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Sumario

O destino pés-consumo de plastico e a sua indevida deposi¢do no meio natural t€ém gerado vérios problemas
ambientais. Assim, no presente estudo, foi avaliada a introducdo de polietileno de baixa densidade (PEBD),
proveniente de residuos sélidos urbanos, em misturas betuminosas, a fim de melhorar as caracteristicas dos
pavimentos rodovidrios e dinamizar a gestdo de residuos. O programa experimental consistiu em caracterizar
misturas betuminosas com vdrias taxas de substituicdo de betume convencional por plastico reciclado,
relativamente as propriedades Marshall, a sensibilidade a dgua, médulo de rigidez, resisténcia a deformacao
permanente e a fadiga. Os resultados evidenciaram uma melhoria significativa das propriedades das misturas
betuminosas com PEBD.

Palavras-chave: Misturas Betuminosas; Residuos Sélidos Urbanos; Plastico Reciclado; Polietileno de Baixa
Densidade; Caracterizacdo Mecanica.

1 INTRODUCAO

O polietileno de baixa densidade (PEBD) ¢é usado no fabrico de embalagens plasticas flexiveis. Trata-se de
embalagens muitas vezes de uso uUnico, descartdveis que acabam por ir parar ao lixo. A maioria destes produtos
sdo ndo-biodegradaveis, sinteticamente derivados do petréleo, e demoram entre 200 a 400 anos a desaparecer do
meio natural. E, assim, importante encaminhar estes residuos para a reciclagem, de modo a dar-lhes uma
segunda vida, ou para evitar que estes produtos cheguem a rios e lagos e, consequentemente, a0 mar. Ao
degradar-se, este residuo vai-se partindo em pedagos cada vez mais pequenos ameacando 0s ecossistemas
aquaticos em todo o mundo.

A producdo anual de plastico tem vindo a aumentar, tendo atingido em 2017 quase 350 milhdes de toneladas, das
quais 18,5 % na Europa. Da totalidade produzida na Europa, 39,7% tem como destino embalagens, sendo 17,5 %
destas produzidas com PEBD e polietileno linear de baixa densidade [1]. No que respeita a reciclagem de
pléastico das embalagens, grande parte dos paises europeus tem taxas de reciclagem acima de 35 %, o que estd
acima do limite minimo de 22,5 % definido na Diretiva Europeia 94/62/CE [2]. Em 2015 a diretiva 94/62/CE
sofreu uma alterag@o [3] de modo a reduzir o consumo de sacos de plastico leves para um méaximo de 90 sacos
de plastico leves por pessoa até 31 de dezembro de 2019 e 40 sacos de plastico leves por pessoa até 31 de



dezembro de 2025. A proposta de alteracdo da diretiva 94/62/CE define um limite minimo de 55 % para a
reciclagem de plastico de embalagens em 2025 [4].

Porém, as atuais taxas de reciclagem dos sacos de pléstico leves sdo muito baixas e, devido a uma série de
dificuldades préticas e econdmicas, nao € provavel que alcancem niveis significativos num futuro préximo [4].
Em 2015, a taxa de reciclagem na Europa foi de apenas 6,6 % [5]. E assim importante encontrar alternativas para
o uso destes residuos.

O desempenho de misturas betuminosas pode ser melhorado pela adi¢cdo de polimeros [6]. Os polimeros
reciclados tém-se mostrado uma alternativa vidvel aos polimeros virgens, dado que os resultados sdo
praticamente os mesmos com a vantagem de ser uma soluciio muito mais econémica [6]. A adi¢cdo pode ser feita
a partir da modificacdo do betume (via himida) [7, 8, 9, 10] ou pela adicao de polimeros sélidos as misturas
betuminosas (via seca) [11], sendo mais corrente a via himida. Mishra e Gupta [12] compararam os dois
métodos usando residuos cortados de sacos plasticos (PEBD) tendo concluindo que a via seca ¢ uma melhor
opcdo. Trata-se de um processo mais simples, mais econémico e que produz melhores resultados.

O presente trabalho visa avaliar o desempenho de misturas betuminosas com incorporaciio de fragmentos de
residuos de plastico de embalagens (PEBD) pela via seca. Esta incorporacdo permite reduzir a quantidade de
betume novo, o que contribui adicionalmente para a sustentabilidade das misturas betuminosas. Optou-se pelo
uso de fragmentos de plastico em vez do uso de grios de plastico (pellets), por ser uma solu¢do mais simples e
econdmica em termos de reciclagem. A obtencdo de fragmentos de plastico implica essencialmente as seguintes
fases: recolha, limpeza, secagem e corte, enquanto a obtencdo de grdos de pléstico (pellets) implica as seguintes
fases adicionais: aglomeracdo, coloracdo, extrusdo, transformacdo em grdos, muitas vezes produzidos com
mistura de materiais virgens.

