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RESUMO

A autorregeneracdo € uma caracteristica dos materiais asfélticos de reverter o processo de
fissuracdo, retomando suas caracteristicas iniciais, ao ser submetido a um esforco. Apesar deste
fendmeno ocorrer naturalmente, ele esta associado a fatores internos (propriedades quimicas,
energia superficial livre e propriedades volumétricas) e externos (tempo, temperatura, nivel de
dano e de carregamento, envelhecimento e umidade). Com isso, para ocorrer naturalmente
seriam necessdrios periodos de repouso e auséncia de trafego para recuperacdo de um dano
causado. Deste modo, para acelerar a autorregeneracdo e demandar menores periodos de
interrupcdo de trafego é necessario desenvolver mecanismos. Este trabalho avaliou o uso do
acido graxo (AGS) e da borra (BS) do d6leo de soja como agentes rejuvenescedores
encapsulados pelo procedimento de gelificacdo ionotrdpica de alginato na presencga de calcio.
Os rejuvenescedores foram escolhidos com base em seu potencial técnico e por se tratar de um
residuo com baixo valor econdmico agregado. Quatro tipos de cédpsulas foram produzidos:
C/BSo,1 e C/BSo, (compostas por borra de soja); C/AGSo,1 e C/AGSo,2 (compostas por dcido
graxo). A razdo de rejuvenescedor/dgua variou em 0,1 e 0,2. Inicialmente foram avaliadas as
propriedades das cédpsulas obtidas por meio de seu didmetro equivalente, uniformidade e
resisténcia a compressdo. Estas foram adicionadas a mistura em um teor de 0,6% do peso total
da mistura. Apds isso, o efeito dessa adicao sobre o volume de vazios, a resisténcia a tracao
indireta, ao dano por umidade induzida, rigidez, deforma¢do permanente e vida de fadiga foi
avaliado. Por fim, a autorregeneracdo das misturas com e sem cépsulas foi avaliada por meio
do ensaio Semicircular Bending Test - SCB, utilizando carregamento dinamico e periodo de
descanso de 24 horas. As cdpsulas apresentaram resisténcia e uniformidade que viabilizam sua
utilizacdo. As adi¢des ndo afetaram consideravelmente o volume de vazios, apresentaram
efeitos benéficos no médulo de resiliéncia, na vida de fadiga e no dano por umidade. Embora
tenham reduzido a resisténcia a deformacao permanente, a traco e na carga maxima obtida na
aplicacdo do SCB estdtico, todas as amostras apresentaram valores superiores ao minimo
exigido nas normativas vigentes. As cdpsulas elevaram o percentual de regeneragdo com
valores de 169%, 72%, 109% e 90% para as misturas com C/BSo;1; C/BSop2; C/AGSo, e
C/AGSo,2, respectivamente, enquanto que para a mistura sem capsulas esse valor atingiu 62%.
Diante disso, destaca-se a aplicabilidade técnica do dcido graxo e da borra do 6leo de soja para
utilizacdo como rejuvenescedor encapsulado em adi¢@o as misturas asfélticas.

Palavras-chave: Autorregeneracido; Agente rejuvenescedor; Agentes encapsulados.



ABSTRACT

Self-healing is a characteristic of asphalt materials to reverse the cracking process, resuming its
initial characteristics, when subjected to a damage. Although this phenomenon occurs naturally,
it is associated with internal factors (chemical properties, free surface energy and volumetric
properties) and external factors (time, temperature, damage and loading level, aging and
humidity). Based on these factors, to occur naturally, long periods of time would be required to
recover from damage caused, for example, by fatigue in the layer of an asphalt coating. Thus,
mechanisms for accelerating self-healing are needed. This work evaluated the use of fatty acid
(AGS) and sludge (BS) from soybean oil as rejuvenating agents encapsulated by the ionotropic
alginate gelation procedure in the presence of calcium. The rejuvenators were chosen based on
their technical potential and because it is a waste with low added economic value. Four types
of capsules were produced: C/BSo,1 and C/BSo> (composed of soybean dregs); C/AGSo,1 and
C/AGSo, (composed of fatty acid). The rejuvenator/water ratio varied between 0.1 and 0.2.
Initially, the properties of the capsules obtained through their equivalent diameter, uniformity
and compressive strength were evaluated. These were added to the mixture at a content of 0.6%.
After that, the effect of this addition on void volume, indirect tensile strength, induced moisture
damage, stiffness, permanent deformation and fatigue life was evaluated. Finally, the self-
regeneration of the mixtures with and without capsules was evaluated using the Semicircular
Bending Test - SCB, using dynamic loading and a 24-hour rest period. The capsules presented
resistance and uniformity that enable their use. The additions did not significantly affect the
void volume, they showed beneficial effects on the resilience module, fatigue life and moisture
damage, but reduced the resistance to permanent deformation and tensile, also showing
reductions in the strength test performed by the static SCB. All samples increased the
percentage of regeneration with values of 169%, 72%, 109% and 90% for mixtures with
capsules C/BSo,1; C/BSo2; C/AGSo,1 e C/AGSo,2, respectively, while for the mixture without
capsules this value reached 62%. In view of this, the technical applicability of fatty acid and
soybean oil sludge for use as an encapsulated rejuvenator in addition to asphalt mixtures stands

out.

Keywords: Self-healing; Rejuvenators agents; Encapsulated agents.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fracionamento feito por meio de cromatografia de camada fina..........c.c.ccoceeeeneee. 22
Figura 2. Constituintes do asfalto. .........cocooiiiiiiiiiiii e 23
Figura 3. Dano por fadi@a. .......cooueoiiiiiiiiiieieeeee e e 27
Figura 4. Etapas de desenvolvimento do processo de autorregeneracao. ..........ceeevveervveerunennne 31

Figura 5.Fluxograma para exemplificacdo do desenvolvimento da autorregeneracao e da fadiga.

Figura 6. Imagem MFA do asfalto durante o processo de autorregeneracao. .........cc.cccceeueeenn. 33

Figura 7. Imagens MEV de um ligante asféltico (PG 64-28) envelhecido, apds diferentes

PEITOAOS A€ AESCANSO. ....veieiiieeiiie ettt ettt ettt ste e e et e e st e e sabeeesabeeesabeessbeesnseesnseeens 34

Figura 8. Imagens obtidas por MF do processo de autorregeneracdo de um ligante asfaltico

mMOdificado POT SBS. ... 35

Figura 9. Tomografia computadorizada de uma amostra de mastique asfaltico apods

aquecimento, seguido de diversos periodos de desCanso0. ........coecveeriieeriieeriiieeriee e 36

Figura 10. Resultados da tomografia computadorizada antes e depois da cicatrizagdo por

inducdo: (a, b) antes da cicatrizacdo e (c, d) apis a CICArIZACAO. ..cccuveeeruvrerrveernieerireeeiieeeaee 40
Figura 11. Evolugdo da autorregeneracao em relac@o a0 temMpoO. .....cceveeerveeerveeenieennieeenieeenns 41

Figura 12. Ilustracdo do processo de rompimento das capsulas incorporadas na mistura asféltica.

Figura 13. Evolugdo do processo de cicatrizacdo em uma amostra contendo rejuvenescedores

ENCAPSULAAOS. ...ttt ettt 43

Figura 14. Reconstru¢cdo por meio de Tomografia Computadorizada dos niicleos da mistura
asféltica contendo rejuvenescedores encapsulados (a) 0,5% de capsulas; (b) 0,75% de capsulas

e (c) cépsula ndo danificada e (d) capsula danificada. ..........cceovvieeiiiiiniiiiniie 43

Figura 15. Composi¢do dos alginatos: cadeia de &acidos manurOnicos; cadeia de dcidos

gulurdnicos; cadeia de 4cidos manurdnicos e gulurdnicos alternados. ...........cceecveeerveereneeennne. 44

Figura 16. Esquema de formagao das microparticulas de alginato via técnica de gelatinizacao

TOMOITOPICA. ettt et sit et eet et s e et e s st e bt e st e e bt e ean e e bt e sate e bt e easeeseesaseeneeeaneensnesaneens 45



Figura 17. Tlustracdo da reticulacdo de polimeros de alginato com cétions divalentes: (a)

polimeros de alginato, (b) reacdo de alginato com fons de cdlcio, (c) estrutura porosa em "caixa

Figura 18. Cépsula de alginato de célcio: (a) imagem externa individual e (b) estrutura interna

AS CAPSULAS. ..ttt ettt e ettt e et e e st e e st e e s bt e e eabeeeeabeeenbeesaaeesanee 46
Figura 19. Geometria de execuc¢do do teste de flexao por 3 pontos. ........ccceeevveerrveeriieerneeenne 47

Figura 20. Avaliacdo da autorregeneracdo: (a) tempo de cicatrizacdo e (b) percentual de

TEEETICTACAO. ..eeuuveeenntteeaiteeeatteeeeteeesteeesteeeateeeasteeeabaeeeabteesasteeeabeeeaabeeesabeeeambeesabbeesbteesbeeesneeenas 48
Figura 21. Medi¢Ges da autorregeneragao em POrCeNtaAZEIN. ......cecueeeruveeerveernveernreernveessneens 49
Figura 22. Configuracdo do ensaio de viga de flexdo em trés pontos sob fundacio eléstica...50

Figura 23. Configuracdo do ensaio de viga sobre fundacdo eléstica aplicada para medir os
comportamentos de fissuracdo e de cura do material asféaltico: (a) ilustracdo; (b) o entalhe na
amostra; (c) dimensodes do bloco de aluminio; (d) tamanho da amostra; (e) largura do bloco de

aluminio; e (f) configurac@o da AMOSIIA. ......cc.ueieriiiiiiiieeiieeeeee e e 51

Figura 24. Morfologias de microscopio de fluorescéncia do mecanismo de regeneragdo: (a)

microfissura na amostra; (b) as microcdpsulas rompidas por microfissuras; € (c e d) o

movimento e direcao do rejuvenescedor induzidos pela capilaridade. ...........ccccceeevrveernnnenne. 52
Figura 25. Modelo de execugdo e carregamento do SCB..........cccciviviiiiniiiiiniieiiieeee e 53
Figura 26. Caminho percorrido pela fissura durante execucao do ensaio. ......c...cceceeeeveeeveennee. 54
Figura 27. Principais processos para o refino de 0leos VEegetais. .......coceevveeveeneencieeneeeneennne. 60
Figura 28. Fluxograma de execug@o das etapas desta pesquiSa. ........coceeveeecveeneerireeneeeneennne. 63

Figura 29. Agregados utilizados nesta pesquisa: (a) Brita 19 mm; (b) Brita 12,5 mm; (c) P6 de

Pedra; (c) Areia e (d) Cal hidratada. .............cooovviuvrveiiiiiiiiiiiieeeeec e eeeeree e e 64
Figura 30. Curvas granulométricas dos agregados utilizados. ..........ccccceevveeevienicniecniceneennne. 65
Figura 31. Imagem do reservatorio de armazenamento da borra e de seu aspecto. ................. 66
Figura 32. FTIR da borra do G180 de SOJa......ccccueeeuiiiriiiieiiieeeiieeeiteeeiee e esiree et e ens 68
Figura 33. Fluxograma do processo de acidulacdo para obtencao dos dcidos graxos.............. 69

Figura 34. Fluxograma do processo de microencapsulacao. .........cccceevveeveeecueeneensieeneeenneennne. 73



Figura 35. Etapas do procedimento de microencapsulacio (a) reagentes; (b) adicdo do Alginato

de sédio; (c¢) adi¢do do rejuvenescedor; (d) Solucdo com cloreto de célcio e (e) gotejamento.

.................................................................................................................................................. 74
Figura 36 - Aspecto das cdpsulas (a) imidas e (b) apOs SECAZEM. ......ccueevueerueenieeriieenieeieenene. 75
Figura 37. Teste de compressao das CAPSULAS. .....ccuveeriiiiiiiieiiiierite et 76
Figura 38 - Curvas inferior, intermedidria e superior, TMN = 19,0 mm ..........ccccccevvveernneenn. 77
Figura 39 - Adicao das cdpsulas a mistura asfaltica (a) e sua distribui¢@o (b).........cceceeeuennee. 80
Figura 40. Volume de vazios das misturas estudadas. .........ccocceeeviierniiiiniiennieennieenieeeeeee 80
Figura 41. Fluxograma ilustrativo para mensura¢ao da autorreZeneracao. .......cc.ocveerruveerunennne 85

Figura 42 - Processo de obtencdo dos corpos de prova: corpo de prova compactado (a);
serragem ao meio (b); corpo de prova semicircular (c); garra para suporte (d); entalhe (e) e

pintura de uma das faces (£).......ueeiiiiiiiiiiiiee e 86
Figura 43. Geometria do corpo de prova obtido.........cccueeeiiieriiiiiniiieiniieeiee e 87

Figura 44. Execuc¢do do protocolo 1: teste de forca (a); ruptura (b) e dano causado durante o

ProCediMENTO A€ LESLE (C).euuveeeurieaiiiieiieeeitee ettt ettt et e st e e st e e it e s eateesbteesbeeesneeeeas 88
Figura 45. Curva de fadiga com ponto de trinca inicial e de ruptura por fadiga. ..................... 89
Figura 46. Diametro equivalente das cdpsulas estudadas. ..........ccecveeveiieiniieiniiieeniieeniee e 91

Figura 47. Anélise de normalidade dos dados (QQ Norm): (a) C/ BS 0,1; (b) C/ AGS 0,1; (d)

C/BS 0,2 € (d) CTAGS 0,2 ..ot s 92
Figura 48. Resisténcia a compressao das CApSulas. ........ceecveevieeiiiniiiieiniieeieeeeeceeeeeen 94
Figura 49. Resisténcia de pico média para as capsulas poliméricas..........cceceevvercveenveeneennne. 94
Figura 50. Dados de resisténcia a tragdo por compressao diametral. ..........ccceceevrieevnieenninenn. 96
Figura 51. Resultados para resisténcia a tracdo retida (RRT) das amostras. ........c..ccceceeenennee. 98
Figura 52. Resultados para 0 MR das misturas avaliadas. ........c..ccceceriiiniiniinncniecniceeeee. 99
Figura 53. Resultados do Flow Number obtidos pelo ensaio uniaxial de carga repetida........ 101

Figura 54. Numero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro da amostra.



Figura 55. Numero de ciclos até a ruptura versus deformacao resiliente inicial.................... 103
Figura 56. Processo de surgimento € reparacdo da trinCa........c.ceeevcveeereiernveennieennieesnieeesnnee 106

Figura 57. Curvas tensdo x deformagdo obtidas do ensaio de SCB Estdtico para as misturas:

sem cépsulas - REF (a); com cépsulas do tipo C/BSo,1 (b). C/BSo, (¢); C/AGSo,1 (d). C/AGSo,2

Figura 58. Resultados obtidos a partir do ensaio de SCB dindmico nas amostras: Sem cdpsulas

- REF (a); com cdpsulas do tipo C/BSo,1 (b). C/BSo2 (¢); C/AGSo,1 (d). C/AGSo (e). ........... 110

Figura 59. Resultados obtidos a partir da repeti¢ao de SCB dindmico apds aplicacio de repouso
nas amostras: Sem cdpsulas - REF (a); com cépsulas do tipo C/BS0,1 (b); C/BS0,2 (c);
C/AGSO0,1 (d); C/TAGS0,2 (£). +eeuveeueenieeieeienieesie ettt ettt sttt ettt st sbe et sbe e s saeenaeeneas 112

Figura 60. Niveis de autorregeneracio para as amostras sem € com capsulas. ........c....cc....... 113



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Resultados da caracterizacdo fisica e mecanica dos agregados graidos e middos...65
Tabela 2. Caracterizacdo da borra proveniente do 6leo de S0ja. .......coceeveeeiieenieniieenieeieeee. 66

Tabela 3. Resultados das propriedades fisicas e reoldgicas do ligante asféltico virgem e daquele

adicionado de borra e 4cido graxo do 6leo de SOJa. ......eeeveeiriiieriiiieiiieeie e 71
Tabela 4. Proporcoes utlizadas na formagao das capsulas. ........cooceeevciiiviiiiinieiniiennieeeieee 74
Tabela 5. Propor¢des de agregados para a mistura asfaltica convencional. .........c...cccceeeeenee. 77
Tabela 6 - Parametros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial. ........c....ccoceeee. 78
Tabela 7 - Resumo dos parametros volumétricos da mistura de projeto.........ccceeeveerrveernnennn. 78
Tabela 8. Teste-t aplicado par a par para compressao das CApsulas. ......coecveeevveerrieerniieennieens 95
Tabela 9. Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas. ................. 104
Tabela 10. Resumo dos resultados maximos obtidos para o SCB Estatico.............ccocueeenneen. 108
Tabela 11. Parametros obtidos com aplicac@o do Protocolo 2. ........ccccceevvveeiniieeinieeinieennnen. 111

Tabela 12. Resultados colhido para o ponto de Ruptura das amostras............c.ceeeveereuveennneen. 113



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Principais ensaios de Fadiga. ........ccccooueiiiiiiiiiiiiiiiceeeceee e 28
Quadro 2. Métodos de caracterizac@o da autorreZeNeragao. ........coceerueerueerirerieeeneeerieeneenaeens 37
Quadro 3. Principais fontes de biomassa para producao de bio-0leos. .........ccceevveerrveerneeenne. 56
Quadro 4. Alguns estudos com base em bio-ligantes e suas principais caracteristicas............. 57

Quadro 5. Teste fisicos e reoldgicos para caraterizacdo das amostras utilizadas e suas

TESPECLIVAS PAATONIZACOECS. ... eeeeveeeririeeriieeesteeeiteeestreeestreessreeaseeessseeessseeessseessssessssseesssseesssseenns 70
Quadro 6. Nomenclatura das amostras analiSadas............cocevvveveiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeirieeeeeeeeeeenns 71

Quadro 7. Resumo dos resultados ODtIAOS.........uuvveeeeiiiiiiiiiiieieeeee e e e e eeevreeeeeeeeeeeenns 114



AASHTO
ABNT
Al
AMPT
AOCS
ASTM
CAI
CAP
CGS
Cp
DNIT
DSR
FN
FTIR
G*
ISC
LEP
LVDT
MR
MSCR
NBR
PG
RAI
REF
RRT
RT
RTFO
SARA
SCB
SUPERPAVE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway and Transportation Olfficials

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Indice de Envelhecimento

Asphalt Mixture Performance Tester
American Oil Chemists' Society

American Society for Testing and Materials
Chemical Aging Index

Cimento Asfaltico de Petrdleo
Compactador Giratério SUPERPAVE
Corpo de Prova

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Dynamic Shear Rheometer

Flow Number

Fourier Transform Infrared Spectroscopy
Modulo de cisalhamento complexo

Indice de Suscetibilidade Térmica
Laboratério de Engenharia de Pavimentos
Linear Variable Differential transformer
Moddulo de Resiliéncia

