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Fecunda a terra, no estio,
Para fecundar a vida

O trabalho se inventou.

Feliz quem pode, orgulhoso,
Dizer: “Nunca fui vadio:
E, se hoje sou venturoso,
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Devo ao trabalho o que sou

E preciso, desde a infincia,
Ir preparando o futuro;
Para chegar a abundancia,

E preciso trabalhar.

Nao nasce a planta perfeita,
Nao nasce o fruto maduro;
E, para ter a colheita,

E preciso semear...

(Olavo Bilac, 1904)



RESUMO

Devido ao crescimento exacerbado das industrias, atrelada a vida ttil cada vez mais baixa de
produtos, a geracao didria de residuos tém sido um empecilho para a sustentabilidade. Grande
parte dos descartes e rejeitos dessas industrias compde uma quantidade grande de materiais de
dificil degradagdo como a sacola plastica, sendo eles por muitas vezes incinerados, podendo
gerar problemas respiratérios a populagao, ilhas de calor e contribuir com o aquecimento global.
Visando a sustentabilidade e a utilizagdo das sacolas de maneira mais eficaz, contribuindo para
a eliminacao de parte dos residuos, e melhoria da infraestrutura de transportes, o presente
trabalho entdo utilizou residuos de sacola pléastica nas quantidades de 1, 2 e 3% para a
incorporagao no Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP). Apos a incorporagdo em um misturador
na temperatura de 180 °C, com 1200 Rota¢des Por Minuto (RPM) as amostras passaram pelos
ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e ensaio de reometria no redmetro de
cisalhamento dinamico, passando pela varredura de frequéncias com énfase nos resultados das
curvas mestras. Essas experimentagdes resultaram em um aumento da temperatura do ponto de
amolecimento ¢ aumento da penetragdo, além do ensaio de reometria que mostrou uma
diferenga sutil entre as amostras de 1 e 2%, com a logica de que a medida em que a temperatura
diminui, a rigidez do material aumenta o modulo complexo (G*). Além disso quando ha uma
queda na temperatura, a frequéncia consequentemente aumenta havendo uma redugdo da
viscosidade e um aumento da elasticidade. Os resultados com a amostra de 3% ndo devem ser
levados em consideragao para fins bibliograficos, j& que houveram altera¢des sem padrdo logico
nos resultados, provavelmente devido a existéncia de pedagos de plastico ainda ndo fundidos
na amostra.

Palavras-Chave: Ligante. Sustentabilidade. Residuo. Cimento Asfaltico de Petrdleo. Ligante
Modificado.



ABSTRACT

Tender to the exacerbated growth of the industries, linked to the increasingly low useful life of
products, the daily generation of waste has been an obstacle to sustainability. A large part of
the discards and rejects of these industries compose a large amount of materials that are difficult
to degrade such as a plastic bag, which are often incinerated, which can cause respiratory
problems for the population, heat islands and contribute to global warming. Aiming at the
sustainability and the use of the bags in a more efficient way, contributing to the elimination of
part of the residues, and the improvement of the transport infrastructure, the present work then
used plastic bag residues in the quantities of 1, 2 and 3% for a incorporation into the Asphalt
Petroleum (CAP). After incorporation in a mixer at a temperature of 180 ° C, with 1200
Rotations Per Minute (RPM) as passed through the penetration tests, softening point and
rheometry test in the dynamic shear rheometer, passing through the frequency scanning with
emphasis on the results of the master curves. These experiments resulted in an increase in the
temperature of the softening point and an increase in penetration, in addition to the rheometry
test that shows a subtle difference between 1 and 2%, with the logic that as the temperature
involved, the material stiffness increases the complex modulus (G *). In addition, when there
is a drop in temperature, the frequency consequently increases with a reduction in viscosity and
an increase in elasticity. The results with the 3% sample should not be taken into account for
bibliographic purposes, as there are changes without a logical pattern in the results, probably
due to the existence of pieces of plastic not yet fused in the sample.

Keywords: Binder. Sustainability. Residues. Asphalt Petroleum Cement. Modified Binder.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a demanda por infraestrutura viaria no Brasil tem crescido muito,
segundo a pesquisa CNT (2018) o aumento do percentual de extensdo total das rodovias
pavimentadas no Brasil cresceu de 2017 para 2018 aproximadamente 12,4%, o que representa
um total de 213.453 km de area pavimentada.

Segundo a pesquisa CNT (2019) sobre a situagcdo das malhas vidrias brasileiras que
avalia a estrutura do pavimento, sinalizacdo e geometria da via, cerca de 59% das rodovias
possuem problemas detectaveis, sejam eles de sinalizagdo, estrutura ou de projeto. Dados estes
piores que em 2018, o que indica uma falta de investimentos em fiscalizagdo e manutengdo da
infraestrutura do pais, ja4 que ainda de acordo com a mesma pesquisa, onde foram avaliados
108.863 km, destes, 28.855 na regido nordeste, em nimeros gerais, apenas 11,9% das rodovias
brasileiras sdo consideradas com 6timo estado geral de conservagao como observado na Figura

1.

Figura 1 - Situagdo de Rodovias brasileiras segundo a pesquisa CNT de 2019.
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Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019).

Essa ma qualidade na estrutura das rodovias brasileiras ndo s6 traz impactos

negativos para o conforto do usuario, mas também acarreta consequéncias negativas no custo
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do transporte, afetando assim socialmente e economicamente o pais. Segundo a CNT (2019) o
custo operacional de transportes teve uma alta média de aproximadamente 28,5%, esse custo €
calculado de acordo com a qualidade das vias, pois pavimentos deficientes influenciam
diretamente no custo de manutencao do veiculo com o consumo de combustivel, lubrificantes,
pneus entre outros. Estima-se ainda que um pavimento classificado como péssimo, cenario de

91,5% das rodovias pavimentadas do Brasil (Figura 2), pode quase dobrar o custo operacional.