O trabalho que se apresenta neste artigo compreende essencialmente duas fases. Numa primeira fase foram
realizados ensaios de compressdo Marshall e de sensibilidade a dgua de modo a definir a percentagem de
incorporacdio de residuo mais adequada. Uma vez definida essa percentagem, iniciou-se a segunda fase do
trabalho na qual se avaliou a resisténcia a deformacéo permanente no ensaio de pista, se determinou o médulo de
rigidez e o dngulo de fase, e se avaliou a resisténcia a fadiga da mistura com a percentagem de residuo definida.
Todos os resultados foram comparados com resultados de uma mistura de referéncia (0% de PEBD) também

produzida no dmbito deste trabalho.

2 MATERIAIS E PROCEDIMENTO DE FABRICO DA MISTURA BETUMINOSA

2.1 Composicao da mistura betuminosa

A mistura betuminosa estudada ¢ um betdo betuminoso do tipo AC 14 surf 35/50, tipicamente utilizado em
camadas de desgaste.

A composi¢do granulométrica da mistura betuminosa é composta por vérias fracdes de agregado de origem
mineral, designadamente gnaisse 8/20, gnaisse 4/12, p6 calcario 0/4 e filer calcario, nas propor¢des de 15 %,
36,4 %, 45,6 % e 3 %, respetivamente. A curva de distribuicdo granulométrica da mistura betuminosa foi
formulada cumprindo os limites do fuso granulométrico do Caderno de Encargos da Infraestruturas de Portugal
(CEIP) para uma mistura do tipo AC 14 surf [13].

O ligante betuminoso constitui 5 % da massa total da mistura betuminosa, tendo sido estudada a influéncia da
sua substitui¢do por PEBD reciclado nas taxas de 0, 4, 6 e 8 % face a massa total de betume 35/50. Tendo em
conta o objetivo do estudo, ndo se procedeu a determinacdo da percentagem 6tima de betume, tendo-se optado
por utilizar a percentagem de betume tipicamente usada em misturas do tipo AC 14 surf. O PEBD reciclado
advém do tratamento de residuos solidos urbanos, obtidos através do sistema de recolha diferenciado de
residuos. O PEBD ¢ constituido por cadeias de polimeros com uma estrutura ramificada, cuja massa volimica
estd entre 0,915 € 0,925 g/cm? [14]. Este polimero é um termoplastico que funde quando sujeito a agdo de calor,
caracterizando-se por ter um ponto de fusdo entre 110 e 115 °C. Na Fig. 1 ilustra-se este subproduto, proveniente
da empresa Ambiente, sediada no distrito de Leiria.



Fig. 1. Exemplo de plastico reciclado utilizado no presente estudo [13].

2.2 Procedimento de fabrico da mistura betuminosa

O procedimento de fabrico consistiu na mistura dos agregados minerais com o ligante betuminoso, previamente
aquecidos em estufa a temperatura de 190 e 160°C, respetivamente. Posteriormente, adicionaram-se os
fragmentos de PEBD e, subsequentemente, misturou-se o conjunto até a obtencdo de uma mistura homogénea.
Por fim, antes de se proceder a compactacdo, acondicionou-se a mistura betuminosa em estufa durante 30
minutos a 160°C, de forma a favorecer a interacio entre o betume e o PEBD. Embora a literatura [9] refira que a
temperatura a que se misturam os constituintes e o tempo de interacéo entre o ligante e o polimero influenciam
as propriedades das misturas betuminosas, neste estudo exploratdrio ndo se estudou o efeito da variacdo daqueles
parametros.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de compressao de Marshall e propriedades volumétricas

No programa experimental foram produzidos provetes cilindricos de Marshall, compactados por impacto
segundo a norma EN 12697-30 [15]. As misturas betuminosas foram caracterizadas relativamente as
propriedades volumétricas e aos parametros de compressdo Marshall.

Na Fig. 2 sdo apresentados os resultados da estabilidade e da deformacdo Marshall, determinados em
conformidade com a norma EN 12697-34 [16]. Na andlise dos resultados, verifica-se um aumento significativo
da estabilidade Marshall com a substitui¢do de ligante betuminoso por plastico reciclado. Relativamente a
deformacdo, ocorre uma diminui¢do deste valor para a mistura betuminosa com 6 % de PEBD comparativamente
a mistura de referéncia. Para 4 % de PEBD a deformacido manteve-se semelhante a da mistura de referéncia e
para 8% de PEBD verificou-se um aumento da deformacio da mistura betuminosa. E de salientar que a mistura
betuminosa com 6 % de PEBD apresenta o maior quociente Marshall (5,62 kN/mm) de todas as composicdes
analisadas, resultando no maior valor médio de estabilidade Marshall e na menor deformacdo no momento de
rotura.
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Fig. 2. Resultados do ensaio de compressiao de Marshall.