Multiple Stress Creep Recovery

Norma Técnica

Performance Grade

Rheological Aging Index

Mistura de referéncia

Resisténcia Retida a Tracdo

Resisténcia a Tracdo

Rolling Thin-Film Oven

Saturados, Aromaticos, Resinas e Asfaltenos
Semi-circular Bending Test

Superior Perfomance Asphalt Pavements



TMN
UFCG
UTM
VAI
VAM

Tamanho Maximo Nominal

Universidade Federal de Campina Grande
Universal Testing Machine

Viscosity Aging Index

Vazios no Agregado Mineral

Angulo de fase



1

2

3

SUMARIO

INTRODUCAO

2.1 Objetivos

L1.1.1  ODBJetivo GETal ..cc..eeiuiiiiiiiiieiieeeeee e
1.1.2  ODbjetivos ESPECITICOS...ccciuiiiririeeiiieeiie ettt eeee e sree e eas

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LIGANTES ASFALTICOS

2.1.1 Envelhecimento do ligante asfaltiCo.........ccccueerviiiniieiniiiiniiiiiiceiece

2.2 Dano por fadiga

2.3 Autorregeneracao de misturas asfalticas

2.3.1 Mensuracao da autOrreZeNEraCa0 ......eeeruveeerureerrureerereerrreenreeenreesnneeesnnne
2.4 Métodos de aceleraciao da capacidade de autorregeneracio .............ce.e...
2.4.1 Aquecimento POr INAUGCAO .....ceevuveieiiiiiiiiiieiieeeiteeete et
2.4.2 Agentes rejuvenescedores encapsulados ..........cceeevieeriiieeniiieeniiieenieeenne

2.4.3. Gelificacdo ionotrdpica de alginato na presenga de calcio ..........c............

18

20

20

20

21

21

23

26

29

2.5 METODOS DE ENSAIO PARA AVALIACAO DO

AUTORREGENERACAO

2.5.1 Teste de flexao de tre€S PONLOS .....eeeveveeerireeeriieeeiieeeireerieeeeieeenreeeaeee e
2.5.2 Teste de viga em fundagao elAStiCa .......ceevvuvieeriieeniiieeniieeeiie e
2.5.3 Teste de flexao SEMICITCUIAT.........cccuviiiiriiiieeeciiee e

2.6 REJUVENESCEDORES PARA misturas asfalticas

2.7 USO DE BIO-OLEOS COMO REJUVENESCEDORES ..........cc.ceeovnnne.
2.7. 1 BIO-TIZANLES ...eeieiiiieiiiieeiieeeiee ettt

2.7.2 BOITA A€ SOJAu.ciiiuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt et

2.8 CONSIDERACOES QUANTO A LITERATURA

MATERIAIS E METODOS




4

3.1 MATERIAIS .63

31T AGIEZAAOS . .eieeiiiieeiieeeeeeee e st 64
3.1.2 Borra do Ole0 de SOJa.......ceeuieeriiiiniiiiiieeiieette et 66
3.1.3  Acidos graxos da borra de SOJa............o.covevevevvereerrereeeresseeseeseeseneeeean, 68
3.1.1 Ligante aSTaAItICO ....coouuiiiiiiiiiiieiie e 70
3.2 microencapsulacao 72
3.3 DESEMPENHO DAS CAPSULAS 75
3.3.1 Diametro das CAPSULAS .....coooueeeriiiiiiiiiiieeteeee e 75
3.3.2 Resisténcia a compressao das cApsulas ........eeovveevrieeriiiiiiiiiinieeeieee 76
3.5 adicio das capsulas as misturas asfalticas 78

3.6 EFEITOS DA ADICAO DE CAPSULAS NAS PROPRIEDADES

MECANICAS ccouuutrrmnnncsssmmssssssmsssssssmmssssssssssssssssmssssssssmssssssssmssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssss 81
3.6.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral...........ccccevveeeiiieennieenne. 81

3.6.2 Dano por umidade iINduzida .........cccceeeviiiiiniiiiiniiiiiiee e 81

3.6.3 Moddulo de resili€ncia (IMR) .....ouvveeiiiiiiiiiiieeee e 82

3.6.4 Resisténcia a deformagdo permanente ............ccoceeeeveereeriveeneeecieennennneens 83

3.6.5 Vidade fadiga .....cccovvvieiiiiiiiiieeceee e 83

3.7 AUTORREGENERACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS.........c.e.... 85

3.7.1 Confeccdo dos COrpoS d€ PrOVA.....ccueeeruieeriieeriieeniieeieeeeieeeeeeeieee e 86

3.7.2 Protocolo 1: SCB MONOtONICO ....ccc.eeeruuieiniieiniiieiniieeeiee e 87

3.7.3 Protocolo 2: Ensaio SCB Dindmico at€ a ruptura .........c.cccceceeeveeneeennneen. 88

3.7.4 Protocolo 3: Ensaio SCB Dinamico e mensuracao da autorregeneracao 89

RESULTADOS E DISCUSSOES 91
4.1 ANALISE DE DESEMPENHO DAS CAPSULAS 91
4.1.1 Diametro equivalente das CApsulas.......c.cccocceevviiriienieiiienieiiecneeeeee, 91

4.1.2. Resisténcia a compressao das CAPSUIAS .......eeevveeriieeeriiieeniiieeriee e 93

16



3.8 DESEMPENHO MECANICO DA MISTURA ASFALTICA........coovenn... 95

3.8.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral............ccceeveeerniienneeennne. 95

3.8.2 Dano por umidade iINduzida ..........ccceeeviiiiiniiiiniiiiiiee e 97

3.8.3 Mo6dulo de Resili@ncia........c.eeveeriiiiiiiiiiiiiiiieiieeeete et 99

3.8.4 Resisténcia a deformacao permanente ............cccveerveeerveeeriveeenveesnveens 100

3.8.5 Vidade Fadiga.......ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiieceee et 102

3.9 MEDICAO DA AUTORREGENERACAO 106

4.3.1 Protocolo 1: SCB ESTAtICO....ccccutiriiiiiiiiiniieeiieeeeeeeeeee e 106

4.3.2 Protocolo 2: Ensaio SCB Dinamico até a ruptura..........c.ccceeceeeeveeneenneene 109

4.3.2 Protocolo 3: Determinacao dos niveis de autorregeneracao .................... 111

4  CONCLUSOES E SUGESTOES 116
4.1 CONSIDERACOES FINALIS .....ccoocevrerreererressessessessssesesssssssessessessessessesesse 116

4.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ....ccoocevuverrerenressensessessesenes 117
REFERENCIAS 118

17



1 INTRODUCAO

O pavimento asfaltico, durante a sua vida ttil de servico, pode apresentar manifestagoes
patolégicas sob o efeito de cargas e de fatores ambientais. Dentre elas, o surgimento de
fissuracdes causadas pela fadiga € um dos principais problemas enfrentados (SHADMAN;
ZIARI, 2017; WANG et al., 2017; LV et al., 2020). Esse tipo de fissura tem inicio em camadas
inferiores do pavimento por meio de pequenas trincas que evoluem podendo leva-lo a ruptura

total (VAMEGH et al., 2019).

Desde a década de 1960, sabe-se que os materiais asfélticos possuem capacidade de
regeneragdo, em um fendmeno que se tornou conhecido pelo termo em inglés “self-healing”
(BAZIN; SAUNIER, 1967; RAITHBY; STERLING, 1970). Este fendmeno corresponde a
capacidade dos materiais asfélticos de recuperar, parcialmente ou até totalmente, suas
caracteristicas iniciais, ap0s a formacdo de fissuras, sem a realizacdo de estimulos externos,
revertendo o processo de fissuracdo (TABAKOVIC et al., 2017; SUN et al., 2018; XU et al.,
2018).

Embora a autorregeneracdo seja um fendmeno natural, existem alguns fatores que
influenciam diretamente no seu funcionamento e podem ser classificados em internos (as
caracteristicas fisicas do ligante, a sua composicdo quimica, a energia superficial livre e as
propriedades volumétricas) e externos (o tempo de cura, a temperatura, nivel de dano e de

carregamento, o envelhecimento e a umidade) (QIU, 2012).

Para que a autorregeneracdo ocorra de maneira natural é necessdria a existéncia de
longos periodos com auséncia de trafego e de temperaturas especificas que variam entre 30 e
70 °C, a depender do tipo de ligante utilizado e de caracteristicas ambientais (MENOZZI, et al.
2015). Para solucionar essas limitacdes, € necessario o desenvolvimento de mecanismos para
promover a aceleracdo da autorregeneracao de modo que ndo seja necessdrio interrupgdes de
trafego por tempos elevados. Entre os mecanismos de aceleragdo da autorregeneragdo estao a

cura por indugdo € o uso de agentes rejuvenescedores encapsulados (AYAR et al., 2016).

Pesquisas (GARCIA et al. 2015; GILABERT et al., 2015; SU et al. 2016; XUE et al.,
2017; AL-MANSOORI et al., 2018) utilizaram os agentes rejuvenescedores encapsulados,
como método para acelerar a capacidade de autorregeneracdo da mistura asfaltica, e obtiveram

que o nivel de autorregeneracao alcancado pelas misturas com cdpsulas € maior do que o das
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misturas equivalentes sem cdpsulas e que uma maior quantidade de cdpsulas na mistura
aumenta a autorregeneracdo, sem promover prejuizo significativo no desempenho mecanico,
comprovando a viabilidade da utiliza¢do desta técnica. Esses estudos avaliaram a quantidade

de ciclos aplicada em ensaios de fadiga.

Entretanto ainda existe um ndmero restrito de materiais que podem ser utilizados para
este fim. Este fato indica a caréncia de estudos que avaliem a utiliza¢do de novos materiais para
formacao dos agentes rejuvenescedores encapsulados assim como de novos mecanismos para
resolucdo dos danos causados com a liberacdo prematura de rejuvenescedor nas misturas

asfalticas.

Pesquisas recentes (BARZEGARI; SOLAIMANIAN, 2020; AI-SABAEEI et al., 2021;
ZHANG et al., 2022) avaliaram a utilizacdo de 6leos vegetais como agentes rejuvenescedores
junto ao ligante asféltico e seu desempenho reoldgico. Os estudos comprovaram a capacidade
destes materiais de aumentarem os componentes leves do ligante, agindo de maneira contraria

ao processo de envelhecimento.

A industria de refino de 6leos vegetais gera em seu processo de fabricacdo um residuo
conhecido como borra. A borra gerada nesse processo pode ser descrita como uma emulsdao
oleosa alcalina constituida por dgua, dcidos graxos saponificados, fosfatideos, triglicerideos,
pigmentos e outros compostos em menor quantidade (DA FRE; RECH; MARCILIO, 2013). A
borra de soja € considerada um residuo de Classe I, segundo a NBR 10004, ou seja, € um residuo
que pode apresentar risco a saude publica quando manuseado ou disposto de forma inadequada.
Portanto, a borra de soja bruta, ao ser submetida aos tratamentos quimicos necessarios de
neutralizacdo, pode apresentar grande aplicabilidade e ser utilizada na produgdo de sabdes, na

alimentacdo de aves e suinos e na industria do biodiesel (DA FRE, 2009).

Melo Neto et al. (2022) avaliaram a utilizacdo da borra de soja apds processo de
acidulagdo como um rejuvenescedor para o ligante asfaltico na producdo de misturas asfalticas
recicladas e obtiveram redugd@o na viscosidade (valor maximo de aproximadamente 50%) do
ligante recuperado, maior trabalhabilidade e reducdo de sua rigidez causada pelo efeito de

amolecimento gerado pelo rejuvenescedor, o que indica o seu potencial para este fim.

Estudos (BARROS et al, 2022; NORAMBUENA-CONTRERAS er al., 2019; AL-
MANSOORI et al., 2017; MICAELO et al., 2016; GARCIA et al., 2015) com incorporacdo de

agentes rejuvenescedores encapsulados em misturas asfélticas tém sido realizados nos tltimos
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anos. Porém, existem lacunas que necessitam serem preenchidas: a necessidade de estudos com
novos materiais que apresentem potencial rejuvenescedor; e a pequena quantidade de estudos

que avaliem seus efeitos nas propriedades autorregenerativas e mecanicas da mistura asféltica.

Portanto, esse estudo avaliou a utilizacdo dos subprodutos do processo de refino do 6leo
de soja, a borra e o 4cido graxo oriundo da acidulacdo da borra, como agentes rejuvenescedores
encapsulados e sua utilizacdo para promover aceleracdo da autorregenera¢do de misturas

asfalticas.

2.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade autorregenerativa de misturas asfalticas com incorporagao de borra

de soja e 4cido graxo proveniente da borra como rejuvenescedores encapsulados.

1.1.2 Objetivos especificos

. analisar a influéncia da adi¢io dos rejuvenescedores nas propriedades fisicas e
reoldgicas do ligante asféltico com grau de penetragdo 50/70;

. verificar a capacidade autorregenerativa da mistura asfaltica contendo cdpsulas
de alginato compostas por borra de 6leo de soja, assim como o 4cido graxo proveniente
dessa borra;

. analisar os efeitos da incorporacdo das cédpsulas de alginato rejuvenescedores,
nas propriedades mecanicas da mistura asfaltica;

. avaliar as caracteristicas das cdpsulas de alginato obtidas contendo

rejuvenescedores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo discutidos temas que fornecem o embasamento tedrico necessario
para as discussdes propostas nesta pesquisa. Inicialmente, fez-se uma abordagem sobre os
ligantes asfalticos e seu processo de envelhecimento, assim como generalidades sobre misturas
asfélticas e o principal defeito que se desenvolve nos pavimentos flexiveis, o trincamento por

fadiga.

Em seguida, foi abordado o uso de agentes rejuvenescedores em misturas asfélticas,
com destaque para os chamados “bio 6leos” e sua utilizagdo como agente rejuvenescedor. Neste

contexto, foram tratados os conceitos e propriedades bésicas envolvendo a borra de soja.

ApOs isso, alguns conceitos introdutdrios sobre o fendmeno da autorregeneracdo em
materiais asfélticos foram discutidos. Ainda nesta temdtica, os principais mecanismos de
aceleracdo da autorregeneracdo e seus principais métodos de mensuragdo foram também

debatidos, apresentando as principais referéncias e resultados em pesquisas recentes.

2.1 LIGANTES ASFALTICOS

O ligante asfaltico pode ser definido como um material ndo volatil, aglutinante, de cor
escura, oriundo da destilacdo ou refino do petréleo e que é, basicamente, composto por
hidrocarbonetos e heterodtomos (oxigé€nio, nitrogénio, enxofre, vanddio, niquel, etc.)

(MARINHO FILHO, 2017).

Além disso, o ligante asféltico € utilizado frequentemente na pavimentagdo como parte
constituinte da camada de revestimento por se tratar de um material impermedvel a 4gua, com
comportamento termoviscoeldstico, propriedades adesivas, pouca reatividade e, além disso,
apresenta caracteristicas de flexibilidade e elevada resisténcia a acdo de dcidos inorganicos, sais

e dlcalis (BERNUCCI et al., 2022).

A composicao quimica do ligante é complexa e varidvel a depender da fonte do petrdleo,
das modificac¢des sofridas durante seu processo produtivo e do tipo de fracionamento a que vai

ser submetido o ligante asfaltico. Assim, a composi¢ao do ligante exerce grande importancia
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na determinacdo de seu desempenho fisico e mecanico e, principalmente, de seu

comportamento na interagdo com a incorporagdo de outros materiais.

Dada a complexidade da composi¢do quimica do ligante asfiltico, foram avaliados
alguns métodos para determinacdo das fracdes presentes nele. O método mais empregado € o
proposto pelo quimico Corbett (1969) que consiste na separacdo dos constituintes do ligante
asfaltico em quatro grupos: os saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos (MARINHO FILHO,
2017). Este fracionamento € feito por meio de cromatografia de camada fina com detecc¢do por
ionizacdo de chama, método conhecido como SARA (Saturados, Aromadticos, Resinas,

Asfaltenos), representado na Figura 1.

Figura 1. Fracionamento feito por meio de cromatografia de camada fina.

‘ Ligante Asfaltico
n-heptano
Asfaltenos Maltenos
(Insolivel em n-heptano) (Soluvel em n-heptano)
Saturados | ‘ Aromaticos | ‘ Resinas

Este método divide os componentes do ligante asfiltico em grupos que podem ser
separados em duas fragdes que apresentam caracteristicas distintas. A fragdo malténica
(composta por saturados, aromaticos e resinas) que apresenta baixa polaridade e massa molar e
¢ solivel em n-heptano. A fracdo asfalténica (composta pelos asfaltenos) que é mais polar e
pesada, ndo se apresentando soluvel em n-heptano. (PAMPLONA, 2017). Essas fragcdes estao

descritas na Figura 2.
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Figura 2. Constituintes do asfalto.

LY =

saturados

aromaticos

resinas asfaltenos

Fonte: Lucena (2005).

2.1.1 Envelhecimento do ligante asfaltico

O ligante asféltico se tornou o principal material a ser utilizado na pavimentacdo devido
as suas propriedades viscoeldsticas e aglutinantes. Entretanto, quando em contato com
variacOes de temperatura, em sua fase de produgdo, e com a acao das intempéries, em sua vida
de servico, o ligante asféltico apresenta deterioracdo de sua resisténcia. Apds sofrer um
processo intenso de envelhecimento assume um aspecto rigido e quebradico que sujeita o
pavimento ao surgimento de rachaduras térmicas e por fadiga, sob condicdes usais de servigo,

podendo levar o material a ruptura total (ZHANG et al., 2018a).

O envelhecimento do ligante asfaltico ocorre, principalmente, em presenca de oxigénio,
de radiacdo UV, variacOes de temperatura e pela acdo das cargas impostas pelo trafego de
veiculos. Durante o processo de envelhecimento, as resinas polares se oxidam, tornando-se mais
polares e propensas a se unir aos conjuntos de asfaltenos, este fato gera uma alteracdo nas
proporcdes de asfaltenos e maltenos. Isto é, a medida que o teor de asfaltenos aumenta, a

quantidade de maltenos € perdida no contato com agregados e no ar, o que leva ao aumento da
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rigidez e viscosidade do ligante e a diminui¢cdo da ductilidade, alterando suas propriedades

iniciais (ZAUMANIS; MALLICK; FRANK et al., 2014).

Este fendmeno pode ser compreendido em duas fases principais, a primeira chamada de
envelhecimento a curto prazo (que compreende as fases de usinagem, manuseio e aplicacdo) e
a segunda chamada de envelhecimento a longo prazo (que compreende o periodo de servigo).
O envelhecimento a curto prazo, representa a parte mais critica do processo e ocorre de maneira
rdpida, é causado pelo contato do ligante asfaltico com altas temperaturas e, portanto, ocorre

devido a volatilizacdo dos componentes leves do ligante (GRILLI; GNISCI; BOCCI, 2016).

Ja no envelhecimento a longo prazo, o envelhecimento ocorre de forma lenta com a
oxida¢do atuando como principal mecanismo e com pouca perda de voléteis comparado ao
processo de curto prazo. Esta etapa atua durante toda a vida util do pavimento, e depende
diretamente da profundidade da camada de revestimento, uma vez que a parte superior da

camada sofre mais exposi¢ao que as partes inferiores (ROSSI, 2018).

Para avaliar o efeito do envelhecimento no desempenho do pavimento asfaltico é
importante adotar indices que possam relacionar o desempenho do pavimento com as
propriedades do ligante asfaltico para avaliar o seu comportamento ao ser submetido a um
processo de envelhecimento. Os indices fornecem um meio de deduzir as alteracdes sofridas no

desempenho do pavimento a partir do ligante asféltico envelhecido (Zhang et al., 2018b).

