avaliar a resisténcia ao desgaste de TS em condicBes de trafego
simuladas através de um ensaio de abrasdo Umida, e fornece diretrizes para determinar a proporcao
ideal de emulsdo para diferentes misturas de agregados e aditivos, cujo desgaste é calculado de
acordo com a Equacdo (3), onde: A é abrasdo ao desgaste Umido; P; é a massa inicial do
revestimento e P2 a massa final pos-ensaio.

A= ((P1—P2)/P1) x 100 3)

Apresenta-se a seguir os processos utilizados para realizacdo do ensaio WTAT, utilizando
como referéncia os trabalhos de Loiola (2009) e Aradjo (2019): a) colocou-se sobre uma placa
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circular metalica uma manta asfaltica e um molde de ferro com didmetro de 28cm e espessura de
1cm, esse conjunto foi pesado utilizando uma balanca de preciséo (Figura 5a); b) aplicaram-se as
taxas de agregados e de emulsdo referentes ao numero de camadas (Figuras 5b e 5c); c)
compactacdo feita com o auxilio de um cilindro de concreto (Figura 5d); d) em seguida o conjunto
foi colocado na estufa a 60°C por 24h para que toda a agua presente na emulsdo evapore,
acelerando seu processo de cura (Figura 5e); e) o revestimento foi removido da estufa e permaneceu
em temperatura ambiente por 1h; f) fez-se a pesagem do revestimento seco antes de ser submetido
aos ensaios; g) cobriu-se completamente a amostra com &gua durante 10 minutos (Figura 5f) e h) a
amostra foi entdo submetida ao ensaio de WTAT (Figura 5g); i) lavou-se o revestimento pds-ensaio,
foi colocado na estufa por 2h a 60°C e pesado novamente, para calcular o desgaste. A Figura 5h
mostra o revestimento apds o ensaio.

a)

AN A
"S:J ! @' bl 4
f

Figura 5. Procedimentos para realizacdo dos ensaio WTAT.

Para comparacdo dos dados, foi produzida um TSD convencional (0% de PET), e as outras
3 substituindo uma parcela da brita 3/8” por porcentagens diferentes de PET, respectivamente 3%,
5% e 7%. Esse percentual de PET foi aplicado entre a segunda camada de emulséo e a segunda
camada de agregado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao dos Agregados
4.1.1 Analise Granulométrica

A Figura 6 mostra as faixas granulométricas para cada camada do TSD, determinadas pelo
DNER-ME 083/98 e os resultados referentes aos ensaios de granulometria realizado em cada tipo
de agregado. As britas possuem graduacao uniforme, o que significa que as particulas que compdem
0 agregado sdo distribuidas em uma faixa de tamanhos especifica, com limites superior e inferior

bem definidos. As duas juntas sdo uma boa combinagdo para o TSD, usando a brita 3/4’na 1°
camada e a brita 3/8’ na 2* camada.

100,0 I
Brita 3/4"

Brita 3/5" !

80,0 { = = Faixa 1° camada

!
== == Faixa 2* camada ! !

Porcentagem Passante (%)

100

Abertura das Peneiras (mm)

Figura 6. Representacdo dos resultados da granulometria em gréfico (Autor, 2023).

4.1.2 indice de Forma e Adesividade

Segundo a norma do DNIT 031/2006, que determina especificacbes de servico para 0S
pavimentos flexiveis, o valor limite para o indice de forma de agregados graidos usados em TSD
ndo deve ser inferior a 0,5. A classificacdo de forma é dada a partir dos valores médios do
comprimento (A), largura (B) e espessura (C) dos agregados. A Tabela 1 apresenta os resultados de
indice de forma do agregado graudo (brita %4).

Tabela 1. Resultados do indice de forma.

Material A medio B médio C médio B/A C/B  Classificacdo
(mm) (mm) (mm)
2;2,? 25 17 10 068 059 Cbica

Os resultados da adesividade sdo obtidos visualmente. Na Figura 7, nota-se que 0S
resultados ndo foram totalmente satisfatorio, pois observou-se pontos brancos ao longo dos
agregados indicando que ndo houve completo recobrimento ao término das 72 horas.
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Figura 7. Resultado do ensaio de adesividade.

4.1.3 Absorcéo e Abrasdo Los Angeles.

De acordo com a norma DNIT 031/2006 — ES, os valores limites para abrasdao de um
agregado usado em pavimentos flexiveis devem ser igual ou inferior a 50%. A partir dos resultados
obtidos nos ensaios de abrasdo como mostra a Tabela 2, observou-se que os materiais utilizados
nesse estudo possuem boa resisténcia ao desgaste, dentro do limite indicando em norma. Ressalta-
se a absorgdo maior da brita 3/8” que pode indicar maior consumo de ligante asfaltico.