Figura 2 - Qualidade das Rodovias Pavimentadas do Brasil.

18,8°

Bom Regular Ruim Péssimo

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019).

Como o transporte da mercadoria influencia diretamente no custo, isso significou
um aumento nos precos de insumos e bens de produ¢do que tem como meio de escoamento o
modal rodovidrio, para as empresas, ¢ de bens de consumo, para a populagdo comprometendo
a competitividade no mercado. Na Figura 3 observa-se o custo operacional de vias concedidas
e publicas, dividido por regido do pais, mostrando que a regido Norte influencia diretamente

nos nimeros ruins da pesquisa.
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Figura 3 - Custo Operacional de Rodovias Concedidas e Publicas por Regido do Brasil.
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Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019).

Levando em consideragdo todos os fatores acima citados ¢ perceptivel a
precariedade e a falta de investimentos no tocante ao transporte no Brasil, principalmente no
setor publico, ja que de 2016 a 2018 o investimento por parte do setor privado foi cerca de trés
vezes maior que o mesmo, apesar desta aplicacdo de capitais, a CNT estima que para a
reconstrucdo e restauracdo da infraestrutura rodoviaria no Brasil, seria necessario um
investimento de aproximadamente 38,6 bilhdes de reais, algo bem distante da realidade, ja que
até setembro de 2019 foram investidos apenas 4,78 bilhdes dos 6,2 bilhdes autorizados pelo
governo, ainda de acordo com a mesma pesquisa, com esse ritmo de investimentos, o valor
tende a ser menor a cada ano, tendo assim prejuizos aparentes nas rodovias do pais.

Com o crescimento descontrolado da malha pavimentada e o aumento do fluxo de
veiculos pesados nas estradas, existe a necessidade de pavimentos que possam resistir a cargas
cada vez maiores, sendo assim a durabilidade da estrutura ¢ um ponto bastante estudado.

Segundo (BERNUCKCI ef al., 2006) um dos principais fatores que influenciam na
qualidade e na durabilidade da estrutura de um pavimento ¢ a camada de revestimento, podendo
esta ser composta de material asfaltico flexivel ou rigido, sendo o revestimento asfaltico o mais
comum, este por sua vez ¢ composto por agregados e ligantes asfalticos convencional ou
modificado.

A busca por melhorias nas condi¢des do pavimento tem levado a estudos para a



17

criacdo de novas técnicas e tecnologias que contribuem para o conforto e segurancga do usuario,
além do aumento da vida util do pavimento.

Atualmente a sustentabilidade tem sido um dos focos destes estudos, ja que os
desperdicios e a poluigdo tém se mostrado cada vez mais presentes, trazendo impactos negativos
nos ultimos anos ndo s6 no Brasil, mas em todo o cenario mundial.

A sacola plastica, por sua vez ¢ um dos materiais ponderados em estudos como
estes, tanto pela sua produgdo que no Brasil soma mais de 210 mil toneladas por ano, chegando
a aproximadamente 9,7% de todo lixo do pais, quanto pela vida util extremamente alta do
material, que pode chegar a 400 anos para sua completa decomposicdo (SAON et al., 2007).
Aliando isso a distribuicdo gratuita desse material em supermercados desde os anos 70, o
consumidor tem contribuido de forma passiva para um desastre ambiental.

Especificamente falando das sacolas de supermercado, as quais sdo o foco deste
trabalho, estas sdo constituidas por plastico filme, produzido a partir de uma resina chamada
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e esse material possui densidade de 0,910 e 0,949
g/cm?® (COUTINHO et al., 2003).

Estudos em laboratério feitos por GUSMAO (2009), usando Terpolimero
Elastomérico Reativo (RET) para servicos de restauragdo rodoviaria em trechos da BR —116
em Minas Gerais, tiveram resultados positivos quanto as propriedades mecanicas da mistura
asfaltica modificada, o que serviu, juntamente com o propoésito sustentavel, como um incentivo
para a utilizagdo de materiais plasticos, como as sacolas distribuidas em supermercados,

incorporados no asfalto.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, onde no primeiro capitulo ¢ abordada
situagdo das malhas viarias brasileiras, contextualizacdo geral do trabalho e justificativa da
pesquisa, embasando os objetivos citados no capitulo 2. No capitulo 3 ¢ feita a revisao
bibliografica que baseia toda a monografia, explicando termos e métodos usados, além de
explicar sobre os objetos de estudo e fazer referéncia a trabalhos académicos com linhas de
pesquisa similares. No capitulo 4 ¢ descrita a metodologia utilizada. No capitulo 5 sdo dispostos
os resultados obtidos a partir da metodologia aplicada. No capitulo 6 sdo elaboradas as
conclusdes sobre os resultados e no capitulo 7 sdo feitas sugestdes para melhorias em trabalhos

futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar as alteragBes das propriedades fisicas do ligante modificado com o residuo da

sacola plastica em comparacdo com o ligante convencional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar ensaios empiricos para caracterizar o ligante modificado com o residuo da
sacola plastica;
e Comparar os resultados obtidos com o ligante convencional,

e Determinar qual teor de gera o melhor resultado nos ensaios.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sera abordada a revisao da literatura, abordando temas referentes ao
uso dos ligantes modificados na pavimentacdo. Entre os assuntos abordados estdo: Ligante

asfaltico, ligante modificado e sacola plastica.