Mousavi et al. (2016) avaliaram os efeitos do envelhecimento do ligante asfaltico apds
utilizacdo de moléculas biomodificadoras que retardaram o processo de envelhecimento do
ligante. Para avaliacdo, os autores consideram trés indices com base na viscosidade rotacional
determinando o indice descrito como VAI - Viscosity Aging Index (Equagdo 1), no médulo de
cisalhamento complexo (G*) e angulo de fase () determinando o indice descrito como RAI -
Rheological Aging Index (Equacdo 2) e com base em mudangas nas quantidades de grupos
funcionais de carbonila e sulféxido, por meio de Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR), a soma de ambos os indices foi utilizada pelos autores para

determinar o CAI - Chemical Aging Index (Equacdo 3 e 4).

viscosidade (envelhecida)—viscosidade (ndo envelhecida)

VAI =

Equagdo 1

viscosidade (ndo envelhecida)

G - )
RAI = apés envelhecimento e (8apss envelhecimento—Santes do envelhecimento) Equagﬁo 2

G*antes do envelhecimento
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. area de carbonila 1700cm™1 -
Ic—o = Equacao 3

area do espectro entre 2000 e 600cm~1

area de sulféxido 1030cm™1 ~
Is—p = Equacgao 4

area do espectro entre 2000 e 600cm ™1

Marinho Filho et al. (2019) utilizou Aging Index (AI) para avaliar o efeito do
envelhecimento do ligante asfaltico com base na relagdo entre os pardmetros G*/send dos
ligantes antes e ap6os o procedimento de envelhecimento em estufa RTFOT - Rolling Thin Film
Oven Test, para cada temperatura de afericdo dos pardmetros, valores mais baixos de Al
(Equacao 5) representam uma maior resisténcia a oxidacdo e consequentemente ao

envelhecimento.

=5 Equacgao 5

siné§

A andlise do envelhecimento do ligante asfiltico também € possivel com base em
indices fisicos convencionais como: ponto de amolecimento e a penetracdo. Embora estes
indices apresentem valores até certo ponto empiricos € que ndo possam descrever com
efetividade as caracteristicas viscoeldsticas do ligante asfaltico (ZHANG et al., 2018b) eles sdo
amplamente difundidos e facilmente executados o que soma a sua relevancia ao se analisar o
envelhecimento do ligante asfiltico. Entre estes indices, podemos citar o Indice de Penetragio
Retida (Equacdo 6), que representa a relag@o percentual entre os resultados de penetragdo das
amostras envelhecidas e nao envelhecidas, quanto maior o valor da Penetracdo Retida menor

serd a sensibilidade do ligante ao envelhecimento.

PENggripa(%) = ZTpGsRIEOT 110 Equacido 6

PEN gntesRTFOT

A andlise do desempenho do ligante quanto ao envelhecimento deve ser avaliada ao se
analisar o comportamento de uma mistura asfaltica, principalmente, dada a avaliacdo e o estudo
de novos modificadores que promovam alteracdes nas caracteristicas do ligante virgem

utilizado.
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2.2 DANO POR FADIGA

7

O fenomeno da fadiga é o principal mecanismo que promove a degradacdo dos
pavimentos do tipo flexivel. Além disso, este fenomeno influencia no desempenho e
durabilidade. Pesquisas realizadas recentemente (NUNEZ, 2013; LUCAS JUNIOR, 2018:
SANTIAGO; BABADOPULOS; SOARES, 2020) apontaram para a preocupacao em buscar
formas de compreender o fendmeno da fadiga e em como tornar o pavimento mais resistente a
esse fendmeno analisando a influéncia de caracteristicas da mistura, como: o tipo de ligante,
suas modificagdes e o volume de vazios, além da compreensdo de métodos e modelos

matematicos que possibilitem a representacio deste fendmeno.

O desenvolvimento do fendmeno de fadiga na mistura asféltica estd interligado com
aspectos externos (condi¢des ambientais e de trafego) e internos (estrutura do pavimento e as
propriedades dos materiais que compdem a mistura). Os pavimentos flexiveis representam a
maior parte dos pavimentos brasileiros e sio compostos por uma estrutura onde a inica camada
coesiva, que apresenta mais relevante resisténcia a tracao, € o revestimento asféltico. Assim, as

tensoes de tracdo sdo principalmente absorvidas por esta camada (BERNUCCI et al., 2022).

O dano por fadiga, representado na Figura 3, consiste na formagao de microtrincas que
se propagam até formar macrotrincas. Esse fendmeno ocorre devido a exposi¢do a
carregamentos ciclicos, provenientes do proprio trafego de veiculos. Estas cargas ocasionam
falhas nos materiais para valores de tensdo mais baixos do que os ocasionados por cargas
estdticas e produzem danos intermitentes, isto €, na fase de carregamento o dano cresce € no

descarregamento se mantém constante (COUTINHO, 2012).
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Figura 3. Dano por fadiga.

(" g i =T

Fonte: DNIT 005/2003 — TER.

As trincas por fadiga se originam nas camadas inferiores do revestimento do pavimento
e se propagam levando o material a ruptura total. Este fendmeno estd diretamente ligado ao
envelhecimento sofrido pelo ligante, seu tipo e qualidade, além das condicdes climédticas e da
mistura asféltica utilizada (ARAO, 2014). Além disso, as cargas repetidas devido ao fluxo de
veiculos influenciam no seu processo de deterioracdo estrutural, sendo essa a principal causa

da reducdo de desempenho estrutural dos pavimentos.

Em uma estrutura sujeita a carregamentos ciclicos, os estdgios do processo de fadiga
podem ser diferenciados em trés regides. No primeiro trecho: ocorre a acomodacao da estrutura,
reducdo de vazios; no segundo trecho: formam-se microfissuras, os deslocamentos crescem e
as zonas de danos se iniciam; no terceiro momento: surgem as macrofissuras originadas da

coalescéncia das microfissuras, conduzindo rapidamente ao colapso total (GAO; LING, 2016).

Assim, a vida de fadiga de uma mistura asfaltica pode ser definida em nimeros de ciclos
que expressa o numero necessdrio de repeticdes de uma carga para reduzir o desempenho até

um critério de ruptura pré-estabelecido.

O comportamento das misturas asfélticas frente ao fendmeno da fadiga vem sendo
estudado (BOEIRA et al., 2018; COLPO, 2019) no decorrer dos anos. Dois métodos podem ser

aplicados para avaliar o desempenho do material asfaltico a fadiga, o primeiro baseado na
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energia dissipada no processo de ensaio e o segundo que se baseia na perda de rigidez que a

amostra ird apresentar durante a execugao do ensaio.

No Brasil, o comportamento a fadiga de misturas asféilticas pode ser analisado em
laboratério por meio de diferentes configuracdes de ensaios, cada uma com suas
particularidades e limitagcdes. Em geral, os ensaios sdo realizados sob carregamento ciclico com

frequéncia, temperatura, tensao ou deformacgao controladas (MOCELIN, 2018).

Os procedimentos de ensaio desenvolvidos tém o objetivo de simular da maneira mais
préoxima possivel o carregamento dindmico oriundo do trafego de veiculos no dia a dia de
utilizacdo do pavimento asfaltico em rodovias. Entretanto, vale ressaltar, que ainda existem
limitagdes, principalmente quanto a representacdo de condicdes de temperatura e do proprio

carregamento que € imposto.

O Quadro 1 apresenta os principais ensaios atualmente utilizados em escala mundial,

com base em uma revisao recente de literatura, e suas representacdes de ensaio.

Quadro 1. Principais ensaios de Fadiga.

Representacao Carregamento Alguns estudos
P Boeira et al. (2018)
Tragdo/Compressao Direta
Mocelin (2018)
p
Poulikakos et al. (2015)
Flexdo em dois pontos
Benaboud et al. (2021)
P
Gao, Yang e Zhang (2015)
Flexdo em trés pontos
Sun et al. (2018)

p

Pasetto et al. (2017)
ﬁ Flexdo em quatro pontos

H Xiang et al. (2020)
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Cheng et al. (2021)

Tracdo indireta
Barman et al (2018)

Serin, Emirog e Gonul
Semi-circular Bending Test (SCB) (2021)
Yang (2021)

2.3 AUTORREGENERACAO DE MISTURAS ASFALTICAS

O fendmeno de autorregeneragdo ou em inglés “self-healing” corresponde a capacidade
que alguns materiais possuem de recuperar, parcialmente ou até totalmente, suas caracteristicas
iniciais, apos a formacdo de fissuras, sem a realizagdo de estimulos externos (SHEN;

CARPENTER, 2007)

Em geral, sdo considerados materiais que possuem capacidade autorregenerativa os
polimeros, metais, ceramica, vidro, concreto e o asfalto. Entretanto, sdo poucos os materiais
que apresentam a autorregeneracdo como uma caracteristica intrinseca, como € o caso dos
materiais asfalticos que apresentam ganhos como a recuperacdo de sua rigidez e de resisténcia

e a extensdo da vida de fadiga. (WOOL, 2008; BARROS, 2020).

A ocorréncia da autorregeneracio estd relacionada a uma série de fatores internos e
externos que foram descritos detalhadamente por Qiu (2012). Entre os fatores internos de
influéncia na autocura dos materiais asfélticos estdo as caracteristicas fisicas do ligante, que
podem ser representadas por meio do ponto de amolecimento e da penetragdo, a sua composi¢cao
quimica, a energia superficial livre e as propriedades volumétricas. Ja entre os fatores externos
estdo o tempo de cura, a temperatura, nivel de dano e de carregamento, o envelhecimento e a

umidade.

A ocorréncia da autorregeneracdo se deve a natureza de compdésito do ligante asféltico
e as suas propriedades viscosas e tem como principal mecanismo a existéncia do fluxo capilar

do ligante da mistura asféltica para as rachaduras, promovendo uma remistura de suas
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moléculas. A propor¢do de autorregeneracdo vai depender do comprimento e largura das
fissuras formadas, do tipo de material utilizado na mistura e da prépria viscosidade do ligante

que varia com a temperatura (GROSSEGGER; GARCIA, 2019; QIU, 2012).

Grossegger e Garcia (2019) destacaram que para que ocorra a drenagem do ligante pelas
fissuras € necessario que se atinja uma temperatura limite que foi relacionada por Menozzi et
al. (2015) como sendo a temperatura que dita a mudanca de comportamento de fluido nao-

newtoniano para o newtoniano.

A autorregeneracdo ¢ um fendmeno natural, que se desencadeia sem intervencao
humana. Entretanto, para que ocorra se faz necesséria a existéncia de periodos com auséncia de
trafego e com altas temperaturas que variam entre 30 e 70 °C, a depender do tipo de ligante
utilizado. Assim, a autorregeneracdo pode ser caracterizada como um fendmeno induzido
termicamente e que ocorre de maneira natural em regides de climas mais quentes ou no verao

de regides com climas frios (MENOZZI, et al. 2015).

Em caso de materiais asfélticos, a capacidade de cura se restringe apenas a recuperacao
de microfissuras, pois o reparo de macrofissuras necessitam da aplicacdo de forgas externas que
forcem o encontro das duas faces rachadas. Assim, a autorregeneracao ndo se aplica a reparagcao

de deformagdes permanentes (DANIEL; KIM, 2001).

Ao estudar o fendmeno de autocura em interfaces poliméricas Wool et al. (1981)
identificaram a presenca de cinco etapas para explicar a cicatrizagdo de fissuras e danos
microscopicos, sao elas: (a) o rearranjo da superficie, (b) aproximacdo das superficies, (c)
molhamento das superficies, (d) baixo nivel de difusdo entre as interfaces e (e) difusdo,
equilibrio e randomizacdo, este processo esta representado na Figura 4. Os autores concluiram
que as etapas de molhamento e difusdo sdo responsédveis pela maior parte da capacidade

regenerativa intrinseca do material.
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Figura 4. Etapas de desenvolvimento do processo de autorregeneracao.

Representacdo a i
nivel molecular ~ Etapas do healing

Interface das trincas
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Fonte: Adaptado de Wool (2008).

Devido a semelhanga entre os estudos apresentados por Wool et al. (1981) para as
superficies poliméricas e as caracteristicas apresentadas pelos materiais asfélticos Phillips
(1998) adotou este modelo para avaliar o fendmeno de fadiga e de autorregeneracdo em
materiais asfalticos, pois ambos atuam em uma “competi¢dao” entre o surgimento de fissuras e
sua restauracio, como representado na Figura 5. A autorregeneracdo pode ser descrito em trés
etapas principais que sdo: (1) aproximacao das interfaces devido a consolidacdo de tensdes e
fluxo no ligante asféltico; (2) fechamento das microfissuras devido ao molhamento, isto &,
adesdo das superficies fissuradas impulsionadas pela energia superficial livre e (3) a
recuperacdo das propriedades mecanicas devido a difusdo e randomizacdo da estrutura dos

asfaltenos.
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Figura 5.Fluxograma para exemplifica¢do do desenvolvimento da autorregeneracdo e da

fadiga.
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Fonte: Adaptado de Qiu (2012).

A etapa (1) € considerada a mais rapida, resultando na recuperagdo darigidez, e as etapas
(2) e (3) ocorrem mais lentamente, proporcionando aumentos na rigidez e resisténcia do
material de modo que as propriedades mecanicas voltam a se apresentarem semelhantes as
iniciais. A etapa (2) de umedecimento esta relacionada ao tipo de ligante, quanto mais elevada
for a energia superficial maior serd a capacidade de umedecimento. J4 na etapa (3) o processo
de difusdo se relaciona a composicdo do ligante, um ligante com moléculas de cadeias mais
longas e menos ramificagdes apresenta maior mobilidade molecular (QIU, 2012; ASHOURI,

2014; AYAR, 2016).

Alguns pesquisadores (KIM; ROQUE, 2006; SHEN; SUTHARSAN, 2011; AYAR,
2016) destacam que a diferenca existente entre a vida de fadiga obtida em laboratdrio e aquela
apresentada em campo estd relacionada com efeitos positivos que os periodos de descanso
podem ter entre as aplicacdes de carga pelo trafego sucessivo de veiculos. Ao desconsiderar os
efeitos da autorregeneracdo a previsdo de vida ttil do pavimento pode ser significativamente

reduzida.
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2.3.1 Mensuracao da autorregeneraciao

Para mensurar a capacidade regenerativa dos materiais asfalticos (entre eles o ligante,
madstique e a mistura asféltica) foram desenvolvidos métodos realizados em laboratério ou em
campo que, concentrando-se em diferentes niveis. Sio métodos em microescala, mesoescala,

macroescala e também simula¢des computacionais (SUN et al., 2018).

Na maior parte dos métodos de caracterizagao, o efeito da autorregeneracao € obtido por
meio da comparagcdo entre os materiais com e sem periodos de descanso, em diferentes
condig¢des de temperatura e de carregamentos. Entretanto, ainda ndo existe um método universal
ou critérios universais para quantificar a capacidade de recuperacdo em materiais asfélticos.
Assim, diferentes pesquisadores desenvolveram diferentes metodologias em multiescala para

avaliacdo desta caracteristica (QIU, 2012; SUN et al., 2018).

Em escala microscopica, os principais métodos de andlise sdo Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e a Microscopia de For¢ca Atomica (MFA) que sdo ferramentas eficazes

para caracteriza¢cdo da morfologia dos materiais asfélticos (WU, 2019).

O MFA ¢ um instrumento analitico que pode ser utilizado para estudar a estrutura
presente na superficie dos materiais. O equipamento utiliza a for¢a de interacdo entre um
microelemento e os atomos da superficie das amostras para caracterizar a estrutura e
propriedades destes elementos, obtendo a morfologia de superficie em nano escala (YU, 2020).
A Figura 6 apresenta um exemplo de andlise em escala microscépica realizada por MFA em
um ligante classificado como Pen 70/100, em um procedimento conduzido a 25°C. Na imagem
€ possivel perceber as pequenas fissuras existentes que logo sdo ocupadas pelo ligante asféltico

que flui e atua restaurando suas propriedades iniciais.

Figura 6. Imagem MFA do asfalto durante o processo de autorregeneracao.
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Fonte: Sun et al. (2018)

A formacao de imagens no MEV depende da aquisic@o dos sinais produzidos pelo feixe
de elétrons e as interagdes entre espécimes e pode produzir imagens melhores para a
visualizacdo dos asfaltenos do que a MFA. (LOEBER, 1996; ZHOU, 2006; SUN et al. 2018).
A Figura 7, obtida por MEV, também possibilita a visualizacdo do processo de
autorregeneracio de uma trinca induzida em uma amostra de ligante. E possivel verificar que
as imagens obtidas por MEV favorecem a visualizacdo desta etapa quando comparadas com a
imagem anterior.

Figura 7. Imagens MEV de um ligante asfaltico (PG 64-28) envelhecido, apds diferentes
periodos de descanso.

Trinca recém-aberta 15 min de descanso 30 min de descanso

1 hora de descanso 2 horas de descanso 3 horas de descanso

Fonte: Lu et al. (2013)

34



Assim, a utilizacdo das duas ferramentas pode se apresentar de maneira complementar,
pois enquanto o MEV ¢é, principalmente, utilizado para observar os estidgios da
autorregeneracdo em nano escala por imagens, o MFA ¢ mais utilizado para medir as forgas

adesivas e coesivas no material (QUI, 2012; LU, 2013; BARROS, 2020).

Embora o fendmeno de autorregeneracdo seja baseado principalmente no mecanismo de
difusdao molecular e de transicdo termodinamica de fase, o processo de autocura também pode
ser observado em nivel de meso escala. Os métodos mais comuns sdo a microscopia de
fluorescéncia (MF) e tomografia computadorizada de raios-X (TC de raios-X) (SUN et al.

2018).

A Figura 8 apresenta uma imagem obtida por Sun et al. (2017) por microscopia de
fluorescéncia, os autores observaram o processo de regeneracdo de fissuras e apresentaram o
indice de cicatriza¢do baseado na mudanca da drea de fissura pelo processamento das imagens

FM.

Figura 8. Imagens obtidas por MF do processo de autorregeneracdo de um ligante asféltico
modificado por SBS.
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Fonte: Sun et al. (2017).

Garcia et al. (2011) registraram o processo de autorregeneragdo de amostras de mastique
asféltico por meio de tomografia computadorizada, apds a realiza¢do do ensaio de fadiga por
flexdo em trés pontos. Os autores registraram e analisaram as imagens a cada 5 ou 10 minutos.
A Figura 9 mostra o processo de fechamento de uma trinca com inicialmente 200 pm, cuja

amostra foi aquecida a 70°C.
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Figura 9. Tomografia computadorizada de uma amostra de mastique asfaltico apds
aquecimento, seguido de diversos periodos de descanso.

IS min 20 min 25 min

40 min

Fonte: Garcia et al. (2011).

Embora os métodos ndo destrutivos de imagem possam fornecer nitidez em nano, micro
e mesoescala, as condi¢gdes para andlise adequada dos resultados requerem um conhecimento
abrangente de matemadtica, estatisticas e processamento de imagens (AY AR, 2016). Além disso,
o curto tempo entre o final da execucdo de um ensaio de fadiga e a realizacdo da tomografia
também dificulta a aplicacdo do método. Pois, no Brasil atualmente, o tomégrafo € um
equipamento de dificil acessibilidade ndo estando disponivel na maioria dos laboratérios de

materiais asfalticos.