A incorporacdo de PEBD influenciou os resultados das propriedades volumétricas das misturas betuminosas
caracterizadas. Tal como ilustra a Fig. 3, a baridade das misturas betuminosas, determinada de acordo com a EN
12697-6 [17], procedimento C, teve um ligeiro aumento do valor médio para as misturas com PEBD face a
baridade da mistura de referéncia. No que se refere a porosidade (norma EN 12697-8 [18]), os valores
determinados baixaram face ao valor de 3,3 % obtido para a mistura com 0 % de PEBD, verificando-se a menor
porosidade (1,9 %) para a mistura betuminosa com 6 % de PEBD reciclado. O valor de 1,9 % ¢ inferior ao
minimo de 3 % indicado no CEIP [19] para misturas convencionais. Em relacio ao VMA (vazios no esqueleto
do agregado), verificou-se igualmente uma diminuicdo dos valores obtidos para as misturas betuminosas com
PEBD reciclado, sendo de 14,4, 13,8 e 15,0 % para as misturas com uma taxa de substituicdo de ligante
betuminoso de 4, 6 e 8 %, respetivamente. O valor medido para a mistura de referéncia foi de 15,3 %. Os
resultados do VMA estdo proximos do limite minimo de 14 % indicado no CEIP para uma mistura betuminosa
do tipo AC 14 surf convencional [13].
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Fig. 3. Resultados da baridade e da porosidade.

Tendo por base os resultados obtidos na caracterizacdo das misturas betuminosas no ensaio de Marshall em
termos de propriedades volumétricas, procedeu-se a caracterizacdo mecanica das misturas com uma taxa de
substitui¢do de ligante de 0 e 6 % de PEBD.

3.2 Sensibilidade a agua

O indice de sensibilidade a 4gua foi avaliado de acordo com a norma EN 12697-12 [20]. A mistura betuminosa
com 6 % de PEBD apresentou uma resisténcia a tracdo indireta em condigdes secas 20,8 % superior a da mistura
de referéncia. Contudo, a primeira apresentou um ricio de resisténcia no estado himido e no estado seco, ITSR
(indice de resisténcia conservada em tracao indireta), de 89,5 %, enquanto a segunda originou um ITSR de 109,3
%. Os resultados mostram que ambas as composi¢des apresentaram boa resisténcia a acdo da dgua, com valores
de ITSR acima de 80%. Verificou-se que as roturas dos provetes ocorreram de forma clara por tragdo, quer no
caso dos provetes da mistura de referéncia quer no caso da mistura com 6% de PEBD. Na Fig. 4 sdo
apresentados os valores médios e os coeficientes de variacdo da resisténcia a tracdo indireta dos provetes
ensaiados.
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Fig. 4. Resisténcia a tracao indireta de cada grupo, ensaiado no estado seco e hiimido, de misturas
betuminosas com 0 e 6 % de PEBD.

3.3 Ensaio de pista

A resisténcia a deformacio permanente da mistura betuminosa com 6 % de PEBD e da mistura de referéncia
(0% de PEBD) foi avaliada no ensaio de pista seguindo o procedimento definido na norma EN 12697-22 [21].
As lajes foram produzidas com mistura fabricada em laboratério (de acordo com a norma EN 12697-35 [22] e
compactadas com um compactador de rolos num molde com dimensdes 370x370x40 mm® (comprimento x
largura x espessura) segundo a norma EN 12697-33 [23]. A temperatura de ensaio foi de (60+1) °C de acordo
com o definido na NP EN 13108-1 [24].

Na Fig. 5 pode-se visualizar o equipamento de ensaio e os provetes ap6s ensaio. O Quadro 1 apresenta os
resultados obtidos para a profundidade de rodeira (RDar) e para a percentagem da profundidade de rodeira
maxima (PRDAIR).

Fig. 5. Maquina do ensaio de pista e lajes apos ensaio (P1 e P3: com 6% PEBD; S1 e S3: com 0% PEBD).

Quadro 1. Resultados obtidos nos ensaios de pista

) . Baridadessp RDAR PRDARr WTSar
Mistura Laje (kg/m?) (mm) (%) (mm/10° ciclos)
0% PEBD S1 2419 10,10 25,51% 0,05
S3 2416 10,51 26,34% 0,04
6% PEBD P1 2363 4,20 10,47% 0,03
P3 2391 2.73 6,81% 0,04

Baridade ssp: provetes saturados, com a superficie seca.



Verifica-se que os provetes produzidos com incorporacdo de 6% de PEBD apresentam uma maior resisténcia a
deformacgdo permanente. A incorporacio do residuo (6% de PEBD) permitiu reduzir a profundidade de rodeira
em 66% (Fig. 6).
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Fig. 6. Profundidade média de rodeira.