3.2 LIGANTE ASFALTICO

3.2.1 Produgao

Segundo Mothé (2009), o petréleo por ser um produto responsavel por um grande
gasto energético no planeta, tem sido foco de estudos para criagdo de técnicas e tecnologias
com o proposito de ter quase 100% de aproveitamento dos materiais resultantes do seu refino.
Dentre esses materiais estd o asfalto, no Brasil denominado de CAP (Cimento Asfaltico de
Petroleo), que ¢ produzido a partir da destilacdo do petrdleo cru, possuindo propriedades
adesivas viscotermoplasticas, e tendo como principal foco a utilizagdo na pavimentagao, pois €

pouco reativo e impermeavel a dgua.
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O petrdleo pode ser encontrado em jazidas terrestres ou maritimas, sendo produzido
naturalmente, a partir da matéria organica proveniente de animais e plantas, submetida a pressao
de camadas sedimentares que sdo depositadas e temperaturas extremamente elevadas durante
milhdes de anos.

Para que haja um aproveitamento total do petrdleo, deve ser feita destilagdo, que ¢
um processo fisico de separacdo de produtos. Esse processo permite que o o6leo cru seja
fracionado, de acordo com a temperatura de ebuli¢do, gerando produtos diferentes em cada
faixa de temperatura. No caso especifico do asfalto formado basicamente por hidrocarbonetos,
seu peso molecular ¢ elevado e faz-se necessario um processo diferente, sendo ele a destilagao

a vacuo (Figura 4), que separa as fragdes mais pesadas do petrdleo.

Figura 4 — Producao de asfalto de forma simplificada
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Fonte: Guargoni (1996).
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3.2.2 Quimica do Asfalto

Segundo (BERNUCCI et al., 2006), o asfalto ¢ definido como uma mistura de
hidrocarbonetos advindos do petréleo, de forma natural ou por destilacdo. Essa mistura pode
ainda conter oxigénio e nitrogénio, e se dividir em grupos distintos.

Esses grupos podem se diferenciar desde as propriedades fisicas, quanto as
propriedades quimicas, podendo ser encontrado em cores escuras viscosas, até liquidos de cor
castanha. A consisténcia e qualidade do asfalto dependem diretamente da qualidade do petrodleo,
isso da margem a uma infinidade de tipos de ligante. Apesar dessa diversidade, o asfalto em
linhas gerais, ¢ composto de 90 a 95% de hidrocarbonetos e 5 a 10% de heteroatomos (oxigénio,
enxoftre, nitrogénio e metais), onde ha a presenca de ligagdes covalentes fortes (BERNUCCI et
al., 2006).

A diferenca quimica além de variar com a regido em que o Petréleo foi depositado,
tempo e condicdes de pressdo e temperatura como mostra a Tabela 1, também esta relacionada
com o tipo de fracionamento que ¢ submetido e com o nimero de atomos de carbono por
molécula, podendo variar de 20 a 120 atomos. Essa composi¢ao quimica influencia diretamente
nas propriedades fisicas e mecanicas das misturas asféalticas, podendo trazer resultados

melhores ou piores, na resisténcia geral do revestimento no pavimento.

Tabela 1 - Composigdo Quimica do Petrdleo de acordo com seu local de origem.

ORIGEM MEXICOVENEZUELA EUA BRASIL BRASIL O;EE[')\:;E

Reduc -

REFINARIA i RLAM - i Regap- | Replan-S. | pi e
Bahia Minas Geralis Paulo .

Janeiro
CARBONO % 8338 829 86,3 86,5 85,4 83,9
HIDROGENIO %| 99 10,4 10,9 115 10,9 98
NITROGENIO %| 03 08 1,1 09 09 05
ENXOFRE % 52 54 1 09 21 44
OXIGENIO % 08 0,3 02 02 0,7 14
VANADIO ppm | 180 1380 4 38 210 78
NIQUEO ppm 22 109 6 32 66 24

Fonte: BERNUCCI et al. (2006).
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3.2.3 Caracterizacdo do Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico pode ser caracterizado de acordo com suas propriedades fisicas,
para isso sdo utilizados alguns ensaios, chamados de ensaios de caracterizagao. Todos os ensaios
desse material t€ém a temperatura controlada e estabelecida por norma, pois todas as
propriedades fisicas desse material estdo associadas a sua temperatura (BERNUCCI et al.,
2006).

Em temperaturas muito baixas o ligante tem caracteristicas solidas, devido a
disposi¢ao muito unida das moléculas, que ndo conseguem se mover, deixando a viscosidade
alta, ao contrario de altas temperaturas, onde o ligante se comporta de forma mais liquida, dando
maleabilidade ao material. Para o aferimento dessas propriedades de viscosidade e resisténcia,
existem muitos ensaios, porém para o presente trabalho serdo considerados os seguintes:

e Ensaio de Penetragio: E regido pela norma DNIT 155/2010, e através de equipamentos
especificos (Figura 5) ¢ medida a profundidade em décimos de milimetros, que uma
agulha padrao (100g), perfura uma amostra de massa conhecida, durante o tempo de 5
segundos, em temperatura ambiente (25 °C). No ensaio sdo obtidos trés resultados de
penetragao e a média obtida ¢ o valor da penetragao requerida.

A consisténcia do CAP ¢ tanto maior quanto menor for a penetragdo da agulha. O
resultado do ensaio de penetragdo além de determinar a consisténcia do ligante asfaltico

também ¢ utilizado no Brasil para classificéa-lo.

Figura 5 - Esquema basico do ensaio de Penetragdo.

As condicoes normais de ensaip sao:

—Carga: 100 gramas
— Tempo: 5 segundos
- Temperatura: 25°C

Iy
Penetragao
¥

| 100g]

)

Fonte: BERNUCCI et al. (2010).

e Ensaio de ponto de Amolecimento: E regido pela norma DNIT 131/2010, e consiste em
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uma medida empirica que determina a temperatura em que o ligante amolece, e atinge
uma condi¢ao de escoamento.
Este ensaio além de estar presente em critérios classificatorios de ligantes, ele
determina uma estimativa para suscetibilidade térmica, que ¢ uma propriedade indicativa da
influéncia de diferentes temperaturas na consisténcia do asfalto. Esse ¢ considerado um dos

principais ensaios para ligantes modificados. A Figura 6 mostra o passo a passo do ensaio.