Os métodos em macroescala, por sua vez, sdo os mais utilizados e tem como principais
métodos os ensaios de fadiga, ensaios de fratura e medi¢cdes de campo, ndo se limitando apenas
a estes. Os ensaios baseados no fendmeno de fadiga possibilitaram identificar a relacdo
existente entre a extensdo de vida de fadiga e a existéncia de periodos de descanso. Estes ensaios

podem ser de dois tipos, os interrompidos e os intermitentes.

No tipo de carregamento interrompido as amostras sao submetidas ao ensaio de fadiga
convencional, apds isso, sdo deixadas descansar por periodos durante o qual as amostras sao
mantidas em uma determinada condi¢do sem carregamento. Nesses testes, normalmente,
variam-se os periodos de descanso e o nivel de dano causado na amostra. Apds o periodo de
descanso, submete-se a amostra novamente ao ensaio convencional de fadiga para verificar a

resposta do material (AYAR et al., 2016; BARROS, 2020).
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Nos ensaios intermitentes, cada ciclo de carregamento € seguido por um periodo de
repouso. Esta condi¢do de carregamento pode refletir um ensaio mais realista, pois existe em
campo um intervalo entre as aplica¢des de carga dos eixos sucessivos dos veiculos que passam

em situacdes reais (ZEIADA, 2012; QIU, 2012).

Os métodos de medicdo da autorregeneracdo baseados na fratura das amostras siao
utilizados para avaliar a resposta de autocura, aplicando periodos de descanso, entre duas
superficies fraturadas na amostra de asfalto. Estes consistem em romper a amostra do material
asféltico, deixar as faces em contato por periodos de descanso, e por fim repetir o ensaio que
causou inicialmente o rompimento. Além disso, este método permite visualizar que as fissuras
abertas visiveis podem ser fechadas gradualmente e a rigidez e a resisténcia podem ser
recuperadas. Também revela que os complicados movimentos intermoleculares como difusao

ocorrem entre as faces da fissura (QIU, 2012; SUN et al. 2018).

J4 os métodos para medi¢do da autorregeneracdo em campo sdo limitados quando
comparados a disponibilidade de métodos laboratoriais. Entre os métodos de campo estdo a
observacao, as observacoes dos resultados de Falling Weight Deflectometer (FWD) e a anélise

espectral de ondas de superficie (SW) (SUN et al., 2018).

O Quadro 2 apresenta um resumo dos métodos de caracterizagdo para investigacoes

macroscopicas da autorregeneracao de materiais asfalticos.

Quadro 2. Métodos de caracterizacdo da autorregeneracao.

Ligante/
Pavimento
Método Mastique Misturas asfalticas
asféaltico
asfaltico

Dynamic Shear | Flex@o em dois pontos —
Rheometer — | 2PB; Flexao em trés
DSR pontos - 3PB
(VAN DEN | (CASTRO et al., 2006);
BERGH et al, | Flexao em  quatro

Testes

baseados | Iptermitente

em fadiga
2009); pontos - 4PB
Analise (CARPENTER; SHEN,
Mecanica 2007);
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Dinamica (KIM

Tracdo por compressao

Interrompido

et diametral (GRANT,
al., 2002) 2001);
DSR (SHAN et | 2PB (POULIKAKOS et
al., 2010) al., 2015);
3PB (GARCIA et al.,
2020);

4PB (LIU et al., 2017)
Tracdo por compressao

diametral

Tragdo por compressao

DSR (BHASIN | diametral
et (PACIENCIA, 2018);
Testes
al., 2008), | Teste de tracdo
baseados
Analise uniaxial; Testes de
em
Mecanica flexdo — (QIU, 2012;
fratura
Dinamica AL-MANSOORI,
2018; LIU et al., 2013)
Falling Weight
Deflectometer
(GROENENDIIK,
Em 1998);
campo Andlise espectral
de ondas de
superficie
(WILLIAMS et
al., 2001)

Fonte: Sun et al. (2018)

2.4 METODOS DE ACELERACAO DA CAPACIDADE DE AUTORREGENERACAO
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Mesmo com a capacidade de autorregeneracdo do asfalto sendo um fendmeno
comprovado, o seu efeito sem intervengdes € limitado pelas condi¢des de campo e ndo €
suficientemente eficaz para resistir ao de deteriora¢do oriundo do trafego. Para que ocorresse
regeneracdo de maneira natural seriam necessdrios longos periodos com auséncia de trafego
(XU et al., 2018). Portanto pesquisas (YOO et al., 2019; GARCIA et al., 2020; ZHU et al.,
2020) foram desenvolvidas para explorar materiais € métodos para potencializar essa
caracteristica, incluindo a utilizacdo de nanoparticulas, a cura por inducio e o uso de agentes

rejuvenescedores encapsulados.

24.1 Aquecimento por inducio

A autorregeneracdo de materiais asfélticos foi classificada por Menozzi et al. (2015)
como um fendmeno termicamente induzido, isto €, a temperatura se apresenta como um fator
dominante nas propriedades regenerativas da mistura asféltica. Assim, um aumento na
temperatura de condicionamento em ensaio nao sO aumenta a taxa de autorregeneragdo, como

também reduz o tempo total necessdrio para obtengdo da restauragdo completa (QUI, 2012).

Para acelerar a capacidade de autorregeneracdo das misturas asfélticas por meio de
variacdo da temperatura, a abordagem de aquecimento por inducio foi desenvolvida na Delft

University of Technology, na Holanda (BARROS, 2020).

O aquecimento por indugdo consiste em inserir materiais ferrosos na mistura asféltica e
expO-la a um campo eletromagnético alternado com frequéncia da ordem de kHz. Este
procedimento induz uma corrente elétrica nas particulas ferrosas que aumentam sua
temperatura pelo principio de Joule, e a energia térmica se difunde na mistura asféltica,
aumentando a temperatura do material asfadltico (NORAMBUENA-CONTRERAS; GARCIA,
2016).

Assim, durante o aquecimento por inducdo, a mistura asféltica, contendo particulas
condutoras, € exposta a um campo eletromagnético alternado de alta frequéncia, que é capaz de

induzir correntes em materiais que sdo eletricamente e magneticamente suscetiveis (XU et al.

2018).

A Figura 10 apresenta o processo de cicatriza¢do de uma amostra, de mistura asfaltica

contendo fibras de aco, em formato de viga apds submetida ao ensaio de Fadiga por Flexdo em
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Trés Pontos e posteriormente ao aquecimento por inducao. Os autores Li ef al. (2019) avaliaram
a possibilidade de obter cura total ou ndo, apds 60s de aquecimento por indugdo, escaneando a
amostra trincada por Tomografia Computadorizada para obter o volume inicial e final da trinca.
Ao comparar as imagens “a” e “b” (antes do aquecimento por indu¢ao) com “c” e “d” (apos o
aquecimento por inducdo), percebe-se que a fissura na viga foi restaurada ou até mesmo
desapareceu, o que indicou que a parte danificada do concreto asféltico foi reparada por inducao
eletromagnética. A taxa de cicatrizacao da fissura foi de 91,7%, isto €, quase todas as rachaduras
estavam totalmente curadas, exceto os agregados quebrados.

Figura 10. Resultados da tomografia computadorizada antes e depois da cicatrizacdo por
indugdo: (a, b) antes da cicatrizacdo e (c, d) apds a cicatrizacao.

Fonte: Li et al. (2019).

Os autores Yoo ef al. (2019) avaliaram a capacidade regenerativa de misturas asfélticas
com incorporacdo de materiais a base de carbono e apds aquecimento por indugdo. Os autores
obtiveram um valor méximo de cicatrizacdo da ordem de aproximadamente 40%. A Figura 11
apresenta a evolucdo, com o tempo, do aquecimento interno da mistura asféltica durante o

procedimento de aquecimento por indugao.
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Figura 11. Evolugdo da autorregeneracdo em relagdo ao tempo.
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Fonte: Yoo et al., (2019)

Além das pesquisas supracitadas, outros pesquisadores (LIU et al., 2011; LIU et al.,
2012; GARCIA et al., 2012; DAI et al., 2013; GARCIA et al., 2014; APOSTOLIDIS et al.,
2016; GROSSEGGER et al. 2018; GARCIA et al., 2020) se debrucaram sobre essa técnica e
seus resultados. Estas pesquisas comprovaram a viabilidade da técnica e da relagdo entre a
autorregeneracdo e a temperatura, com atencao especial para o uso de fibras de 13 de aco como

um dos mais eficientes materiais aceleradores de autorregeneracdo, nesse método.

2.4.2 Agentes rejuvenescedores encapsulados

A mistura asféltica em alguns momentos pode apresentar uma maior capacidade
autorregenerativa em um menor tempo com a adi¢do de um agente rejuvenescedor, que (como
discutido nas secOes anteriores) € utilizado como método de recuperacdo de pavimentos
envelhecidos. Recapitulando, um rejuvenescedor seria, uma emulsdo catidnica contendo
maltenos e saturados que tem como objetivo principal se difundir no ligante asfaltico

envelhecido e restaurar sua estrutura molecular original (XU et al. 2018).

Entretanto, existem algumas limita¢des quanto a aplicagdo de agentes rejuvenescedores
na superficie da camada de revestimento, como tratamento superficial (técnica discutida na
secdo 2.2.3). Entre estas limitagdes, pode-se citar: a dificuldade de penetracdo direta do
rejuvenescedor, ndo superior a 20mm, e a potencialidade de contaminagdo das superficies

proximas devido um provavel escoamento das substancias utilizadas como rejuvenescedores.
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Além disso, o atrito pneu-pavimento pode ser reduzido devido a superficie escorregadia,
principalmente em clima imido, possibilitando a interrupcao do trafego de veiculos (SHEN et

al., 2007; SU; SCHLANGEN, 2012; BARROS, 2020).

Uma das formas de contornar essas desvantagens, e seguir com o objetivo inicial de
restaurar propriedades danificadas na mistura asféltica, ocorre por meio do uso de
rejuvenescedores encapsulados. Esta técnica consiste em “aprisionar” o rejuvenescedor de
forma que ele possa ser adicionado a mistura asféltica durante sua produgao. Com isso, as
capsulas ficam distribuidas ao longo de toda profundidade da camada de revestimento asféltico

quando aplicada em campo (MICAELO et al., 2016).

A medida que a camada de revestimento recebe carregamentos e as microtrincas
comecam a surgir, as cdpsulas rompem gradualmente e liberam o rejuvenescedor. Como
consequéncia da concentragdo de tensdes nas proximidades das trincas, as capsulas tendem a
romper nesta regido, liberando o rejuvenescedor para se difundir e restaurar as propriedades
originais do ligante asféltico ja envelhecido. Desta forma, o ligante podera fluir com mais
facilidade para as trincas, acelerando o processo natural de autorregeneracao (AL-MANSOORI
etal.,2018; BARROS et al., 2022). A Figura 12 apresenta uma ilustracdo desse processo.

Figura 12. Ilustra¢do do processo de rompimento das cdpsulas incorporadas na mistura
asféltica.

Mistura asfiltica

Fonte: Adaptado de Al-Mansoori et al. (2018).

A Figura 13 apresenta o processo de regeneracdo de uma amostra de mistura asfaltica
apo6s receber um dano e ser submetida a um periodo de repouso no estudo realizado por Garcia
etal., (2020). Naimagem a trinca, formada apds a realizacdo de um ensaio de Fadiga por Flexao
em Trés Pontos, ndo € mais visivelmente percebida apds liberacio do rejuvenescedor (6leo de

girassol) por meio da ruptura das cépsulas de alginato de célcio.
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Figura 13. Evolugdo do processo de cicatrizagdo em uma amostra contendo rejuvenescedores
encapsulados.
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Fonte: Garcia-Hernandez et al., (2020).

Segundo Norambuena-Contreras et al. (2019b) as cdpsulas podem resistir a0 processo
de fabricacdo em elevadas temperaturas e, principalmente, manter seu teor de 6leo até que se
rompam devido ao efeito do carregamento externo. A Figura 14 mostra a boa dispersao das
capsulas ao longo da amostra por meio de Tomografia Computadorizada. Além disso, também
pode ser percebido o rompimento de algumas cdpsulas devido ao processo de fabricacao.

Figura 14. Reconstru¢do por meio de Tomografia Computadorizada dos nicleos da mistura

asfaltica contendo rejuvenescedores encapsulados (a) 0,5% de cdpsulas; (b) 0,75% de
cépsulas e (c) cdpsula ndo danificada e (d) cédpsula danificada.
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Fonte: Norambuena-Contreras et al. (2019b).

Até o presente momento, varios métodos de encapsulamento de rejuvenescedores foram

investigados com o objetivo de acelerar a autorregeneracao do asfalto, entre eles: areia porosa
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saturante (GARCIA et al., 2010), polimerizacdo in situ de uréia-formaldeido ou outros
polimeros (AGUIRRE et al., 2017; WANG et al., 2019) e o método de gelificacdo ionotrdpica
de alginato de sédio na presenca de fons de cdlcio (AL-MANSOORI et al., 2018; GARCIA et
al., 2020; BARROS et al., 2022) que € um dos mais utilizados.

2.4.3. Gelificacao ionotrépica de alginato na presenca de calcio

O processo de gelificacdo ionotropica consiste na capacidade que os polieletrélitos
possuem de formarem ligacdes cruzadas na presencga de contra fons, dando origem a hidro géis.
Este método permite o encapsulamento de materiais sensiveis as condi¢des do meio.
Polieletrdlitos de fonte renovével (quitosana, fibrina, coldgeno, gelatina, dentre outros) podem

ser usados por este método, entre estes o alginato de sédio (SILVA, 2018).

O alginato de sddio refere-se ao grupo dos polissacarideos lineares hidrossoluveis
extraidos das algas marinhas marrons. Sua estrutura quimica € composta por copolimeros de
blocos individuais de acido § -D-manur6énico(M), a -L-gulurdnico (G) e seus blocos alternados

(GM) (COSTA, 2021). Sua férmula estrutural estd ilustrada na Figura 15.

Figura 15. Composicdo dos alginatos: cadeia de 4cidos manurdnicos; cadeia de 4cidos
gulurdnicos; cadeia de dcidos manurdnicos e gulurdnicos alternados.
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Os fons de sodio carregados positivamente (Na*) no alginato de sédio sdo prontamente
dissociados do alginato quando dissolvidos na solucdo liquida. Cétions bivalentes, como Ca>*
e Ba*t, podem se ligar a duas moléculas de alginato diferentes, resultando na reticulagdo e na
solidificacdo da solucdo (XU et al., 2018). A Figura 16 mostra a reacdo entre alginato de sédio

e cdlcio para encapsular o rejuvenescedor.

Figura 16. Esquema de formacao das microparticulas de alginato via técnica de gelatinizagdo

ionotrépica.
= 1 Ca e

Fonte: Maciel (2013).

Enquanto a reacdo ocorre uma estrutura porosa tridimensional chamada egg-box (caixa
de ovo) é formada mantendo o material rejuvenescedor em seu nucleo (LI; HAO; ZHANG,

2021), conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17. Ilustragdo da reticulagdo de polimeros de alginato com cdtions divalentes: (a)
polimeros de alginato, (b) reacao de alginato com fons de cdlcio, (c) estrutura porosa em
"caixa de ovo".

Fonte: Mookhoek et al. (2012).

Atualmente, os hidrogéis de alginato tém sido representativamente considerados em
diversas aplicagdes como: na cura de ferimentos, encapsulamentos de medicamentos (enzimas,
antifiingicos, entre outros), na industria de tecidos (por possuirem semelhanga estrutural com

as matrizes extracelulares dos tecidos) e também na pavimentacdo no encapsulamento de

45



agentes rejuvenescedores (XU et al., 2018; BARROS, 2020). A Figura 18 apresenta em imagem
microscOpica uma amostra de cdpsula de Alginato de célcio, formada pelo processo de

gelificagdo ionotrdpica.

Figura 18. Capsula de alginato de célcio: (a) imagem externa individual e (b) estrutura interna
das cdpsulas.

Fonte: Norambuena-Contreras et al. (2019).

As cédpsulas formadas nesse processo devem ser produzidas de acordo com as
propor¢des corretas, de maneira a produzir estruturas fortes o suficiente para manterem o
rejuvenescedor em seu nicleo evitando a liberacao prematura do mesmo. Assim, a interagdo de
cada rejuvenescedor com a estrutura polimérica deve ser avaliada do ponto de vista térmico e

mecanico.

2.5 METODOS DE ENSAIO PARA AVALIACAO DO AUTORREGENERACAO

Entre os métodos de avaliacdo da autorregeneracdo em misturas asfalticas Li, Hao e
Zhang (2020) citam que os principais métodos utilizados atualmente sdo: teste de flexdo em 3

pontos, teste de flexdo em 3 pontos sob fundacio elastica e o teste de flexdo semicircular.

2.5.1 Teste de flexdao de trés pontos

Para avaliar a autorregeneracao da mistura asféltica, pesquisadores como: Al-mansoori

et al. (2018) e Norambuena-Contreras (2018) realizaram o teste de Flexdo em 3 pontos (3PB)
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em viga de mistura asfaltica. A configuracdo utilizada esta representada na Figura 19. O teste

consiste principalmente em trés etapas principais:

(1) Geragdo de trincas: A viga de mistura asfaltica com entalhe transversal no ponto

médio da superficie inferior rachada em duas partes depois de condicionado a -20 °C.

(2) Ativacdo de cdpsulas: A viga rachada com uma fina membrana pléstica entre as
superficies foi colocada em um molde de aco a 20 °C. Em seguida, uma carga compressiva foi
aplicada uniformemente em sua superficie superior para quebrar as cédpsulas para liberar o

rejuvenescedor.

(3) Processo de cura: Apds a remocdo da membrana pldstica, a viga quebrada foi
colocada em o molde de aco novamente por vérias horas para curar as rachaduras. Finalmente,
o corpo de prova curado foi retirado e o passo 1 foi repetido. A eficiéncia de cura foi

determinada usando a carga maxima da viga medida pelo teste 3PB antes e apds o processo de

cicatrizagcao
Figura 19. Geometria de execuc¢do do teste de flexao por 3 pontos.
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Fonte: Norambuena-Contreras et al. (2018)

Al-mansoori et al. (2018) estudaram a autorregeneracdo da mistura asfaltica pela acio
de cdapsulas de alginato de cdlcio contendo 6leo de girassol. Os autores avaliaram as
propriedades morfoldgicas, fisicas, térmicas e mecénicas das cpsulas e o efeito do teor de 6leo

da cdpsula e da temperatura nestas propriedades.
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A pesquisa mostrou que as capsulas resistem aos processos de mistura e compactacao e
quebram em meio a mistura asféltica devido a cargas mecanicas, liberando o 6leo. Os niveis de
regeneracdo com cdpsulas foram maiores do que amostras sem cdpsulas e dependia do teor de

Oleo das cépsulas.

O nivel de autorregeneracao chegou a ser cerca de 40% maior que o apresentado pelas
amostras sem cdpsulas, como demostrado na Figura 20 (a) e (b) para a cdpsula do tipo C5
quando comparada a mistura sem capsulas (W/C).