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

Parametro Brita 3/4” Brita 3/8”
Absorgéo (%) 0,57 1,04
Abrasdo Los Angeles (%) 24,34 28,62

4.2 Avaliagdo do Desgaste

No processo de producdo das amostras de TSD, a partir de amostras experimentais,
verificou-se que as taxas de agregado e ligante calculadas de acordo com as equacgdes 1 e 2 geraram
quantidade excessiva de material em relagdo a area de aplicagdo no formato circular como
apresentado na Figura 5a. Entdo, optou-se por adotar taxas menores, que mais se assemelha a
execucdo em campo. Outros autores, como Loiola (2009) e Aradjo (2019) ja alertaram sobre esse
ponto, e também fizeram uso de adaptacdes nas taxas, por considerarem a ocorréncia de variagdes
durante as aplicacbes em campo, realizadas por processos mecanizados. A Tabela 3 mostra os
resultados das taxas calculadas e adotadas pelo autor. Para fins de comparacdo, foram utilizados
resultados obtidos por Araujo (2019).

Tabela 3. Taxas de agregado e emulsdo.

Araljo (2019) Taxa Calculada (presente estudo)  Taxa Adotada (presente estudo)
Agregado Agregado (Kg/ Emulsdo RR-2C  Agregado (Kg/ Emulsdo RR-2C  Agregado (Kg/ Emulsdo RR-2C
m?2) (L/m3) m?2) (L/m?) m?2) (L/m?)
Brita 3/4" 12,6 0,82 21,94 2,46 18 2,02

Brita 3/8" 58 1,23 8,85 0,99 7 0,78
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Optou-se por manter as taxas de aplicacdo fixas, variando apenas as porcentagens de PET
nas amostras, com o objetivo de eliminar essa variavel na comparagdo e assim avaliar a quantidade
Otima de PET a ser utilizada. Os resultados do ensaio WTAT apresentados na Figura 8.

25.0
20.0 18.59
17.92
17.06
g 150
o
=
2
0 100
4.79
5.0

B7%PET M5%PET ®3%PET 0% PET

Figura 8. Resultados WTAT.

A vista dos resultados, nota-se que o TSD que melhor apresentou resultados é o que n&o
possui PET, visto que possui um menor desgaste (4,79%). Este resultado ja era esperado, pois ndo
existe interferéncia de material alternativo. Entretanto, se observarmos apenas os 3 TSDs com PET,
a medida que o teor de PET aumenta, o desgaste também ligeiramente aumenta.

Esperava-se que com o uso do PET no TSD, os resultados de WTAT fossem pelo menos
similares aos resultados da amostra sem PET. Como isso ndo foi observado, acredita-se que esse
resultado esta diretamente ligado ao tratamento do PET anterior a sua aplicacéo, tais como: i) o
tamanho das particulas do PET pode ter causado uma ma adesdo com os demais materiais, isto &,
com dimensdes menores e mais proximas de um pd, esse material poderia provocar uma melhor
ligacdo entre os agregados e a emulsdo, além de preencher os espacos vazios entre as britas e assim
melhorar a capacidade de resisténcia da mistura; ii) a temperatura com que esse material se
encontra, visto que na temperatura ambiente o PET néo esta totalmente amolecido para gerar uma
melhor ligacdo com os agregados minerais e o ligante asféltico. Todavia, foi feita a média do
desgaste dos revestimentos com PET e foram comparados com resultados de trabalhos que
utilizaram apenas 0s materiais convencionais, que sdo as britas 3/4” ¢ 3/8” e a emulsdo RR-2C, e 0
mesmo ensaio de WTAT.
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Figura 9. Comparacéo dos resultados de desgaste.

Dos resultados apresentados na Figura 9, € possivel observar que a amostra com PET
apresenta valor mais alto de desgaste, porém préximos aos resultados obtidos por Sousa Neto
(2019), aproximadamente 5% de diferenca. JA quando comparado com os resultados obtidos por
Araujo (2019) e Loiola (2009), a diferenca percentual é de 7,36% e 9,09%, respectivamente. De
fato, as amostras de TSD que ndo contém PET sdo mais resistentes a abrasdo, como inclusive os
resultados do presente estudo apontam. No entanto, a diferenca percentual do TSD com PET e dos
outros estudos sem uso de PET é abaixo de 10%, valor considerado razoavel para um material que
usa agregado alternativo.

5 CONCLUSOES

No presente trabalho foram avaliadas a aplicabilidade e a viabilidade da inser¢do do PET
como agregado em um TSD, visando a sustentabilidade e a melhoria com relacdo a perda de
agregados. Com isso, esperava-se que o uso do PET melhorasse a ligacdo entre os agregados e a
emulsdo, uma vez que o PET junto com a emulsdo poderia aderir melhor a superficie do agregado,
porém isso ndo foi observado nos resultados obtidos, possivelmente por conta da forma e do
tamanho do agregado PET. Acredita-se que agregados PET menores podem proporcionar resultados
melhores, além do aquecimento do PET antes da aplicacdo, o que pode melhorar a adesé&o.
Entretanto, a partir da avaliagdo do desgaste nas amostras e por meio de comparagdes com outras
pesquisas, foi possivel constatar que o PET, apesar de ndo resultar no desempenho esperado, ainda é
um material leve e volumoso, que pode ser empregado em pequenas gquantidades, sem perda de
adesao significativa, se comparado a outros TSD encontrados na literatura. O volume de agregados
é tdo grande no TS que qualquer reducéo de uso de agregados naturais é fundamental do ponto de
vista ambiental.
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