Figura 6 — Momento em que ¢ medido o ponto de amolecimento

Fonte: Mascarenhas (2014).

e Viscosidade Brookfield: Esse ensaio € feito com um viscosimetro e tem como resultado
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a medida da resisténcia por escoamento do cimento asfaltico.

A viscosidade serve para parametro de corre¢do na hora da mistura entre o ligante
e o agregado, sendo a consisténcia do material um dado importante para proporcionar uma boa
aderéncia na mistura. Segundo Domingos et al., (2012), uma viscosidade adequada para boa
trabalhabilidade do material tem o limite de 3 Pa.S, e em via de regra de acordo com estudos
feitos pelos mesmos autores, a viscosidade aumenta de acordo com o tipo e a propor¢do de
agentes modificadores na mistura e consequentemente aumentam também as faixas de
temperatura de usinagem e de compactagdao se comparado com o ligante puro. Apesar de ser
um ensaio bem usual, geralmente ndo é capaz de quantificar as caracteristicas reoldgicas

intrinsecas de grupos diferentes de ligantes asfalticos modificados.

3.3 LIGANTES MODIFICADOS

Segundo BERNUCCI et al.(2006), os ligantes convencionais tem comportamento
satisfatorio, no que diz respeito a resisténcia, em trechos com baixo fluxo e trafego de veiculos
leves, porém com o crescente aumento do niimero de veiculos de cargas variadas, se tornou
cada vez mais comum a aplicacdo de modificadores no ligante asfaltico, responsaveis por
melhorar alguma propriedade fisica do material, seja essa melhora para com alteragdes
climatica (Verdo-inverno) e de temperatura, ou aumento das cargas na via.

Existem diversos tipos de modificadores, podendo ser eles polimeros, residuos e

outros, porém serdo abordados neste trabalho, alguns que possuem relevancia para o mesmo.

3.3.1 Ligantes Modificados com Polimeros (EVA, SBS e RET)

Um polimero segundo (SHINOHARA et al., 2011) é uma macromolécula formada
pela unido por ligacbes covalentes de outras moléculas menores chamadas monémeros. Este
material tem sido amplamente usado em estudos na incorporacdo em misturas asfalticas,
apresentando resultados positivos, melhorando o comportamento elastico e propriedades como
a resisténcia a deformacdo permanente e ao envelhecimento. Outros estudos ainda apontam
uma melhora na adeséo e adesividade do agregado ao ligante (BRINGEL et al., 2005).

De acordo com LEITE (1999), os polimeros possuem quatro classificacfes
principais, podendo ser:

e Termorigidos: Sdo aqueles que ndo derretem, e apds serem aquecidos a uma temperatura

definida pela sua composic¢do quimica, endurecem de forma irreversivel.
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e Termoplésticos: Sdo aqueles que por possuirem ligacGes mais fracas entre as moléculas,
se fundem a uma temperatura que depende da estrutura molecular e podem se tornar
mais trabalhdveis, com uma fluidez maior, sendo essa condico reversivel.

e Elastobmeros: Apresentam propriedades semelhantes a da borracha, e ndo possuem uma
fuséo bem definida. O material se decompde ao ser aquecido.

e Elastdbmeros Termoplasticos: Apresentam caracteristicas termoplasticas ao serem
aquecidos, porém em temperaturas ambientes e mais baixas, possuem caracteristicas de
plastico.

Entre os polimeros mais estudados atualmente estdo EVA (copolimero de etileno e
acetato de vinila), SBS (copolimero de estireno e butadieno) e RET (Terpolimero Elastomérico
Reativo), que serdo apresentados a seguir.

3.3.2 Ligantes Modificados com EVA

O Copolimero de Etileno e Acetato de Vinila (EVA) tem propriedades
termoplasticas, dependendo da proporcdo de acetato encontrado na mistura, poder possuir
caracteristicas parecidas com as de um polimero de baixa densidade ou de um elastbmero
(Leite, 1999). Esse modificador é produzido a partir da copolimerizagdo de monémeros de
acetado de vinila e etileno (Figura 7). Esse material tem sido bastante utilizado na industria de
calcados, substituindo alguns tipos de borracha e plastico, e em materiais expansiveis e
reticulados transformados por injecédo e pressdo. Segundo Freitas (1996), o EVA é usado como

modificador em muitos paises, como Franca e Espanha.

Figura 7 - Estrutura do EVA
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Fonte: Medeiros (2016).

De acordo com (FROTA et al., 2001), da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), onde foi feito um estudo comparativo do ligante modificado com EVA e o

convencional, a fim de melhorar as caracteristicas reologicas do material, a incorporacéo de 4%
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do Copolimero de Etileno e Acetato de Vinila ao CAP 50/70, indicou um aumento da
viscosidade, com maior temperatura para o ponto de amolecimento e menor valor no ensaio de
penetracdo em relacdo ao cimento asfaltico convencional, além de ser mais facil o processo de
solubilizacdo nas fracdes saturadas do ligante, ou seja, existe uma facilidade no tocante a

incorporagdo do material.

3.3.3 Ligante Modificados Com SBS

Segundo Veromese (2003), o copolimero de estireno e butadieno é um composto
da familia dos elastbmeros termoplasticos e pode ser obtido por diferentes formas de estruturas,
dependendo dos monémeros aplicados, sdo essas formas, as lineares e as radiais. Porém a forma
mais comum de obtencdo é a sequencial, que apds a polimerizacdo anidnica que normalmente
utiliza butil-litio como iniciador (Figura 8). Esse material possui diversas aplicagdes, sendo
utilizado desde rodas e assentos de brinquedos, até em tapetes antiderrapantes, amortecedores

e guarnicdes de irrigadores para agricultura.