Figura 20. Avaliacdo da autorregeneracao: (a) tempo de cicatrizacao e (b) percentual de
regeneracao.
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Fonte: Al-mansoori et al. (2018)

Norambuena-Contreras et al. (2018) utilizaram cédpsulas poliméricas com o6leo de
girassol como rejuvenescedor adicionadas a mistura asfaltica para melhorar suas propriedades
de regeneracdo. As cépsulas foram adicionadas em um teor de cépsula de 0,5% do total de

massa da mistura.

Os autores avaliaram as propriedades fisicas, térmicas e mecanicas das cdpsulas.
Adicionalmente, avaliou-se o efeito da ordem de mistura e do tempo de envelhecimento na
estabilidade mecanica e propriedades de autocura de misturas asfalticas com e sem capsulas.

através de testes de modulo de rigidez e resisténcia a flexao.

Além disso, os autores avaliaram as propriedades autorregenerativas das misturas
asfélticas com uso do ensaio de flexdo em trés pontos em vigas asfélticas trincadas com e sem

capsulas.
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Os principais resultados comprovaram que as cdpsulas resistem as condi¢des de mistura
e compactacdo e quebram dentro da composicdo liberando o 6leo encapsulado em pequenos
volumes. Além disso, os autores observaram que as porcentagens de autorregeneracdo obtidas
pelas misturas variaram de acordo com o teor de adi¢ao das cdpsulas, e as misturas com capsulas
apresentaram maiores resultados do que as misturas sem cépsulas. Os resultados estdo

representados na Figura 21.

Figura 21. Medic¢des da autorregeneracao em porcentagem.
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Fonte: Norambuena-Contreras et al (2018).

2.5.2 Teste de viga em fundacio elastica

Entre os ensaios aplicados a medi¢do da autorregeneracao, o ensaio de viga em fundacao

eldstica se apresentou como uma ferramenta viavel.

Barros et al. (2022) estudaram a incorporagdo de cdpsulas contendo 6leo de soja e 6leo
de cozinha residual como agentes rejuvenescedores, utilizando o procedimento de gelificacao

ionotrépica de alginato na presenga de calcio.

Os autores avaliaram as cdpsulas pela sua composi¢do quimica, tamanho, resisténcia

térmica e a compressao. As cdpsulas foram incorporadas em uma mistura asfaltica e o efeito
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dessa adi¢do sobre as propriedades mecanicas foi avaliado ndo apresentando interferéncia

significativa.

Além disso, os autores estudaram a aplicabilidade do método de fadiga por flexdo de
trés pontos sobre fundagdo eldstica para a avaliacdo da capacidade de autorregeneracdo das
misturas, usando periodos de descanso distintos. Os resultados demonstraram que as cipsulas

possuem propriedades térmicas e mecanicas que viabilizam sua adi¢do nas misturas asfélticas.

O método de fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundacdo eldstica mostrou um
potencial de autorregeneracio elevado para as misturas com cdpsulas, com porcentagens que
variaram entre 138% e 193% de autorregeneracao quando comparados as misturas sem capsulas

que atingiu 52%. A Figura 22 apresenta a configuragcdo de ensaio utilizada pelos autores.

Figura 22. Configuragdo do ensaio de viga de flexdo em trés pontos sob fundagdo elastica.

Fonte: Barros (2020)
Su et al. (2016) investigaram o comportamento autorregenerativo de misturas asfélticas
usando microcdpsulas contendo rejuvenescedor com diferentes espessuras de casca e

distribui¢io de tamanhos.

A amostragem foi composta por trés tipos de microcdpsulas com diferentes valores
médios de tamanho e espessura de casca. O teste de viga sobre fundagdo elastica foi aplicado
para investigar as propriedades das misturas com e sem microcapsulas. Os resultados mostram
que as microcapsulas foram quebradas por microfissuras sob diferentes condi¢des, ocasionando
a distribuicdo do seu conteido na mistura asfaltica. As microcdpsulas restantes proximas a
microfissura tiveram a capacidade de vazar rejuvenescedor mais tarde, quando outra

microfissura foi gerada mesmo com alta tens@o na ponta da trinca.
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Os autores identificaram que apds os ciclos de carga e descarga, a capacidade de
autorregeneracdo devido as microcdpsulas contendo rejuvenescedor aumentaram alcancando
porcentagens em torno de 95%. A Figura 23 apresenta a configuracdo diferenciada utilizada
pelos autores para permitir o estudo da propagacdo de trinca com uso deste método de ensaio.

Figura 23. Configuracdo do ensaio de viga sobre fundacdo eléstica aplicada para medir os
comportamentos de fissuracdo e de cura do material asfaltico: (a) ilustracdo; (b) o entalhe na

amostra; (c¢) dimensdes do bloco de aluminio; (d) tamanho da amostra; (e) largura do bloco de
aluminio; e (f) configuracdo da amostra.
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Fonte: Su et al. (2016)

A Figura 24 apresenta o estudo realizado pelos autores supracitados a fim de confirmar
que a melhora no efeito de autorregeneracdo se dava devido a difusdo do rejuvenescedor junto
ao ligante. Com isso, é possivel observar a quebra da capsula no estdgio de microfissura atrelado

a sua distribui¢do pela trinca junto ao ligante.
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Figura 24. Morfologias de microscépio de fluorescéncia do mecanismo de regeneragdo: (a)
microfissura na amostra; (b) as microcdpsulas rompidas por microfissuras; e (c e d) o
movimento e direcao do rejuvenescedor induzidos pela capilaridade.
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Fonte: Su et al. (2016)

2.5.3 Teste de flexao semicircular

A utilizacdo do SCB para medi¢@o do percentual de autorregeneragcao tem se mostrado
uma alternativa vidvel. Entre os métodos apresentados anteriormente o SCB facilita a obten¢do
dos corpos de prova, com maior aproveitamento de material. Apds a confec¢ido do corpo de
prova circular (utilizando molde padrio SUPERPAVE) o mesmo € dividido em duas partes

iguais, semicirculares, e ambas serdo utilizadas para o ensaio (TABAKOVIC et al., 2017).

Jiang et al. (2019) avaliaram a mistura asfaltica em diferentes composi¢des, desde o tipo
de composi¢ao granulométrica (mistura asféltica densa e com matriz de pedras) até o ligante de
sua composi¢ao (PG 76-22; PG70-22; PG 58-28) e também a adicao de Fibra de Celulose no

teor de 0,3% em peso de ligante.

Os autores utilizaram o teste de flexdo semicircular (SCB) adicionando periodos de
descanso (0 s; 0,4 s; 0,8 s e 1,2 s) em cada ciclo de carregamento para avaliar o potencial de
autorregeneracdo de diferentes misturas asfélticas. Os resultados dos testes mostram que a
melhor recuperacdo do desempenho ocorre dentro do periodo de descanso de 0,8 s. Portanto, é
melhor conduzir o ensaio ciclico com periodo de descanso de 0,8 s.
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Os autores obtiveram que para todos os indices avaliados um percentual de recuperagao
superior a 10% comparados a andlise sem nenhuma interven¢ao, seja do tempo de aquecimento
como da taxa de propagacdo da fissura. A configura¢do de ensaio utilizada e carregamento

aplicado para 0,8 s de descanso estdo apresentados na Figura 25.

Figura 25. Modelo de execugdo e carregamento do SCB.
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Fonte: Ji et al. (2019).

Zhu et al. (2020) afirmam que poucos métodos estdo disponiveis atualmente que
oferecam a possibilidade de analisar quantitativamente e monitorar a propagacao de trincas em
uma amostra de mistura asféltica. A autorregeneracdo por sua vez, estd totalmente ligada ao

estagio de fissuracdo antes e depois da cicatrizagao.

Atrelado as técnicas de correlacdo de imagem digital (DIC), que foram utilizadas pelos
autores, o teste de fadiga de flexdo de trés pontos, na configuracao de SCB, permite estudar as

influéncias do tempo de aquecimento e do tempo de cura em amostras a base de asfalto.

Os autores avaliaram a influéncia da ferrita, com teor de 5%, no processo de
desenvolvimento de deformagdes dos corpos de prova com base nos indices de tempo de
iniciacdo de trinca, taxa de propagacao de trinca e deformagdo horizontal. Obtiveram com a
andlise que a adi¢do de ferrita pode retardar em até 50% a propagacdo das trincas, sendo
necessdrias deformacdes superiores para que as fissuras sua propagacdo maxima na mistura

asfaltica.

Com base nas observacdes do DIC o tempo ideal de aquecimento por micro-ondas para

a mistura asféltica com 5% de ferrita € de 80 s. Enquanto isso, quanto maior o tempo de cura,
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mais forte € o efeito de cura, mas a influéncia do tempo de cura é menos efetiva que a do tempo

de aquecimento.

Além disso, com base na mudanca na deformacao horizontal durante o desenvolvimento
da trinca, pode-se concluir que a adi¢do de ferrita melhora significativamente o efeito de
cicatrizacdo apresentando melhoria de aproximadamente 17%. A Figura 26 representa o

caminho de fissuracio obtido por meio do estudo supracitado.

Figura 26. Caminho percorrido pela fissura durante execucao do ensaio.

Fonte: Zhu et al. (2020).

2.6 REJUVENESCEDORES PARA MISTURAS ASFALTICAS

Como discutido nos tdépicos anteriores, a camada de revestimento dos pavimentos
flexiveis passa pelo processo de envelhecimento devido ao efeito da temperatura e das proprias
condi¢cdes ambientais, como: luz solar, chuva, contato com o oxigénio e a prépria acdo do
tempo. Desta forma, a mistura asfaltica assume aspecto mais rigido, devido ao aumento na

quantidade de resinas e asfaltenos do ligante asféltico, e assim mais sujeito a degradagdes.

Além disso, como as condi¢des ambientais, por meio da oxidacdo, aumentam a
fragilidade da mistura asféltica e diminuem a resisténcia aos fendmenos de deterioragdo, como
a fadiga, surge a crescente necessidade de técnicas de intervencdo e de reciclagem nos
pavimentos asfalticos. Por meio da interven¢do a camada de revestimento pode ganhar
sobrevida em condi¢des de uso que possibilitem conforto ao usudrio, assim como menores

perdas do ponto de vista econdmico.

Neste contexto, surge a busca no desenvolvimento de tecnologias que promovam o

rejuvenescimento dos ligantes a partir da recomposicdo de fracdes perdidas apds o
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envelhecimento (OSMARI; ARAGAO, 2016; GREESHMA et al., 2019; RZEK; TUSAR;
PERSE, 2019; DOKANDARI; TOPAL; OZDEMIR, 2021).

O rejuvenescimento funciona de forma inversa ao processo de envelhecimento e é
utilizado na busca por restaurar as propriedades iniciais do ligante asféltico envelhecido por

meio da adicdo um agente dito “rejuvenescedor” (YANG et al., 2022).

Por esta razdo, um produto para atuar como rejuvenescedor deve ser capaz de restaurar
a propor¢do original de asfaltenos para maltenos, bem como reduzir a rigidez do ligante
asféltico envelhecido. Desta forma, o rejuvenescedor pode restaurar as propriedades do ligante,

retornando ao seu estado original (CAPUTO et al., 2019).

Os rejuvenescedores a base de 6leo de xisto e a base de alcatrdo sdo os principais
produtos disponiveis de forma comercial, destinados para este fim. Este produto, a base de 6leo

de xisto, € dividido em duas categorias: a quente e a frio (SILVA, 2011).

Os agentes a quente s3o denominados "Aditivos Asfélticos de Reciclagem para Misturas
a Quente" (AR) e os a frio recebem o nome de "Agentes de Reciclagem Emulsionados" (ARE).
Outro agente rejuvenescedor encontrado no mercado brasileiro € o produto a base de alcatrdao
que foi desenvolvido pela empresa americana PRI (Pavement Rejuvenation International),
conhecido comercialmente pelo nome de RejuvaSeal®, este é comercializado no mercado

nacional pela empresa SPM que se associou a empresa americana (SILVA; FARIAS, 2018).

Entretanto, esses materiais ainda representam um custo oneroso em relacdo a sua
utilizacdo, portanto surge a necessidade de novos materiais que possam ser utilizados como
rejuvenescedores promovendo a diminui¢do dos custos para sua obtengdo e sua produgdo e
permitindo a utilizacdo de fontes renovdveis. Dentre os agentes rejuvenescedores estudados
recentemente os 6leos organicos, de base vegetal, e os residuos gerados em sua producao t€m
ganhado atencdo por pesquisadores recentemente: sdo os chamados bio-6leos (SANTOS;

FAXINA, 2019).

2.7 USO DE BIO-OLEOS COMO REJUVENESCEDORES

O bio-6leo sao produtos obtidos a partir de culturas, algodao, palha, residuos de madeira,

estrume animal, entre outras fontes, por meio do processo de pirélise, e que se destaca por suas
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diferentes aplicag¢des, como combustivel renovédvel ou material de partida para novos produtos
quimicos ou até mesmo seu uso em adicdo ao ligante asfdltico. Como resultado da
decomposicao da biomassa, o bio-6leo apresenta-se como uma mistura complexa de compostos
quimicos com alto teor de oxigénio e de diferentes grupos funcionais, distribuidos em duas

fases imisciveis, uma organica e outra aquosa (VALADAO et al., 2021).

Na pavimentacdo, os bio-6leos vém ganhando grande destaque na utilizagdo como
agentes rejuvenescedores se colocando como uma alternativa aqueles oriundos de fontes ndo
renovaveis. Isto se deve ao fato de que os bio-6leos sdo produtos oriundos de fonte renovéavel,
com precos mais baixos e que sao ambientalmente benéficos, do ponto de vista de redugdo de
descarte de alguns materiais, garantindo pavimentos asfélticos menos nocivos ao meio

ambiente (SANTOS; FAXINA, 2019).

O Quadro 3 apresenta alguns exemplos de materiais que podem ser fontes alternativas
para producd@o de bio-6leos e seus respectivos autores que utilizaram esses materiais com o

objetivo de produzir ligantes asfalticos sustentdveis.

Quadro 3. Principais fontes de biomassa para producao de bio-6leos.

Autores

Fonte do bio-oleo

Abele et al. (2021)

Canola

Zhang et al. (2019)

Residuos de serragem

Girimath e Singh (2019)

Residuos de madeira

Wang et al. (2018)

Oleo de cozinha residual

Lei et al. (2018)

Residuos de palha de milho

Zhu et al. (2017)

Subprodutos do 6leo de algodao

Zhou et al. (2020)

Residuo do refino de dcidos graxos da

mamona

Alatieh et al. (2020)

Sementes de timaras

Ding ef al. (2021)

Lignocelulose

Cavalli et al., (2018)

Semente de castanha de caju

Elkashef et al., (2017)

Soja

Quando o bio-dleo € adicionado ao ligante asfalto asfaltico obtemos a producido de um

ligante denominado de bio-ligante. Os bio-ligantes apresentam-se como uma alternativa ao
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ligante asféltico convencional favorecendo a utilizacdo de misturas asfalticas recicladas em

altos teores.

2.7.1 Bio-ligantes

Um bio-ligante pode ser definido como um ligante alternativo, produzido a partir de
materiais renovaveis (biomaterial), ndo oriundos do petréleo. Esses materiais podem ter origem
vegetal ou animal. O bio-ligante é renovavel e ambientalmente consciente o que desperta o
interesse em estudar o seu comportamento na composicao da mistura asféltica (GAO et al.,

2018).

Os bio-ligantes podem ser utilizados na composi¢do da mistura asfaltica de trés
maneiras diferentes, com o objetivo de reduzir o emprego de ligantes betuminosos: como um
ligante alternativo que substitui 100% do ligante asféltico, como um extensor betuminoso,

substituindo de 25 a 75%; ou ainda, como um modificante, quando se substitui menos de 10%

do ligante convencional. (GODIM, 2017).

Na Quadro 4 abaixo estdo apresentados alguns tipos de bio-ligantes produzidos em

pesquisas cientificas e suas principais caracteristicas.

Quadro 4. Alguns estudos com base em bio-ligantes e suas principais caracteristicas.

Fonte de Ligante
Autores Obtencao Emprego Bio-ligante (%)
Biomassa base
Carvalho Oleo de Pen
- Modificador 1,2e3
(2018) Girassol 50/70
. Pen
Portugal Oleo de soja
- Modificador 1,2e3 50/70 e
(2016) e de Milho
55/75
Gao et al. Modificador
Serragem Pirdlise 5,10, 15e 20 Pen 50
(2018) Extensor
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Fakhri e Lignina e
Modificador PG 64-
Norouzi oleo de motor - 4,5e10
Extensor 22
(2022) usado
Girimath e Residuos de Modificador
) ) Pirdlise 2,4,6,8¢ 10 PG 70
Singh (2019) madeira Extensor
Al-Sabaeei et Oleo de Modificador Pen
- 0,5,10e 15
al. (2020) palma Extensor 60/70
‘ Resina de
Espinosa et al.
madeira de - Substituto 100 -
(2021)
pinus
Barzegari e
Residuos de PG 64-
Solaimanian Pirdlise Extensor 35
Pinus 22
(2020)
Al-Sabaeei et Oleo de Modificador Pen
- 0,5,10e 15
al. (2021) palma bruto Extensor 60/70
Zhang et al. , ‘ o Pen
Oleo de soja - Modificador 0,2,4e6
(2022) 60/80
Gong et al. Oleo de Pen 30
- - Modificador 1,0; 2,0; 3,0
(2017) feijao Pen 70

Portugal (2016) avaliou a utilizacdo do 6leo de soja como modificador do ligante
asfaltico com penetragdo (Pen) 50/70 e 55/75, nos teores de 1%, 2% e 3%. O autor avaliou os
efeitos nas propriedades fisicas e reologicas dos ligantes. Os resultados obtidos mostraram que
a adicdo de 1% de 6leo de soja e milho nao compromete o desempenho do Pen 50/70 ou do Pen
55/75. Encontraram reducdes nas temperaturas de trabalho de em média de 2,7°C e 5,6°C para
1% de d6leo residual de soja e milho, respectivamente, com emprego do Pen 50/70 e 3,8°C e

4,10°C para 1% de 6leo residual de soja e milho, respectivamente, quando utilizado Pen 55/75.

Moraes (2018) avaliou a adi¢do de cera de carnatiba como modificador (em 1, 2 e 3%)
do ligante asféltico classificado como Pen 50/70 com o objetivo de obter menores temperaturas
de trabalho, sem comprometer o desempenho da mistura. Para este estudo a medida que se
aumentou o teor do aditivo maior foi a redu¢do de viscosidade. As reducdes nas temperaturas
que chegaram a um valor méximo de 5.73% para a de usinagem e de 4.89% para compactacao

no teor de 3%.
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Guerra (2020) avaliou o ligante asféltico classificado Pen 50/70 modificado por 6leo de
canola (em 1, 2 e 3%). O teor de 3% apresentou resultados mais significativos. A reducao das

temperaturas de mistura e compactacao foi da ordem de 3.4% e 3.2% para o teor.