3.4 Médulo de rigidez

A determinacdo do moédulo de rigidez foi realizada através de ensaios de flexdo a 4 pontos seguindo o
procedimento de ensaio definido na norma EN 12697-26 [25]. Este ensaio consistiu na aplicacdo de um
carregamento sinusoidal repetido com extensdo controlada, com uma amplitude de 50 pm/m. O ensaio foi
realizado a 20°C e foram consideradas 6 frequéncias de ensaio (1, 2, 4, 6, 8 e 10 Hz), simulando assim
velocidades de circulacdo de 6 a 63 km/h). Na Fig. 7 apresentam-se os resultados obtidos para as duas misturas.
Tal como seria de esperar, verifica-se um aumento do médulo de rigidez em funcdo da frequéncia aplicada. A
mistura com 6% de PEBD apresenta um mdédulo de rigidez cerca de 12% acima na mistura de referéncia (0% de
PEBD).
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Fig. 7. Médulo de rigidez.
Em seguida, na Fig. 8 sdo apresentados os valores do angulo de fase correspondentes a cada frequéncia

apresentada anteriormente, sendo notério que existe uma diminui¢do do dngulo de fase nas frequéncias de ensaio
superiores, tendo um menor desfasamento entre as ondas sinusoidais da for¢a e da deformacao.
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3.5 Resisténcia a fadiga

Por fim, foi avaliada a resisténcia a fadiga da mistura betuminosa com 6 % de PEBD e da mistura de referéncia
(0% de PEBD) no ensaio de flexdo a 4 pontos, de acordo com o procedimento de ensaio definido na norma EN
12697-24 [26]. O ensaio foi realizado a extensdo constante, a uma frequéncia de 10 Hz e a uma temperatura de
20°C, tendo-se convencionado a ruina dos provetes para uma reducdo de 50% do mddulo de rigidez inicial. Na
Fig. 9 pode-se visualizar o equipamento de ensaio e os resultados, num grafico semilogaritmico, da extensdo de
tracdio em funcdo do nimero de ciclos de repeticdo de cargas.
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Fig. 9. Equipamento de ensaio e representacdo grafica das Leis de Fadiga para ambas as misturas.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que para niveis de extensdo até 200 pm/m a mistura com 6% de
PEBD tem um desempenho bastante semelhante ao da mistura de referéncia (0% de PEBD), tendo-se obtido
valores de €6 (extensdo necessaria para que ocorra ruina do material ao fim de um milhdo de ciclos) de 158 e 146
Mm/m, respetivamente, para as misturas de referéncia e com PEBD. Para o nivel de extensdo mais alto (300
pm/m) a mistura de referéncia apresenta uma maior resisténcia a fadiga.

4 CONCLUSOES

Numa primeira fase do programa experimental, no qual se testaram diferentes taxas de incorporac¢do de residuo,
verifica-se que a mistura formulada com 6 % de PEBD, face a massa total de ligante betuminoso, representa a
melhor solucdo, ja que com esta taxa se obteve os melhores resultados no ensaio de compressdo Marshall (maior
valor da estabilidade e menos valor da deformacéo).

Em relagdo a sensibilidade a 4gua, o desempenho da mistura com 6% de PEBD ¢ semelhante ao da mistura de
referéncia, embora se tenham obtido maiores valores de for¢ca maxima a tracdo indireta na mistura com 6% de
PEBD. J4 na deformacdo permanente avaliada pelo ensaio de pista, a mistura com 6% de PEBD comporta-se
claramente melhor, tendo-se obtido uma reducdo de 66% na rodeira quando comparada com a mistura de



referéncia. O mesmo se verificou no ensaio de determinacdo do médulo de rigidez, isto é, a mistura com 6% de
PEBD apresenta uma maior rigidez, cerca de 12% acima da rigidez na mistura de referéncia. Na resisténcia a
fadiga a mistura com 6% de PEBD apresenta um desempenho muito semelhante ao da mistura de referéncia (0%
de PEBD), ficando aquém nos niveis de extensdo mais altos que representam valores elevados da extensdo de
tracdo suscetivel de ocorrer nos pavimentos em servico e, por isso, sdo relativamente pouco frequentes.

Assim sendo, pode-se concluir que a incorporacdo de PEBD proveniente de residuos sdlidos urbanos em
misturas betuminosas conduz a um bom desempenho, permitindo reduzir a percentagem de betume e, a0 mesmo
tempo, valorizar um residuo que nio exige um processo de reciclagem complexo. Além disso, quando aquele
residuo ndo € valorizado tem como destino mais plausivel a incineracdo, ja que a sua taxa de reciclagem € muito
baixa.
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