Figura 8 - Estrutura do SBS
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Fonte: DNER (1998).

Domingos e Faxina (2013) fizeram estudos em que o SBS era incorporado ao
ligante, sendo utilizadas misturas com 5, 10, 15 e 20% do polimero, e de forma geral concluiram
que o modificador resultou de forma positiva, em um aumento dos percentuais de recuperagéo
do pavimento. Além disso, o material modificado aumentou o nivel de trafego suportado,
diminuindo de forma significativa a deformacdo permanente de toda a estrutura. Os mesmos
autores afirmaram que as propriedades atingidas pelo ligante podem ser transferidas para a
mistura, conferindo uma maior recuperacdo eléstica levando em consideracdo a grande

influéncia dele na mistura como um todo.
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3.3.4 Ligante Modificado Com RET

O Terpolimero Elastomérico Reativo (RET) ¢ classificado como um elastomero e
teve seu desenvolvimento a partir de 1988, quando era procurado um material com as mesmas,
ou similares propriedades viscoelasticas do asfalto. O RET diferentemente dos outros polimeros
¢ formado por trés mondmeros, fazendo referéncia ao termo “Ter”, Etileno, Butil Acrilato e
Glicidil Metacrilato. J4 em relagdao ao termo “Reativo”, o RET possui essa nomenclatura pelo
fato de reagir quimicamente com o asfalto, resultando em um composto inseparavel NEGRAO
et al.,2005).

NEGRAO (2006) fez estudos na Universidade de S&o Paulo com ligantes
modificados com RET em laboratorio, onde foram usados o CAP 20 e CAP 40, com o
acréscimo de 1%, 1,5% e 2% de RET, e teve como resultado, uma reducdo no ensaio de
penetracdo em comparacao ao ligante convencional. Com o uso de dois tipos de ligante (CAP
20 e CAP 40), foi feito o ensaio de ponto de amolecimento, e percebeu-se que ha uma relacéo
diretamente proporcional entre a quantidade de RET e o ponto de amolecimento da mistura,
que por sua vez impacta de forma semelhante na deformacéo permanente, ou seja, quanto maior
a quantidade de Terpolimero Elastomérico Reativo, maior a resisténcia da mistura a deformacéo

permanente.

3.3.5 Ligantes Modificados Com Residuos Naturais

Apesar do viés sustentavel que os polimeros em aplicagdo conjunta ao ligante t€ém
trazido a tona no cendrio atual de crescente aumento da producao de lixo, a utilizagdao destes
agentes modificadores no asfalto faz com que o preco final do produto seja ainda mais caro que
o convencional, além disso, a dificuldade de aderéncia do polimero ao ligante pode ocasionar
uma separagdo de fases, dificultando além da estocagem do material, a sua aderéncia.

Levando em consideragao esses fatores negativos, estudos recentes tém apontado
além de polimeros, outras substancias que ao serem incorporadas ao ligante asfiltico, tém
trazido melhoras significativas no desempenho do pavimento. Um dos residuos naturais foco
desses estudos tem sido o Liquido da Castanha de Caju (LCC), que trouxe 6timos resultados
quando aplicada em combustiveis e lubrificantes, gracas a sua propriedade anfilica que
proporcionou uma boa absor¢do de superficie, melhorando algumas de suas propriedades
(DANTAS et al., 2003).

Estudos como o de Rodrigues (2010) com a aplicacao conjunta do LCC como
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aditivo ao SBS e ao ligante asfaltico apontam que o custo de produg¢ao de asfalto pode cair com
0 uso desse material, ja que os aditivos comerciais comuns tém o custo elevado, e o Liquido da
Castanha de Caju ¢ um subproduto da industria do caju.

Rodrigues (2010) utilizou as porcentagens de cada material de acordo com a Figura
9, e teve como resultado que os ligantes modificados com SBS e SBS+LCC tiveram ensaios
com melhores desempenhos reoldgicos como deformagdo permanente e elasticidade. Além
disso, o LCC ainda diminuiu a viscosidade do material quando aplicado junto com o SBS,
resultado considerado potencialmente 1til para o autor, ja que a alta viscosidade ¢ um produto
dos ligantes modificados com polimeros, ¢ tal resultado pode diminuir o custo energético com

o processamento do cimento asfaltico preservando as propriedades do mesmo.

Figura 9 - Porcentagens de material usadas no estudo.

LA + 3% SBS
LA +3% SBS+1% LCC

LA + 4% SBS

LA + 4% SBS Alto Cisalhamento
LA + 4% SBS + 1% LCC

LA +4,5% SBS

LA +4,5% SBS + 1% LCC

Fonte: RODRIGUES (2010).

Fernandes (2010) também trabalhou com o LCC em conjunto com o ligante
asfaltico 50/70 incorporado com acido fosforico (PPA), aplicando as porcentagens listadas na
Figura 10 e teve como resultado o mesmo de Rodrigues (2010), onde houve uma diminui¢ao
da viscosidade acarretando uma menor temperatura de usinagem e compactagdo, o autor ainda
complementou que o LCC melhora a suscetibilidade térmica, além de aumentar a resisténcia ao

envelhecimento do material.
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Figura 10 - Porcentagens de material usados no estudo.

CAP puro + agregados
CAP + 2% LCC+
agregados
CAP + 1% PPA+

agregados

Fonte: FERNANDES (2010).