Os estudos realizados por Ingrassia et al. (2020) acerca das propriedades quimicas,
morfoldgicas e reoldgicas de bio-ligantes obtidos pela mistura de um ligante convencional
50/70 com diferentes porcentagens em peso (0, 5%, 10% e 15%) de um bio-6leo renovével,
gerado como residuo no processamento da madeira em celulose e papel. Como resultado,
obtiveram que o bio-6leo proporcionou um efeito de amaciamento, o que, em termos de
desempenho, leva a uma melhoria do comportamento a baixa temperatura e resisténcia a fadiga,

apesar de uma maior sensibilidade a deformagdo permanente.

Para um bio-ligante ser incluido na producao de misturas asfélticas € necessdrio avaliar
seu desempenho fisico, térmico e reolégico de maneira que o mesmo ndo indique

comprometimento da vida util de servico do pavimento asféltico (SU et al., 2018).

Embora muitos sejam os materiais utilizados, como exemplo os citados no Quadro 4, e
promissoras sejam as respostas obtidas, ainda é necessdria a realizagdo de estudos que
promovam a incorporagdo de novos materiais, principalmente os residuos sem valor econdmico
agregado e que seriam descartados promovendo geracdo e acimulo de material de descarte.

Entre estes materiais, pode-se citar a borra de soja que serd discutida no topico a seguir.

2.7.2 Borra de soja

A produgdo de 6leo vegetal vem aumentando nos udltimos anos. Segundo dados do
Departamento de Agricultura Estados Unidos a producdo mundial chegou a 186,9 milhdes de
toneladas no ano de 2016. Entre os oleos vegetais, os maiores impulsionadores deste

crescimento sdo os 6leos de palma, soja, canola e girassol (USDA, 2017)

O Brasil € um importante produtor mundial de oleaginosas, responsavel por quase um
quarto da producdo mundial e a soja representa 96% dessas producdes. A estimativa € que a

producdo da soja, no Brasil, tenha ultrapassado os 135 milhdes em 2021 (CONAB, 2021).
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O fluxograma da Figura 27 apresenta os principais processos para obten¢ado e refino do

6leo de soja.

Figura 27. Principais processos para o refino de 6leos vegetais.
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Fonte: Da Fré (2009).

A borra, marcado na Figura 27, € o principal subproduto da industria de refino de 6leos
vegetais. Durante o processo de refino do 6leo de soja, a borra de soja gerada pode ser descrita
como uma emulsdo oleosa alcalina constituida por 4agua, acidos graxos saponificados,
fosfatideos, triglicerideos, pigmentos e outros compostos em menor quantidade (DA FRE;

RECH; MARCILIO, 2013).

O volume de borra de soja produzido durante o processo de refino do 6leo de soja € de
aproximadamente 6% do volume total de 6leo bruto. Portanto, este subproduto pode ocasionar
problemas com relag@o ao seu descarte, devido aos grandes volumes gerados nas industrias (DA

FRE; MARCILIO, 2009).

De acordo com a classificacdo da Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

Norma Brasileira (NBR) 10004 (ABNT, 2004), a borra, residuo gerado do refino de um dleo, é

60



considerada um residuo de Classe I. Os materiais pertencentes a essa classe, devido as suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem apresentar risco a saide publica,
provocando ou acentuando, de forma significativa, um aumento da mortalidade ou incidéncia
de doengas e/ou apresentam efeitos adversos ao ambiente, quando manuseados ou dispostos de

forma inadequada.

A borra de soja pode se apresentar de forma bruta ou de forma concentrada, esta é
nomeada como borra de soja acidulada, seu valor comercial € dado a partir da quantidade de
acidos graxos totais. A sua forma bruta apresenta entre 35 e 50% de dcidos graxos totais e a sua

forma concentrada normalmente apresenta entre 85 e 95% o que aumenta seu valor comercial.

A forma concentrada € obtida por um processo de acidulagdo na presenga de um acido

inorgéanico que pode der o sulfirico ou cloridrico, seguindo as reacdes abaixo (Reacdo 1 e2).

2 RCOONa + H2SO4 — 2 RCOOH + Na2S0O4 Reacdo 1
RCOONa (s) + HCI (I) — RCOOH (1) + NaCl (1) Reacgdo 2

Na literatura aten¢do especial tem sido dada aos produtos que sdo provenientes do
reaproveitamento de residuos de processos industriais ou comerciais, tais como a borra de soja.
Seidel e Haddock (2012) estudaram a borra de soja acidulada nos teores de 1 e 3% na
modifica¢do do ligante convencional e obtiveram que os dcidos graxos adicionados atuaram
tornando o ligante menos rigido, com maior trabalhabilidade. Este estudo sugeriu a utilizagcdo

deste material como um potencial rejuvenescedor.

Entretanto, poucas pesquisas abordaram o estudo destes materiais como
rejuvenescedores, ainda € necessdrio a avaliagdo das propriedades fisicas, reoldgicas e
mecanicas dos materiais asfélticos com adi¢do da borra de soja para que este material possa ser
inserido comercialmente para este fim. Pois, os rejuvenescedores auxiliam os materiais
asfélticos em um processo natural de autorregeneracdo e recuperacdo de suas caracteristicas

iniciais.
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2.8 CONSIDERACOES QUANTO A LITERATURA

A autorregeneragdo, embora ocorra naturalmente, necessita de condi¢des especificas
dos materiais e do préprio ambiente para se desenvolver, ocasionando grandes interrup¢des no
fluxo de veiculos. Na ultima década tem-se estudado mecanismos de acelerar esse processo,
que é o caso da técnica de microencapsulagdo de agentes rejuvenescedores, tornando a
autorregeneracdo um mecanismo promissor para reducdo de gastos com manuten¢do e na
destinacdo adequada de materiais (como a borra de soja, residuos de serragem, residuos de

sementes de algodao, entre outros).

Até o presente momento, os métodos de quantificacdo da autorregeneracao ainda nao
foram normatizados e ndo existe uma metodologia padrdo para determinacdo deste parametro.
Assim como, ainda existe uma variedade de materiais, como por exemplo a borra de soja, que
podem ser avaliados para este fim e que reduzam os danos ambientais causados pelos

pavimentos, acrescentando valor econdmico a um material que seria descartado.

Diante disso, o presente estudo pretende contribuir com a autorregeneracao de misturas
asfélticas, utilizando uma metodologia ainda pouco avaliada para medi¢do da autorregeneracao
e um material que se apresenta como residuo da industria do 6leo de soja (que € a borra oriunda
do seu processo de refino) e que possui potencial de se tornar ambientalmente vidvel caso

validado do ponto de vista técnico.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais que foram utilizados na composi¢ao das misturas
asfélticas estudadas. Além disso, apresenta o método de acidulacdo da borra de soja para

obtencdo do 4cido graxo utilizado como rejuvenescedor.

Neste sdo apresentados os procedimentos para obtencao das cdpsulas e as andlises que
permitem sua caracterizagdo. Além disso, estdo descritos os procedimentos de andlise mecanica

da mistura asféltica e de sua capacidade autorregenerativa.

O fluxograma da Figura 28 abaixo apresenta um resumo das etapas de desenvolvimento

desta pesquisa.

Figura 28. Fluxograma de execucao das etapas desta pesquisa.
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados neste trabalho t€m suas caracteristicas especificadas nos topicos

seguintes.
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3.1.1 Agregados

Os agregados gratdos utilizados para compor as misturas asfélticas foram as britas
graniticas de didmetros nominais maximos 19 mm e 12,5 mm. Os agregados mitdos utilizados
foram durante este estudo foram: o p6 de pedra, também de natureza granitica, e a areia. A cal
hidratada dolomitica foi usada como filer. Os agregados graidos e o p6 de pedra foram cedidos
pela empresa Rocha Cavalcante, localizada na cidade de Campina Grande, enquanto a areia e
o filer foram adquiridos no comércio local do mesmo municipio. A Figura 29 apresenta os
agregados utilizados nesta pesquisa.

Figura 29. Agregados utilizados nesta pesquisa: (a) Brita 19 mm; (b) Brita 12,5 mm; (c) P6 de
Pedra; (c) Areia e (d) Cal hidratada.
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A caracterizacdo dos agregados naturais foi realizada por meio dos procedimentos de:
andlise granulométrica, massa especifica e absor¢ao do agregado graiido e mitdo, abrasao Los
Angeles, indice de forma, equivalente areia, angularidade, adesividade, particulas fraturadas,
particulas planas e alongadas. Na Tabela 1 e Figura 30 sdo apresentados os resultados desses

procedimentos, Assim como suas respectivas normatizacoes.
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Tabela 1. Resultados da caracterizacdo fisica e mecanica dos agregados graidos e middos.

Resultados
. .. . Brita .
Ensaio Norma Limites Brita 19 P6 de .
12.5 Areia
mm pedra
mm
Massa especifica real (g/cm?3) ASTM C127:2015 - 2,76 2,63 2,54 2,67
Massa especifica aparente (g/cm3) ASTM C127:2015 - 2,73 2,61 2,43 2,61
Absorc;ﬁo (%) ASTM C127:2015 <2 0,36 0,52 0,66 0,84
Indice de Forma ASTM D4791:2019 >0.5 0,68 0,67 - -
Equivalente Areia (%) ASTM D2419:2014 >55 - - 73,53 76,26
Abrasdo “Los Angeles” (%) ASTM C131:2020 >55 20,22 21,66 - -
?{;{);tlculas alongadas e achatadas ASTM D4791:2019 <10 8.44 8.74 ) )
P ASTM D5821-
Particulas fraturadas (%) 132017 =90 99,78 99,81 - -
Angularidade (%) ASTM C1252:2017 >45 - - 45,4 55,35

Figura 30. Curvas granulométricas dos agregados utilizados.
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Todos os parametros analisados se encontraram dentro dos limites especificados,
baseados nos requisitos da metodologia SUPERPAVE (ASPHALT INSTITUTE, 2001).
Quanto a distribuicdo granulométrica dos graos, os agregados graidos e a areia apresentam

graduacao uniforme, enquanto o p6 de pedra possui graduagio densa.
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3.1.2 Borra do 6leo de soja

O material utilizado como agente rejuvenescedor nesta pesquisa foi oriundo do processo
de refino do 6leo de soja e ¢ nomeado de “borra do 6leo de soja” que foi cedida pela empresa
IMCOPA, localizada no estado do Parand, Brasil. A Figura 31 apresenta a borra do 6leo de soja

utilizada durante esta pesquisa.

Figura 31. Imagem do reservatério de armazenamento da borra e de seu aspecto.

A empresa responsavel pela producao da borra ndo forneceu dados ou informagdes que
permitissem a caracterizacdo do material em questdo. Assim, foram realizados ensaios
laboratoriais para caracterizar o material. Os procedimentos seguiram as normativas da
American Oil Chemists' Society (AOCS) e se basearam na metodologia adotada por Da Fré
(2009). A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios realizados para caracterizar a borra do

6leo de soja, assim como as normas utilizadas para sua execugao.

Tabela 2. Caracterizacdo da borra proveniente do dleo de soja.

Ensaios Resultados Normas
Acidos graxos livres em dcido oleico (%) 0,68 AOCS Ca 5a-40:2017
Teor de dcidos graxos totais (%) 41,59 AOCS G 3-53: 2017
Teor de dcidos graxos oxidados (%) 1,22 AOCS G 3-53: 2017
Teor de matéria insaponificdvel (%) 0,87 AOCS Ca 6a-40: 2017
Teor de 6leo neutro (%) 12,44 AOCS G5-40: 2017
pHa25°C 9,96 AOCS G 7-56: 2017
Teor de umidade e volateis (%) 41,85 AOCS Ca 2¢-25: 2017

A borra de soja em seu estado bruto deve conter entre 35 e 50% de 4cidos graxos totais
(LENZI, 2017; DA FRE, 2009), os dados obtidos (41,59%) se apresentam dentro deste intervalo

o que indica que a borra utilizada nesta pesquisa apresenta as caracteristicas tais quais eram
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esperadas, pois quanto maior for o teor de dcidos graxos totais mais efetiva é a obtengdo de

acidos graxos em sua forma concentrada e maior serd sua efetividade.

Outro aspecto relevante é o teor de umidade obtido de 41,85%. Embora de acordo com
a literatura, Wang et al. (2007) e Hass (2005) obtiveram teores da mesma ordem (47 e 44,2%,
respectivamente), ainda sim o valor obtido € elevado quando considerada a adicdo direta da
borra de soja e seu real teor de adicdo. Pois, as propor¢des entre 4gua e outros materiais na
formulacdo dos agentes rejuvenescedores encasulados se apresenta como um aspecto
importante. Todos os demais valores se apresentam de acordo com o esperado para o material

em questdo de acordo com os resultados obtidos por Da Fré (2009).

A Figura 32 apresenta o espectro de FTIR (ASTM D 7653:2018) para a borra do 6leo
de soja, que foi realizado a fim de caracterizar quimicamente a amostra por meio da
identificacdo dos grupos funcionais presentes. O espectro obtido apresenta modos e
combinacdes vibracionais de grupos funcionais dos 4cidos graxos presentes na composicao
quimica da borra do 6leo de soja, expondo bandas de absorcdo na regido de 3.010 a 2.800 cm -
1, correspondentes as vibracdes de deformacgdo axial de ligagdes C-H de grupamentos metila
(CH 3), metileno (CH 2) e das ligacdes duplas (=C-H). As bandas com intensidade
intermedidria presentes na regido de 1.743 a 1.404 cm -1 correspondem a vibragdo de
deformacdo axial do grupo carbonila (C=0O) presente nos grupos ésteres constituintes dos
triacilglicerideos. A presenca de bandas de forte absor¢ao na regido de 1.080 a 987 cm -1, sdo
atribuidas as vibracdes de deformacdo axial da ligacdo C—O de ésteres constituintes dos

triacilglicerideos.
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Figura 32. FTIR da borra do 6leo de soja.
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3.1.3 Acidos graxos da borra de soja

Os acidos graxos provenientes da borra de soja, em sua forma concentrada, foram
obtidos seguindo o processo de acidulacdo da barra em presenca de dcido cloridrico seguindo
a reacdo 1. Este procedimento foi realizado com base nos métodos descritos por Aratjo et al.
(2016). Os autores indicam o uso de dcido sulfirico, entretanto, para este estudo, nao foi
possivel a obtencao do mesmo. Assim, optou-se por utilizar o acido cloridrico devido a maior
facilidade de acesso ao material. Esta alteracio ndo comprometeu o resultado final obtido, com

base na literatura vigente.

A acidulacdo foi realizada seguindo os procedimentos a seguir, representados no

fluxograma da Figura 33:

- Em um béquer de 2 litros adicionou-se 200 gramas de borra, 48 mL de HCI, 245 mL

de H2O e 4 gotas de alaranjado de metila (indicador de pH frequentemente usado em titulagdes).

- A reacdo foi mantida por 3h30min, sob aquecimento de 90 a 110°C em um agitador

magnético com aquecimento Fisatom 752A para conversdo dos sabdes em acidos graxos.

- Adicionou-se 10 mL de 4cido cloridrico em intervalos de 1h de reacao.

68



- O 6leo € separado da fase dgua por decantacdo, pela gravidade, em um processo de

batelada.

- Apds decantagdo, observaram-se trés fases: dgua dcida (camada inferior), emulsdo

oleosa (camada intermedidria) e 4cido graxo (camada superior).

- A fase 6leo obtida é lavada com 25 — 50% de 4gua saturada com cloreto de sédio

(solugdo conhecida por salmoura), aquecida e decantada novamente.
- Ap6s o descarte da dgua de lavagem, € obtido o 4cido graxo da borra do 6leo de soja.

Figura 33. Fluxograma do processo de acidulacdo para obtencdo dos dcidos graxos.
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Ap06s obtencao do dcido graxo, este foi caracterizado utilizando os ensaios de teor de
acidos graxos totais e teor de umidade e voléteis. O 4cido graxo da borra do 6leo de soja obtido
neste estudo apresentou um teor de 4cidos graxos totais de 91% e um teor de umidade de 2,26%.
O teor de 4cidos graxos totais se apresentou de acordo com o esperado com base nos valores
previstos em literatura: Hass (2005), Wang (2007) e Da Fré (2009) obtiveram respectivamente
96,2%, 94% e 95,2%, valores proximos ao obtido nesta pesquisa € que corroboram com o
proposto por Swern (1982) que apontou um teor de dcidos graxos totais entre 85 e 95% no acido

graxo da borra.
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3.1.1 Ligante asfaltico

O Cimento Asféaltico de Petréleo (CAP) classificado como 50/70 foi cedido pela

empresa Cordilheira localizada no municipio de Campina Grande, Paraiba.

O Quadro 5 apresenta um resumo dos procedimentos adotados para caracterizacao do
ligante asféltico e suas respectivas normas. A caracterizacdo foi obtida por meio dos testes de
Penetracdo, ponto de amolecimento, viscosidade rotacional, Performance Grade (PG), antes e
apds o envelhecimento a curto prazo (Rolling Thin Oven Test - RTFOT). Além disso, foi

avaliado o desempenho a deformacdo por meio do MSCR (Multiple Stress Creep Recovery).

Quadro 5. Teste fisicos e reoldgicos para caraterizacdo das amostras utilizadas e suas
respectivas padronizacoes.

Procedimento Normativa de ensaio
Penetracao ASTM D5/D5M: 2020
Ponto de amolecimento ASTM D36/D36M — 14: 2020
Viscosidade rotacional ASTM D4402/D4402M: 2015
Rolling Thin Oven Test - RTFOT ASTM D 2872/12
Performance Grade - PG ASTM D 6816/11
Multiple Stress Creep Recovery - MSCR ASTM D 7405/15

O ensaio de Viscosidade foi realizado com uso do Viscosimetro Rotacional da marca
Brookfield e o ensaios de PG e MSCR foram realizados com uso do Redmetro de Cisalhamento
Dinamico (DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1).

Para avaliar as caracteristicas do ligante quanto a suscetibilidade a variacdes de
temperatura e ao envelhecimento, foram calculados a Penetracdo Retida (PENretida), variagoes
no ponto de amolecimento e o Indice de Envelhecimento (AI), cujas equacdes para o cdlculo
foram citadas na secdo 2.1.2.

Além disso, também foi calculado o Indice de Suscetibilidade Térmica (ISC) a partir
dos resultados obtidos dos ensaios de penetracdo e ponto de amolecimento (Equacdo 7). Por
meio desse parametro € possivel avaliar a sensibilidade do ligante asféltico as variacdes de

temperatura.
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1SC = (500)(logPEN) + (20)(T2C) — 1951
"~ 120 — (50) * (Ilog PEN) + (T °C)

Equacao 7

Em que: T °C é o Ponto de amolecimento e PEN € a Penetragdao a 25°C, 100 g, 5
segundos.

Para fins de avaliacdo da potencialidade da borra de soja e do 4cido graxo da borra de
soja como agentes rejuvenescedores, para serem utilizados na microencapsulacio, estes foram
adicionados ao ligante asféltico virgem e foram avaliadas suas caracteristicas fisicas e
reoldgicas de acordo com as normatizagdes supracitadas. O Quadro 6 apresenta a nomenclatura

utilizada para defini¢cdo das amostras.

Quadro 6. Nomenclatura das amostras analisadas.

Amostras Nomenclatura
Ligante asfaltico com grau de penetracao 50/70 AB

AB + 1% da borra do 6leo de soja 1%BS

AB + 3% da borra do 6leo de soja 3%BS

AB + 5% da borra do 6leo de soja 5%BS

AB + 1% do acido graxo da borra do 6leo de soja 1%AGS
AB + 3% do acido graxo da borra do 6leo de soja 3%AGS
AB + 5% do acido graxo da borra do 6leo de soja 5%AGS

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos por meio da analise das propriedades fisicas
e reoldgicas do ligante asfaltico virgem e daquele modificado com a borra e o 4cido graxo da

borra de soja.

Tabela 3. Resultados das propriedades fisicas e reoldgicas do ligante asféltico virgem e daquele

adicionado de borra e 4cido graxo do 6leo de soja.

Resultados
Ensaios Antes RTFOT

Especificacdo  AB  1%BS 1%AGS 3%BS 3%AGS 5%BS 5%AGS
Penetracao 0.1 mm (100g, Ss a 25°C) 50 a 70 58,2 54,6 603 59,5 87,9 58,86 1182

Variacao de massa do ligante (%) <0,5 0,1255 0,067 0,045 0,11 0,022  0,0735 0,033
g0y dcsuscebllidadetirmic 54407 022 062 <101 066 01 033 024
Ponto de Amolecimento (°C) > 46 52,5 51,5 49 50,5 45,5 54,75 45
Temperatura mais alta do PG (°C) - 64 64 64 64 58 64 52
Viscosidade 135 °C >274 401 397,5 372,5 356,25 295 370 235
Rotacional 150 °C >112 198 194  185,5 181.5 151,5 182.5 123
(cP) 177 °C 57 a285 72,75 71,25 68,775 69,50 58,75 68 48,75
Ensaios Apos RTFOT
Penetracao 0.1 mm (100g, 5s a 25°C) - 39,2 542 433 44 51,2 51,80 79,8
Ponto de Amolecimento (°C) - 56 54,5 53,8 54,25 51,5 55,50 46,5
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Aumento do Ponto de Amolecimento

O <8 35 3 48 375 6 075 15
Penetraciio Retida (%) >55 6735 9927 71,8 7395 5825 88,00 67,5
Aging Index (AI) -

Viscosidade 135°C - 557,50 553,75 513 49625 446 563,75 388,75
Rotacional 150 °C . 269 2645 251 240,50 219 2685 1915
(cP) 177 °C ; 94 9175 865 8525 79 9825 7075
Temperatura mais alta do PG (°C) - 64 64 64 58 58 58 52
Jor 0.1 (1/kPa) - 34 39 445 188 3,04 215 194
Jnr 3.2 (1/kPa) Trafeij%adra": 383 421 462 227 3.13 23 204
Jnr diff (%) <75 1268 801 39 2091 3,19 6,63 4098
R 0.1 (%) - 503 193 -1,16 934  -025 303 194
R 3.2 (%) - 037 027 019 15 0,61 09 1,16

Na Tabela anterior pode-se perceber que o Ligante asféltico virgem se apresentou de
acordo com o esperado e todos os resultados permitem classifica-lo como Pen 50/70 ou PG 64-
XX. Ja para os ligantes modificados pelos agentes rejuvenescedores percebeu-se que apenas o
acido graxo ocasionou uma reducdo do PG antes do envelhecimento, entretanto todas as
amostras reduziram o PG apds o envelhecimento a curto prazo. O que indicaria a efetividade
no rejuvenescimento do ligante quando envelhecido. Ao avaliar a viscosidade obtida, percebe-

se que ambos os materiais atuaram reduzindo os valores quando comparados ao ligante virgem.

Neste contexto, pode-se verificar que o 4cido graxo comprova seu potencial em ser
utilizado como rejuvenescedor. J4 a borra de soja, embora tenha apresentado resultados menos
representativos, apresentou reducdo da viscosidade e do PG ao ligante envelhecido o que pode
proporcionar a fluidez necessaria ao ligante no entorno das cdpsulas. Por isso, optou-se por
seguir com a andlise para ambos os materiais. Além disso, para fins de encapsulacdo, é
necessdria a avaliacdo da interagcdo entre o material e a estrutura polimérica das cdpsulas que

pode proporcionar resultados benéficos.

3.2 MICROENCAPSULACAO

As cépsulas foram confeccionadas com a adi¢do da borra de soja e do 4cido graxo da
borra de soja. Para formar a estrutura que encapsula os rejuvenescedores, foram utilizados o sal
anidnico alginato de sédio (CsH70¢Na) e o cloreto de célcio dihidratado (CaCl2.2H20) para o
banho de coagulacdo. Ambos os reagentes foram adquiridos com a empresa Dinamica Quimica

Contemporanea LTDA, localizada em Recife, Pernambuco.
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O encapsulamento realizado seguiu o procedimento de gelificacdo ionotrépica de
alginato na presenca de fons de célcio e foi baseado na metodologia utilizada por Barros et al.
(2022), diferindo apenas nos materiais utilizados como rejuvenescedores € na ordem de
inser¢do dos materiais para formar a emulsdo. Pois o dcido graxo quando adicionado
diretamente em 4gua, sem a presenca anterior do Alginato de S6dio, se apresenta insolivel. A
Figura 34 resume o procedimento adotado. As capsulas produzidas por Barros et al. (2022)

foram confeccionadas com 6leo de soja e dleo de soja residual e ndo apresentaram problemas

semelhantes.
Figura 34. Fluxograma do processo de microencapsulacgao.
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O procedimento de encapsulacdo seguiu as etapas descritas a seguir (Figura 38):

— Em um béquer com capacidade de 1000 ml, colocou-se dgua destilada a 20°C e o
Alginato de Sédio foi adicionado em pequenas quantidades, essa solucdo foi agitada em
um agitador de baixo cisalhamento a uma rota¢do de aproximadamente 500 rpm até sua
completa homogeneizacdo, por aproximadamente 10 minutos.

— Em seguida incorporou-se o rejuvenescedor aos poucos para garantir a
homogeneizacdo. As proporg¢des utilizadas durante todo o procedimento estdo descritas
na Tabela 4. As misturas foram calculadas para fornecer uma solucédo final com 600 ml
de volume, essa mistura foi agitada por aproximadamente 20 minutos, até que a emulsao

se tornasse homogénea, a uma rotagao de aproximadamente 500 rpm.
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Tabela 4. Proporg¢des utlizadas na formacao das capsulas.

Propor¢ciao Rejuvenescedor Agua Alginato

Capsula Material (r/a) (mL) (mL) de Sédio
C/BSo,1 Borra de soja 0,1 55 545 15
C/BSo.2 Borra de soja 0,2 100 500 15

Acido graxo da borra de
C/AGSo,1 soja 0,1 55 545 15
CIAGS,, Acido grays(gjzla borra de 0,2 100 500 15

— uma solucdo de cloreto de célcio foi preparada, paralelamente, a concentragdo de 2%.
Neste procedimento, dissolveu-se 15,9¢ do CaCl2.2H>0 em 600mL de dgua destilada a
20°C para obter essa concentracao.

— paraformar as cdpsulas, gotejou-se a emulsdo por meio de seringas na solucao de cloreto
de célcio. Durante o gotejamento, a solucdo foi agitada suavemente em um agitador
magnético, de forma a manté-la em rotagdo constante para evitar que as gotas de

emulsio se acumulassem.

Figura 35. Etapas do procedimento de microencapsulacgio (a) reagentes; (b) adi¢ao do
Alginato de sédio; (¢) adicao do rejuvenescedor; (d) Solucao com cloreto de célcio e (e)
gotejamento.

Ao final da etapa de gotejamento da emulsdo, as cdpsulas foram lavadas em agua
destilada. A Figura 36 (a) apresenta as cdpsulas contendo borra de soja em uma proporcao (1/a)
de 0,2 no estado imido. Em seguida, as capsulas foram expostas a uma corrente de ar durante
aproximadamente 3 horas. E possivel perceber que apés secas as cdpsulas apresentaram reducio
de volume (Figura 36 (b)), o que pode ser explicado pela evaporacao da dgua, principalmente
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nas capsulas com borra de soja, pois esta apresentou um teor de umidade muito elevado em seu

estado inicial (valor igual a 41,85%).

Figura 36 - Aspecto das cdpsulas (a) dmidas e (b) apds secagem.

As cdpsulas secas foram armazenadas em recipientes fechados, mantidas resfriadas a
temperaturas em torno de 8°C em um refrigerador comum. Apds produzidas e confinadas nas
condig¢des supracitadas as capsulas produzidas com Borra in natura apresentaram a presenca de
fungos ap6s um periodo de aproximadamente dois meses apds sua producdo, apés isso foram
descartadas tornando-se este o prazo maximo de utilizagdo para todas as cdpsulas produzidas.
As capsulas com presenca de dcido ndo apresentaram esta mesma situacdo até a data de
encerramento deste trabalho. Esse comportamento condiz com a composi¢do € o proprio
processo de producdo da borra que contém matéria organica ndo eliminada no processo de

encapsulacao.

3.3 DESEMPENHO DAS CAPSULAS

3.3.1 Diametro das capsulas

Os parametros geométricos das capsulas foram determinados a partir de imagens obtidas
por uma camera digital de 24MP de resolucdo e processadas no software de cédigo aberto
ImageJ®. Para cada tipo de cdpsula foram avaliadas 100 cdpsulas. O software calcula a drea de
cada uma delas registrada na imagem. Para utilizacdo do software utilizou-se a ferramenta de
andlise de particulas que permite a andlise de todas as 100 amostras, para cada composi¢ado, de

uma Unica vez, desde que as mesmas estejam distantes entre si na imagem, ajustando os pontos

75



e a drea captada e aproximando seu formato ao de um circulo. Assim, utilizou-se a férmula da

area do circulo (tD2/4) para obter o didmetro equivalente, visto que o software fornece a area.

3.3.2 Resisténcia a compressao das capsulas

A resisténcia a compressdo das cdpsulas foi medida seguindo a metodologia utilizada
por Barros et al. (2022). Os resultados foram obtidos por meio do ensaio de compressdao
uniaxial. Para cada tipo de composi¢cdo foram ensaiadas 15 cdpsulas, a temperatura ambiente
de aproximadamente 25 °C. A Universal Testing Machine-25 (UTM- 25) da marca IPC Global®
foi utilizada para comprimir as cdpsulas até a ruptura. Utilizou-se uma velocidade de 0,2
mm/min de deslocamento do atuador (Figura 37). O desenvolvimento da forca de compressao
foi registrado durante o ensaio e as respectivas deformagdes. Como critério de parada definiu-
se um deslocamento do atuador igual a 50% do didmetro equivalente médio de cada tipo de

amostra em que as mesmas ja apresentavam liberacao de rejuvenescedor.

Figura 37. Teste de compressdo das cdpsulas.

3.4 DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

N

A dosagem da mistura asfdltica a quente foi realizada seguindo a metodologia
SUPERPAVE, normatizada pela ASTM D6925: 2015. O nivel de trafego utilizado foi o médio

a alto e o tamanho maximo nominal (TMN) foi 19,0mm.

A primeira etapa da dosagem consistiu na escolha de trés composicdes granulométricas
distintas, que sdo estabelecidas pela ponderacdo da granulometria dos agregados em uma

granulometria Unica. A escolha das propor¢des dos agregados foi feita de forma a adequar a
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granulometria das misturas aos requisitos da metodologia SUPERPAVE e enquadra-las aos
limites estabelecidos para faixa C do DNIT 031/2006 — ES. As nomenclaturas utilizadas e as
proporcdes finais obtidas para os agregados escolhidos em cada uma das trés composi¢des
estudadas s@o apresentadas na Tabela 5. A Figura 38 apresenta graficamente as granulometrias

encontradas e a Faixa C do DNIT para concretos asfélticos.

Tabela 5. Propor¢des de agregados para a mistura asfaltica convencional.

Nomenclatura Brita 19,0 mm Brita 12,5 mm Po6 de Pedra  Areia Cal
Inferior (%) 19 30 4 45 2
Intermedidria (%) 15 27 5 51 2
Superior (%) 7 25 10 56 2

Figura 38 - Curvas inferior, intermediaria e superior, TMN = 19,0 mm
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ApOs obtencdo das trés composicdes granulométricas adequadas aos requisitos da
metodologia, prosseguiu-se para compactacdo de corpos de prova (CPs) com teor de ligante

inicial estipulado em 5% em peso total da mistura asfaltica, para as trés composi¢des estudadas.

Os CPs foram compactados no Compactador Giratério SUPERPAVE (CGS) seguindo
a norma ASTM D6925: 2015. Dois CPs foram moldados para cada curva e para cada um dos
trés esfor¢os de compactagdo (nimero de giros) diferentes: Ninicial, Nprojeto € Nmaximo. Para o nivel
de trafego médio a alto, esses esfor¢os sdo respectivamente 8 giros, 100 giros e 160 giros. O

Noprojeto fo1 usado para selecionar o teor de ligante de projeto, enquanto 0 Ninicial € Nmaximo foram
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usados para avaliar a compactacdo da mistura. A Tabela 6 apresenta os parametros calculados
para as trés composi¢des granulométricas avaliadas e apresenta as especificacdes de com acordo

com o critério SUPERPAVE.

Tabela 6 - Parametros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial.

Composicao Teor de % Gmm % Gmm % Gmm VAM Vy
granulométrica ligante (%) @Ninicial @Nprojeto @Nmaximo (%) (%)
Inferior 5 92,0 97,4 98,1 1495 2,75
Intermedidria 5 89,1 97,2 97,8 15,43 3,72
Superior 5 88,8 96,3 96,9 15,62 4,30
g{}?gg; AVE i <89% 96% <98% >13 4%

A partir desses resultados foi possivel concluir que a composicao intermedidria atendeu
as exigéncias da dosagem e apresentou o volume de vazios (Vv) préoximo de 4%. Dessa forma,

escolheu-se trabalhar com essa composicao para escolher o teor de ligante asféltico de projeto.

Assim, ap6s determinagdo da curva a ser utilizada para produgdo das misturas asfalticas,
foi realizado o procedimento de teste dos teores de ligante para definicao do teor 6timo de
acordo com os critérios SUPERPAVE. Dois corpos de prova para cada teor (4,25%, 4,75%,
5,00%, 5,25% e 5,75%) foram compactados a fim de verificar qual desses teores apresenta
parametros dentro dos critérios especificados. A Tabela 7 apresenta os parametros volumétricos
para os teores de ligante testados, incluindo os resultados da relagdo ligante-vazios (RBV) e a
relacdo pé/ligante asféltico (P/A). Conforme os dados apresentados, o teor de projeto escolhido

foi de 4,75% de ligante asfaltico para a mistura asfaltica de referéncia.

Tabela 7 - Resumo dos parametros volumétricos da mistura de projeto

Teor de ligante (%) %Gmm @Nprojeto VAM (%) Vv (%) RBV (%) P/A (%)

4,25 92,13 18,68 5,87 77,66 0,87
4,75 96,95 15,47 4,05 74,46 1,15
5,00 97,17 15,43 3,72 74,47 1,11
5,25 97,69 15,38 2,31 74,54 1,10
5,75 97,91 15,65 2,09 75,05 1,01
Critérios SUPERPAVE 96% >13,00 4,00 65-75 0,6-1,2

3.5 ADICAO DAS CAPSULAS AS MISTURAS ASFALTICAS
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A adicao das cdpsulas seguiu a metodologia proposta por Barros (2022) e Al-Mansoori
et al. (2018) por utilizarem materiais de propriedades semelhantes. Assim, o teor de adi¢cdo das
capsulas foi escolhido de forma a alcancar uma proporcao de 6leo entre 6% a 8% em peso de

ligante asfaltico.

Barros (2022) baseou a escolha de seus teores de adi¢ao nas propriedades térmicas das
capsulas avaliando os resultados obtidos do ensaio de TGA e comparando estes aos obtidos por
Al-Mansoori et al. (2018) que relacionaram o volume, a densidade e os resultados da TGA das
capsulas e de seus componentes para estimar a propor¢ao entre polimero alginato-célcio e de

6leo que as compdem.

Logo, uma vez que as cédpsulas confeccionadas nesta pesquisa seguiram as mesmas
proporcdes propostas pelos autores, com materiais € procedimentos similares, e devido a
limitacdo em medir a densidade dos materiais e analisar seu desempenho térmico, optou-se por

assumir um teor de adi¢c@o similar ao proposto pelos autores.

Os testes apresentados na Tabela 3 (Secdo 3.1.1) apresentam que a adi¢do de borra de
soja, causou reducdes na temperatura de PG de 64°C para 58°C PG e na viscosidade,
principalmente, nas temperaturas mais baixas de ensaio. O 4cido graxo causou diminui¢ao da
temperatura de PG de 64°C para 52°C e reduziu a viscosidade para valores que ficam fora dos
padrdes normativos, apresentando maior eficidcia. Com isso, para a dosagem mais aproximada
dessa propor¢do seriam necessdrios estudos a respeito da quantidade de 6leo liberado para este

tipo de cédpsula, permitindo a determinagdo de uma zona de atuagdo mais representativa.

Diante disso, escolheu-se os teores de adi¢do de 0,6% do peso total da mistura asfaltica
mantendo a propor¢do aproximada de 7% de 6leo em peso de ligante, tendo como base os
estudos de Al-Mansoori et al. (2018). Esta propor¢ao foi escolhida tendo em vista que o
conteddo de dleo adicionado deve ser liberado durante toda a vida til de servico e que o teor

escolhido, embora liberado parcialmente, deve garantir o efeito rejuvenescedor quando ativado.

A incorporacdo das cdpsulas a mistura asféltica foi feita durante a usinagem, apds a
mistura dos agregados e do ligante asfiltico apresentarem aspecto homogéneo. As cédpsulas
foram adicionadas e misturadas manualmente até que se encontrassem distribuidas por toda a

mistura asfaltica como representado na Figura 39.
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Figura 39 - Adicao das cdpsulas a mistura asféltica (a) e sua distribuicao (b).

A adigdo das cédpsulas a mistura asféltica ndo alterou as propriedades volumétricas da
mistura asfaltica, como demostrado na Figura 40. Para todas as composi¢des foram mantidas
as especificacdes de 4 + 0,5% de volume de vazios. Entretanto, as amostras contendo Acido
Graxo em sua composi¢do elevaram o volume de vazios da mistura e as amostras contendo a
Borra de Soja in natura reduziram esse resultado. Este fato pode sugerir liberagcdo precoce de
acido graxo no processo de confeccao, devido ruptura de algumas capsulas, além de uma maior

dificuldade de adequacdo das cépsulas deste tipo com a estrutura interna da mistura.

Figura 40. Volume de vazios das misturas estudadas.
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3.6 EFEITOS DA ADICAO DE CAPSULAS NAS PROPRIEDADES MECANICAS

Embora a adi¢do de cdpsulas, como as estudadas nesta pesquisa, proporcionem aumento
da capacidade autorregenerativa das misturas asfélticas, para que estas possam ser utilizadas é
necessario a avalia¢do de seus efeitos no desempenho mecanico das misturas. Para avaliar esse
efeito foram realizados os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral, dano por
umidade induzida, médulo de resiliéncia, resisténcia a deformacdo permanente e resisténcia a

fadiga por compressao diametral.

3.6.1 Resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) das misturas asfélticas
foi realizado seguindo a norma DNIT 136:2018. Durante este procedimento, duas forcas
diametralmente opostas sdo aplicadas a um corpo de prova cilindrico, por meio de frisos

metalicos que geram tensdes de tracdo uniformes perpendicularmente ao seu didmetro.