3.4 SACOLA PLASTICA

3.4.1 Fabricacao

Introduzidos na década de 1970, os sacos plasticos utilizados em supermercados
sdo fabricados a partir de processos chamados de inflagcdo e extrusdo. O processo de extrusao ¢é
a passagem forcada do polimero matéria prima do filme plastico em um tubo oco, que leva todo
o material para um compartimento em que o polimero € derretido e alvejado por um jato de ar
de fluxo continuo, para que as paredes resultantes da corrente de ar ndo grudem umas nas outras,
formando uma pelicula de filme plastico. Apds o resfriamento as bobinas de plastico sdo levadas

para o setor onde sdo cortadas e personalizadas.

3.4.2 Quimica

Existem hoje no mercado, muitos tipos de sacolas plasticas com estruturas quimicas
diferentes, porém neste trabalho, foram escolhidos residuos provenientes de sacolas de

Polietileno que podem ser dividas em:

= Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE)

= Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE)

= Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE)

= Polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM ou UHMWPE)
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=  Polietileno de ultra baixa densidade (PEUBD ou ULDPE)

Para a coleta mais facil do material, foram escolhidas para a aplicacéo neste trabalho
as sacolas de Polietileno de Baixa Densidade.

O Polietileno de Baixa Densidade é um polimero parcialmente cristalino, e segundo
Coutinho, Mello e Maria (2003) a temperatura onde esse material comeca a escoar é de
aproximadamente 115°C. Sua estrutura quimica é dividida em diversas cadeias ramificadas,
por vezes maiores que a cadeia principal do polimero, que possui atomos de carbono na casa
das centenas ou dezenas durante toda a estrutura.

Essas ramificacBes possuem efeitos acentuados sobre a viscosidade do polimero em
uma solucdo, além disso, a quantidade de ramificagcdes na cadeia molecular do material acaba
por interferir diretamente na cristalizacdo do material e nas temperaturas de mudanca de estados
fisicos (Coutinho; Mello; Maria, 2003).

3.4.3 Residuo

Sera utilizado neste estudo sacolas plasticas de Polietileno de Baixa Densidade
(PEBD), o residuo sera cortado com tesoura até atingir aproximadamente 1 cm2. Apesar de néo
terem sido feitos ensaios de caracterizacdo fisica ou quimica do material, assume-se que por
serem provenientes de residuos de sacolas plasticas do mesmo supermercado, ndo haveria

diferencas significantes.

3.4.4 Impacto Ambiental

As sacolas plasticas sdo grandes responsaveis pela contaminacdo do meio ambiente,
se acumulando em lixdes a céu aberto, interferindo em cursos d’agua afetando toda a vida ali
presente, enquanto sua decomposicéo ocorre de forma extremamente lenta, cerca de 400 anos.

Os impactos ambientais dos sacos plasticos comecam a partir da sua produgéo, que
com a utilizacdo de combustiveis fosseis, contribui com a emissao de gases poluentes. Segundo
o Instituto Ressoar (2011), sdo emitidas aproximadamente 42 toneladas de CO- para a obtengéo
de 1 milh&o de sacos plésticos.

Além dos impactos negativos com a producao, por serem leves séo transportados
pelo vento, distribuindo-se pela cidade e aumentando sua &rea de contaminagdo, causam néo s
poluicdo visual, como também entopem bueiros e galerias de esgoto contribuindo com

enchentes e a proliferacdo de agentes causadores de doengas.
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Na fauna, as sacolas plasticas sdo comumente confundidas com alimentos, um
exemplo cléssico disso, sdo as tartarugas marinha, que confundem esse material com aguas
vivas, que sdo seu principal alimento, e acabam por morrerem sufocadas.

Apesar de ainda estarem no comeco, medidas para a conscientizacao da populacéo,
ja tem sido tomada em todo mundo, com a aboli¢do ou diminui¢do do uso das “sacolinhas”,
Supermercados de alguns lugares incluindo Brasil, j& cobram pelo uso desse tipo de material,
influenciando a populacéo a utilizar sacolas de pano reutilizaveis. Tais medidas tem sido um
passo a frente para a humanidade, que de 2007 para 2010, segundo a Associa¢édo Brasileira de
Supermercados - ABRAS (2011) teve uma reducdo no uso de sacolas plasticas por brasileiros
de 26,3%, totalizando um consumo de 13,2 bilhdes de sacolas no pais.

Apesar dessa reducdo e das medidas tomadas, deve-se considerar que 0 consumo
desse material ainda é bastante alto, e o conceito de sustentabilidade ainda esta bastante longe

de ser uma realidade, deve-se entdo continuar a luta diaria para reduzir esse consumo.

3.4.5 Medidas Corretivas

O conceito de reutilizacdo esta atrelado a sustentabilidade, que foi segundo Santos
et al. (2012) posto em pauta a partir do momento em que se constatou que grande parte dos
produtos provenientes da natureza eram finitos, e com o crescente aumento populacional, estes
produtos seriam insuficientes em alguns anos.

Nesse cendrio, as sacolas plasticas sdo um dos principais vildes, devido a grande
producdo em todo mundo, e sua decomposic¢do ocorrer de forma extremamente lenta. Para a
reducdo dos impactos negativos ocasionados por este material, tem-se como primeiros passos
segundo Santos et al. (2012), a reducédo e a melhor destinacao pos uso da producédo , que desde
1987 com a reunido feita pela Comissdo Mundial do Desenvolvimento e Meio Ambiente, tem
sido foco de paises desenvolvidos, ndo sé para melhorar a qualidade de vida da geracao
presente, mas também das futuras.

Alguns métodos para reaproveitar sacolas ja foram desenvolvidos em pesquisas
como a de Telles, Saran e Unéda-trevisolli (2011), que analisaram a obtencéo de informagoes
a respeito da producéo, das propriedades e das aplicacGes do Bioplastico. Esse material por ndo
ser produzido a base de petréleo, e sim por um recurso renovavel, possui caracteristicas
peculiares, como a velocidade de decomposi¢do na natureza muito maior, que a dos plasticos
convencionais. No que se refere a Biopolimeros, segundo Telles, Saran e Unéda-trevisolli

(2011) recentemente foi descoberto que o bagagco da cana de agucar pode produzir um
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polihidroxibutiratou, um material com caracteristicas similares aos polimeros. Esse material é
produzido a partir da acdo de bactérias dentro da cana de agucar, e pode ser usado, ndo s6 na
fabricacdo de sacolas plasticas, como também de vasos, colheres e outros objetos.

Outros trabalhos académicos mostram que a reciclagem é uma das melhores saidas
para o consumo exacerbado dos sacos plasticos. Estudos como os de Queiroz e Garcia (2010),
mostram que os indicadores de consumo e emissdes diminuem a medida que aumenta a taxa de
reciclagem, ja que, as vantagens da reciclagem estdo concentradas nos indicadores relacionados
principalmente com a producdo de polietileno e volume usado para disposicdo final das

embalagens no pds-consumo.

4 METODOLOGIA

4.1 PREPARACAO DO RESIDUO DA SACOLA PLASTICA (SP) COM O LIGANTE
ASFALTICO (LA)

Foram coletados e selecionados residuos de sacolas plasticas em supermercados,
onde estes terdo caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes, sendo de Polietileno de Baixa
Densidade (PEBD), para que nao haja interferéncias no resultado.

Apos a coleta, o material foi cortado em pedacos pequenos com uma tesoura (Figura
11), ja que segundo Lucas Junior (2018), pedagos de sacola menores possuem uma afinidade

maior com o ligante, tornando a incorporacao desse agente modificador mais fécil.

Figura 11 - Dimensdo da sacola plastica picada

Fonte: Proprio Autor, 2020
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Figura 12 - Material pronto para incorporagao

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Com a amostra preparada, foi incorporada ao ligante por meio de um misturador
(Figura 13), a uma temperatura de 180 °C com a rotacio do misturador em

aproximadamente 1200 RPM (Rotagdes por Minuto) durante 2 horas.

Figura 13 - Misturador utilizado na incorporagdo da sacola plastica ao ligante

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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4.2 ENSAIO DE PENETRACAO - DNIT 155/2010-ME

A penetracdo que caracteriza o material, ¢ medida pela profundidade que uma
agulha de dimensdes e massa padronizada (100g) penetra no material, sob condigdes
estabelecidas de temperatura, carga e tempo.

Para a preparacdo da amostra, ¢ necessario transferir o contetido aquecido para um
recipiente e esperar o resfriamento dele em banho maria a temperatura de 25 °C por 30 minutos.
Logo em seguida o material foi transferido para o aparelho de penetracdo (Figura 14), onde foi
submetido a trés penetragdes distantes pelo menos 1 cm uma da outra com o tempo de 5

segundos.

Figura 14 - Equipamento Utilizado para Penetragdo (LMP).

Fonte: Mascarenhas (2014).

4.3 ENSAIO DE PONTO DE AMOLECIMENTO - DNIT 131/2010 — ME

O ponto de amolecimento € ensaiado a partir da introdu¢ao do material asfaltico em
dois anéis de latdo padronizado e sob ele ¢ colocado uma esfera macica de ago de massa de
3,5g, o conjunto ¢ entdo aquecido na taxa de 5 °C/ minuto e conforme a temperatura aumenta a

viscosidade do CAP diminui. Quando o asfalto amolece e ndo suporta mais a pressao da esfera,
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a esfera e o asfalto se deslocam para o fundo do béquer e a temperatura nesse momento ¢
medida. Essa propriedade fisica ¢ medida a partir da temperatura em que asfalto escoa sob o
peso da esfera e toca o fundo do recipiente. o esquema pode ser visualizado através da Figura

15.

Figura 15 - Montagem do ensaio de ponto de amolecimento

Fonte: Proprio Autor, 2020.

4.4 CURVA MESTRA

A curva mestra ¢ uma ferramenta que pode ajudar na interpretacdo do
comportamento de materiais viscoeldsticos como o ligante asféltico, em decorréncia do tempo
e da temperatura (CRAVO, 2016, p. 72).

De acordo com o mesmo autor, com o aparelho chamado redmetro de cisalhamento
dindmico, sdo obtidos coeficientes quaisquer como o “G*”, em fungdo do tempo ou da
frequéncia de carregamento, projetando assim uma estimativa de tendéncia com variagdes de
temperatura, frequéncia e tempo.

Para a construgdo da curva mestra ¢ necessario fazer a varredura de frequéncia em
diferentes temperaturas. Logo apos essa varredura de acordo com o Principio de Superposi¢ao
Tempo-Temperatura com relagcdo aos materiais com regime viscoelastico linear, sdo obtidas as

demais curvas mestras ao longo do eixo em escala logaritmica em fun¢do da temperatura ou
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tempo de exposi¢do do carregamento, como mostrado na Figura 16 (CRAVO, 2016, p. 72).

Figura 16 - Dados da varredura de frequéncia original para multiplas temperaturas

Fonte: Proprio Autor, 2020

Dessa forma sdo obtidos os resultados do comportamento do material com baixas
frequéncias a altas temperaturas e baixas velocidades de carregamentos. Baixas frequéncias
indicam altas temperaturas, ou altas velocidades de carregamento. Em resumo, é possivel
através da curva mestra realizar a previsdo do comportamento do material em diferentes
frequéncias ou tempos de carregamento, a partir de uma temperatura, podendo assim o material

ser testado sem sua aplicagdo no campo, mas com os mesmos efeitos.

5 RESULTADOS

5.1 INCORPORACAO DO RESIDUO

Na incorporagdo dos residuos da sacola no CAP puro, houveram problemas em
relacdo ao método, ja que com a rotacdo do misturador, a corrente de vento fazia com que a
sacola moida ficasse presa nas paredes internas do aparelho, resultando em um desperdicio do
material (Figura 17), para garantir a fidelidade do ensaio, ele foi repetido até haver o minimo

de desperdicio de residuos.
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Figura 17 - Desperdicio de material modificador

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Figura 18 - Amostras de 1, 2 e 3% respectivamente, apos a incorporagio

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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5.2 PENETRACAO

Os valores de penetracdo das amostras de ligante apds a modificagdo estdo

representados no grafico da Figura 19.

Figura 19 - Penetracdo das amostras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Com os dados do grafico fica evidente o aumento da rigidez do ligante com a adigao
do residuo da sacola plastica. Porém o decréscimo da penetragdo entre as amostras de 2 e 3%
foi muito maior, o que indica uma tendéncia de diminui¢do da variagdo da penetragdo com
teores acima de 3%, ja que o resultado ndo pode variar mais que 12, a partir de porcentagens

maiores.

5.3 PONTO DE AMOLECIMENTO

Os resultados do ensaio de ponto de amolecimento estdo descritos no grafico da

Figura 20.
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Figura 20 - Ponto de amolecimento das amostras
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020

Os ligantes modificados com o residuo da sacola plastica tiveram sua temperatura
do ponto de amolecimento aumentada em comparagdo ao CAP puro convencional. Esse
aumento na temperatura do amolecimento tem consequéncias positivas a amostra, ja que indica
maior resisténcia a deforma¢do permanente e a variagdo de temperaturas, sendo confirmado
com outros ensaios. Além disso, foi analisado que os resultados se mostraram melhores com o

aumento dos teores de residuo na amostra.

5.4 CURVA MESTRA

A curva mestra normatizado pela ASTM D7175-15 (2015), mas para a sua criagao
foi utilizado o redmetro de cisalhamento dindmico (Figura 21), realizando a varredura da
frequéncia em hz (Hertz) no ligante asfaltico 50/70 modificado com 1, 2 e 3% de sacola plastica.

As amostras foram moldadas em moldes de silicone 3 amostras, de forma que apds
ajustes de volume e geometria no proprio aparelho as dimensdes fossem de 8mm de didmetro

e 2mm de espessura
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Figura 21 - Reémetro de Cisalhamento Dinamico

Fonte: Proprio Autor, 2020

A partir da Figura 22, ¢ possivel perceber que ndo existe diferenga significativa
entre as amostras com 1 e 2% de residuo de sacola plastica. Porém para amostra de 3%, a
diferenca ¢ alta, indicando uma rigidez exagerada da amostra, o que pode ser explicada pela
existéncia de pedagos ndo fundidos na amostra, portanto para fins de discussoes e resultados, a
amostra de 3% pode ser desconsiderada. Além disso também ¢ analisado que a medida em que
a temperatura diminui a rigidez aumenta sendo essa modificagdo associada ao modulo

complexo (G*).

Figura 22 - Curva Mestra do G* em fung@o da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
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Com relacdo ao angulo de fase, as amostras com 1 e 2% de residuo de sacola
plastica, possuem praticamente 0 mesmo comportamento, apesar da amostra de 2% ser menor
principalmente em temperaturas mais altas, na baixa frequéncia, o que indica uma elasticidade
um pouco maior. Com isso, infere-se que a medida em que a temperatura diminui e a frequéncia
aumenta existe uma redu¢do da viscosidade e um aumento da elasticidade. Em contrapartida, a
amostra de 3% possui um comportamento diametralmente oposto as outras duas (Figura 23),
indicando uma falha no processo, ou na composi¢ao da amostra, sendo necessarios outros

estudos para essa comprovagao.

Figura 23 - Curva Mestra do angulo de fase em fun¢éo da frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2020.

6 CONCLUSAO

A presente pesquisa tratou-se da incorporagdo de diferentes teores (1%, 2% e 3%)
de residuos da sacola plastica no ligante asfaltico 50/70, de modo a avaliar parametros
reologicos e caracteristicas fisicas do modificador quando exposto a ambientes semelhantes ao
do campo. O trabalho partiu da analise da bibliografia existente para embasar os teores de
agente modificador utilizado, para o processo de modificacdo e ensaios de penetracao, ponto
de amolecimento com o redmetro de cisalhamento dindmico a curva mestra.

A modificacdo do ligante asféltico com os residuos de sacola plastica, mostrou uma
diferenca sutil entre as amostras de 1 e 2%, seguindo a légica de que quando a temperatura
diminui, a rigidez do material aumenta juntamente com o modulo complexo (G*). Além disso
quando ha uma queda na temperatura a frequéncia aumenta gerando uma reducdo da

viscosidade e um aumento da elasticidade. A amostra com 3% de residuo de sacola plastica,
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nao obedeceu a um padrao l6gico, provavelmente pelo fato de ainda haverem pedagos de sacola
plastica ndo totalmente fundidos na amostra, o que gerou altera¢des nos resultados. Contudo,
ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados em relacao a outras técnicas de modificacao

no ligante asféltico para potencializar a producdo e a eficiéncia do material.

7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao trabalho foram pensados os seguintes questionamentos:

o Utilizar aditivos para diminuir a separacdo de fases da amostra;

e Definir um teor 6timo de sacola pléastica;

e Estudar como o ligante se comporta quando submetido ao envelhecimento em longo
prazo simulado pelo PAV;

e Verificar se 0 novo ligante possui uma boa adesividade com agregados minerais
utilizados na pavimentacgéo;

e Verificar se 0 novo ligante possui uma boa estabilidade a estocagem;

e Fazer um estudo econémico detalhado sobre o custo do ligante tradicional comparado
ao ligante modificado com o residuo da sacola plastica; e

o Realizar e monitorar trechos experimentais com o ligante modificado de modo a avaliar

0 comportamento do mesmo em campo.
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