Uma prensa mecanica foi responsdvel por aplicar o carregamento estdtico crescente, a
velocidade de deformacdo de 0,8 = 0,1mm/s. A leitura da carga de ruptura foi feita por meio de
um anel dinamométrico acoplado a prensa. Foram realizadas trés repeti¢Oes para cada tipo de

mistura asfaltica.

3.6.2 Dano por umidade induzida

O potencial de deslocamento da pelicula de ligante asféltico em misturas asfélticas sob
a acdo da 4gua em ciclos de gelo e degelo € avaliado por meio do método de ensaio DNIT
180:2018. Este ensaio é um medidor de adesividade que considera o efeito deletério da agua

sobre propriedades de resisténcia mecanica da mistura asféltica.

Seis corpos de prova de cada grupo de mistura asfiltica foram moldados no CGS,
medindo 100mm de didmetro e aproximadamente 68mm de altura. A norma DNIT 180:2018

preconiza que os corpos de prova apresentem volume de vazios de 7 + 0.5% para esse ensaio.
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Para alcancar esse volume de vazios, os CPs foram compactados aplicando-se apenas 30 giros,

ao invés dos 100 giros de projeto.

Os CPs foram divididos em dois grupos de trés CPs cada. O primeiro grupo passou por
um processo de condicionamento por ciclos gelo-degelo e um segundo grupo que ndo foi
condicionado. Ambos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo por compressao
diametral. A resisténcia a tracdo indireta do grupo condicionado foi referida como “Rp.”
enquanto a do grupo ndo-condicionado foi referida como “Rz,.”. O resultado deste ensaio ¢

dado pela Resisténcia Retida a Tracao (RRT), calculada conforme a Equagao 4.
RRT (%) = Iflxwo Equagio (4)
Tnc

Onde:

e R;.=Resisténcia a tragcdo indireta das amostras condicionadas (Mpa);

e Rg,.=Resisténcia a tragdo indireta das amostras ndo-condicionadas (Mpa).
3.6.3 Modulo de resiliéncia (MR)

Para o estudo realizado nesta pesquisa a rigidez das misturas asfalticas foi medida a
partir do médulo de resiliéncia, na configuragdo do ensaio de compressao diametral sob carga
repetida, segundo a norma DNIT 135:2018. Foram moldados corpos de prova cilindricos no

CGS, com 100 mm de diametro e aproximadamente 64 mm de altura.

A carga foi aplicada no formato de onda haversine, no plano diametral vertical do corpo
de prova, utilizando a UTM-25. A for¢ca maxima aplicada corresponde a 10% da forca
observada na ruptura pelo ensaio de tracdo por compressao diametral (RT). A frequéncia de
carregamento utilizada € 1Hz, onde um ciclo corresponde a 0,1 s de aplicacdo da carga seguido

de 0,9 s de repouso.

A carga aplicada gera uma tensdo de tracao transversal ao plano de aplicagdo, resultando
em um deslocamento diametral recuperdvel na dire¢do horizontal correspondente a tensao
gerada. Para medi¢cdo do deslocamento horizontal dos corpos de prova foram utilizados dois
transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT (Linear Variable Differential

Transducer) presos ao corpo de prova por alcas de referéncia. Todos os ensaios foram
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realizados a temperatura ambiente de 25°C e utilizou-se no minimo cinco amostras de cada um

dos grupos de mistura asféltica analisados.

3.6.4 Resisténcia a deformac¢ao permanente

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado para medir a resisténcia a deformagao
permanente das misturas asfélticas seguindo o método de ensaio DNIT 184:2018. Neste ensaio
utilizou-se corpos de prova cilindricos, trés amostras de cada grupo, com altura de
aproximadamente 150 mm e 100 mm de diametro moldados no CGS, com 7% de volume de

vazios. Antes do ensaio, os CPs foram aquecidos em estufa a 60°C durante 3 horas.

O procedimento foi realizado usando a Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT)
da marca IPC Global®. Aplicou-se um carregamento uniaxial ciclico compressivo de 204 kPa
no formato haversine, com 0,1 s de aplicacdo e 0,9 s de repouso. O critério de parada do ensaio
foi o alcance de 7.200 ciclos de carregamento (2 horas de ensaio) ou uma deformacao de 50.000

microstrains, na qual as amostras invariavelmente ja atingiram a ruptura.

3.6.5 Vida de fadiga

Neste estudo a vida de fadiga foi analisada por meio do ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada seguindo o método de ensaio DNIT 183:2018. Nesta pesquisa,
corpos de prova cilindricos, compactados no CGS (100 mm de didmetro e aproximadamente
64 mm de altura), foram submetidos a compressao diametral, que gerou um estado biaxial de

tensao de tracdo perpendicular a direcao da carga aplicada.

A aplicacdo da carga foi feita usando a UTM-25, na forma pulsos de carregamento
haversine a frequéncia de 1 Hz, que compreende 0,1 s de aplicacdo seguido de 0,9 s de descanso.
No decorrer do ensaio, a deformacao devido a tracdo aumenta até provocar a ruptura do CP ao

longo da parte central do plano diametral vertical.

A deformagdo dos CPs foi medida por meio do sensor de descolamento do atuador da

UTM. Definiu-se como critério de parada do ensaio o descolamento final do atuador de 8 mm,
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o qual garante a ruptura completa dos CPs. Para avaliar a vida de fadiga da mistura, registra-se
o numero ciclos de carregamento (N) que provoca a ruptura do CP, a cada nivel de tensdo. De
acordo com a norma DNIT 183:2018, deve-se realizar o ensaio com quatro cargas diferentes,
de forma a gerar quatro niveis de tensdo cujos valores estejam entre 5% e 40% da resisténcia a
tracdo indireta da mistura asfaltica. Nesta pesquisa, escolheu-se utilizar 32,5%; 35%; 37,5% e
40% da RT de cada uma das misturas estudadas. Para cada nivel de tensdo, foram ensaiados

trés CPs.

De acordo com Mocelin (2018) os ensaios de fadiga sdo tipicamente interpretados por
meio de curvas que relacionam os niveis de tensao aplicados com o N das amostras, ajustadas
por uma fun¢do exponencial, chamada de lei ou modelo de fadiga, também conhecidas como

curvas de Wohler.

Assim, determinados os N das amostras, plotou-se curvas desses valores versus a
deformacao de tracdo inicial (€1) e versus a diferenca de tensdes no centro da amostra (Ac), em
um gréfico log-log, para todos os niveis de tensdo avaliados. Por meio de regressdo linear,
ajustou-se uma linha de tendéncia aos dados de cada mistura, a qual segue o modelo de previsao
de fadiga de Wohler (Equacdo 5 e Equacdo 6). De acordo com a norma do DNIT, essas

regressoes lineares devem apresentar R? minimo de 0.8.
1\Nn2 3
N =k, (;) Equacao (5)

1\n3 B
N = k; (E) Equacao (6)
Onde:

e N = ndmero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura;
e ¢i = deformagao resiliente inicial;

e Ao = diferenca das tensdes no centro do CP (MPa);

e ki e ni = constantes obtidas na regressado linear dos pares N;

e ciou N e Ao, caracteristicas da mistura asfaltica estudada.
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3.7 AUTORREGENERACAO DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para medicao da autorregeneracio das misturas estudadas, o método adotado consistiu
em verificar a recuperacdo mecanica obtida apds o corpo de prova ser submetido ao ensaio que
leva a propagagdo de trincas, por duas vezes, separadas por um periodo de descanso pré-

determinado.

Para isso a metodologia utilizada foi baseada no ensaio de SCB (Semi-circular Bending
Test). Este procedimento foi utilizado em pesquisas recentes (NORAMBUENA-
CONTRERAS; GARCIA, 2016; FAN et al., 2018; RIARA et al. 2018; ZHU et al., 2020;
KARGARI et al. 2021) para medir a autorregeneragdo por proporcionar maior agilidade de
execu¢do e maior facilidade de obtencdo dos corpos de prova com menor desperdicio de
materiais. Segundo Tabakovick et al. (2017) este fato torna seu procedimento menos oneroso
quando comparado com outros métodos como o de Fadiga por flexdo de trés pontos. O

procedimento adotado serd descrito nos tépicos seguintes.

O fluxograma (Figura 45) apresenta um resumo das etapas adotadas para mensuracao

da autorregeneracdo das misturas estudadas nesta pesquisa.

Figura 41. Fluxograma ilustrativo para mensuragdo da autorregeneracao.
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3.7.1 Confeccao dos corpos de prova

A obtencdo dos corpos de prova a serem utilizados nesta pesquisa seguiu a metodologia
de Godoi (2017) para realizagdo de ensaio do tipo SCB. Assim, os corpos de prova foram
inicialmente compactados no CGS (Compactador Giratério Superpave), com geometria
cilindrica de 150 mm de didmetro e foi fixada uma altura de 50 mm, como critério de parada,

mantendo a propor¢ao necessaria para obten¢do de 4% de volume de vazios.

Para produzir corpos de prova semicirculares, estes foram submetidos a serragem com
utilizacdo de uma serra de disco diamantado de corte seco. Foi feito o entalhe de 10 mm de
espessura a fim de concentrar as tensdes conduzindo a formagao da trinca para esse ponto. Uma
das faces foi pintada na cor branca, com tinta PVA, para facilitar a visualizacdo das trincas

formadas. O processo de obtencdo estd ilustradp na Figura 41 e 42.

Figura 42 - Processo de obtencdo dos corpos de prova: corpo de prova compactado (a);

serragem ao meio (b); corpo de prova semicircular (c); garra para suporte (d); entalhe (e) e

pintura de uma das faces (f).

A geometria obtida apds o processo anterior estd descrita na Figura 45.
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Figura 43. Geometria do corpo de prova obtido.
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3.7.2 Protocolo 1: SCB Monotonico

Em um primeiro momento foi realizado o ensaio de SCB até a ruptura afim de obter a
forca méxima resistida por cada mistura asféltica na configuracdo de ensaio desejada. Esta etapa
se baseou na metodologia proposta por Jiang et al. (2019), que aplicou o ensaio de SCB
monotonico para registrar medi¢des de autorregeneracdo, a configuracio de ensaio adotada foi
de 50 mm/min, realizando trés repeticdes para cada tipo de mistura. A maxima carga resistida
(a carga de pico) foi nomeada de Cmax (kN) e o deslocamento maximo do atuador

correspondente foi nomeado de Dyax (mm).

Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se um suporte tipico para o ensaio de SCB,
composto por dois roletes de aco e uma peca base para suporte dos roletes, com distanciamento
de 120 mm entre o eixo dos mesmos. A UTM-25 foi utilizada para a aplicacio do carregamento.

A execucdo deste protocolo estd descrita na Figura 43.
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Figura 44. Execucao do protocolo 1: teste de forca (a); ruptura (b) e dano causado durante o
procedimento de teste (c).

3.7.3 Protocolo 2: Ensaio SCB Dinamico até a ruptura

Este ensaio seguiu as metodologias propostas por Godoi (2017); Jiang et al. (2019) e
Zhu et al. (2020), portanto, apds execugdo do ensaio SCB monotonico, foi possivel determinar
a resisténcia mixima para cada tipo de mistura. Com isso, para execu¢do do ensaio com
carregamento dindmico aplicou-se uma amplitude de carga nas amostras de 50% (0,5xCiax) da
resisténcia a tragdo, como proposto por Zhu et al. (2020). Como o ensaio ndo apresenta
normatizagdo, optou-se por niveis de dano mais elevados afim de acelerar o procedimento de

teste e de avaliar sua influéncia na capacidade autorregenerativa das misturas estudadas.

Para cada nivel de tensdo, foram ensaiadas sob tensdo controlada no minimo trés
amostras, carregadas senoidalmente, com frequéncia de aplicagcdo de carga de 10Hz durante o
ensaio, o que equivale a, aproximadamente, um veiculo a 80km/h. O critério para fim de ensaio
fol a ruptura, determinado baseando-se no deslocamento maximo resultante do ensaio SCB

estdtico. Utilizou-se o0 mesmo aparato aplicado ao ensaio estético.

Durante execugdo deste protocolo foram obtidas leituras que relacionam o nimero de
ciclos e o deslocamento do atuador. A Figura 44 ilustra essa relacdo existente entre o
deslocamento e o ndmero de ciclos aplicados. Pode-se perceber que, sob carregamentos
repetidos, o deslocamento aumenta rapidamente até o fim do primeiro estdgio, resultando no
inicio da fissuracdo e do surgimento de trincas (Ni). O segundo estdgio mostra um aumento
proximo a condi¢do linear do deslocamento indicando que as microtrincas estdo se

desenvolvendo para macrotrincas, até a ruptura que é determinada em uma nova mudanga de
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inclinacdo da curva (Nf). Por fim, no inicio do terceiro estidgio (apés o Nf) o deslocamento

aumenta rapidamente, representando a ruptura por fadiga da amostra (GODOI, 2017).

Figura 45. Curva de fadiga com ponto de trinca inicial e de ruptura por fadiga.
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Fonte: GAO; LING, 2016.

Seguindo essa configuragdo o Nf foi determinado como o nimero de ciclos que promove
a ruptura da amostra, considerando o deslocamento maximo do atuador no ensaio monotonico
como critério de ruptura. Uma vez estimado o Nf foi possivel identificar o nimero de ciclos
responsavel por 50% de aplicacdo de ciclos para manter a aplicacdo na zona inicial do trecho
linear, nesta pesquisa, identificado como Nso%. Com posse desse ultimo valor seguiu-se para o

estudo da autorregeneracdo das misturas asfalticas.

3.7.4 Protocolo 3: Ensaio SCB Dinamico e mensuraciao da autorregeneracio

Para esta etapa foi necessario identificar e aplicar uma parcela do Nso% em corpos de
prova com a mesma configuracdo, ja explicada anteriormente, utilizando o teste dindmico de

execucdo do SCB. A parcela do Nso4 aplicada foi definida como Nh.

O objetivo de aplicar apenas uma parcela da quantidade de ciclos que leva as amostras
a ruptura (Nh) é gerar trincas de menores dimensdes nos corpos de prova. Pois, dessa maneira,

as trincas podem ser mais facilmente fechadas pela autorregeneracdo das misturas asfalticas.
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Isto é, manter o corpo de prova em uma regido de microtrincas onde o processo de

autorregeneracdo possui atuagdo significativa (BARROS et al., 2022).

Para escolha do valor do Nh utilizado nesta pesquisa baseou-se em Garcia et al. (2020)
e Barros et al. (2022) que utilizaram procedimentos similares em materiais com caracteristicas
aproximadas. Garcia et al. (2020) observaram que a autorregeneracdo € mais expressiva para
Nh em torno de 30% a 40% do nimero de ciclos responsavel por uma probabilidade de ruptura
de 50%, independentemente da forca maxima aplicada no ensaio. Portanto, nesta pesquisa
utilizou-se 35% do Nso%, ou seja, Nh = 0,35xNs0%. Embora os autores basearam sua leitura na
construcdo de curvas de probabilidade, o teste realizado nesta pesquisa permite visualizar os
estdgios do trincamento e selecionar valores que estejam entre o inicio da fissuracdo e 50% do

mecanismo, ou seja, valores distantes da regido de trincamento responsével pela ruptura.

Ap6s submetidas ao ensaio de SCB dindmico com parada em Nh, as amostras foram
condicionadas em um molde metalico e aquecidas por 5h (Zhu et al., 2020) em 40 °C seguindo
a metodologia proposta por Kargari et al. (2021) que avaliou a influéncia da temperatura na
capacidade autorregenerativa e obteve que ao aumentar a temperatura de 25 °C, temperatura
ambiente, para 40 °C a capacidade autorregenerativa da mistura asfaltica foi acrescida

facilitando sua medigao.

Ap6s o aquecimento, as amostras foram submetidas a um periodo de descanso de 24 h,
como proposto por Kargari et al. (2021) e posteriormente submetidas ao ensaio de SCB
dindmico novamente, levando o corpo de prova a ruptura nas mesmas condicdes do ensaio
anterior, obtendo o Nf>. O indice de autorregeneracdo das misturas asfélticas foi calculado por
uma relagdo entre a resisténcia das amostras até a ruptura ap6s o periodo de descanso (Nf2) e a

resisténcia obtida inicialmente para mistura asfaltica (Nf) utilizando a Equacao abaixo.

. ~ N
INDICE DE AUTORREGENERACAO (%) = jx100

Nf
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos apds os
procedimentos metodoldgicos descritos no tdpico anterior. Para isso, este capitulo foi
organizado seguindo trés grupos principais: avaliacdo das propriedades das cdpsulas, medi¢des
sobre o efeito de sua adi¢ao no desempenho mecanico da mistura asféltica e, por fim, a medicao

da autorregeneracdo das misturas avaliadas no decorrer deste trabalho.

4.1  ANALISE DE DESEMPENHO DAS CAPSULAS

4.1.1 Diametro equivalente das capsulas

Na Figura 46 estdao apresentados os diametros obtidos para os quatro tipos de cdpsulas

produzidas nesta pesquisa.

Figura 46. Diametro equivalente das capsulas estudadas.
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A Figura 46 mostra que as cdpsulas apresentaram pouca dispersdo em relacdo aos
valores obtidos para o didmetro por apresentarem valores pequenos de diferenca entre os
quartis. A amostra de C AGS 0,2 foi a tinica amostra que apresentou um “outlier”’, ou seja, um

valor discrepante dos demais obtidos.
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A Figura 47 apresenta a andlise feita sobre a normalidade dos dados obtidos para o
diametro das cdpsulas. Verifica-se que as amostras de C/BS 0,1 e C/AGS 0,1 apresentaram
menor variagao nos dados obtidos, o que condiz com os dados obtidos na andlise anterior. Este
fato indica que o aumento no teor de rejuvenescedor causa maior variagdo, em torno da média,
no conteddo de 6leo no interior da cdpsula apds secagem. O comportamento estd de acordo com
o esperado, visto que as amostras com maiores teores de 6leo apresentaram maior dificuldade
de secagem e oleosidade ao toque, o que indica que o dleo adicionado ndo pode ser totalmente

encapsulado pela casca de Alginato causando maiores dispersdes no didmetro obtido.

Figura 47. Anélise de normalidade dos dados (QQ Norm): (a) C/ BS 0,1; (b) C/ AGS 0,1; (d)

C/BS 0,2 e (d) C/ AGS 0,2.
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Os dados obtidos para o didmetro equivalente médio das amostras foram de 2,19 +
0,002; 2,78 + 0,004; 2,48 + 0,001 e 2,48 + 0,003 respectivamente as amostras de C/BSo,1;
C/BSo2; C/AGSo,1 € C/AGSo,2. Os resultados sdo condizentes com os obtidos por autores que
trabalharam com materiais semelhantes. Ruiz-Riancho et al. (2021) obtiveram capsulas de 3,14

+ 0,01 e 2,05 £ 0,09, Bao et al. (2021) obtiveram cépsulas de aproximadamente 2 mm apés
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secas e Barros et al. (2022) obtiveram valores de aproximadamente 3 mm com uso de 6leos

como rejuvenescedor.

Para avaliar se existem diferengas estatisticamente significantes entre os resultados
obtidos para as amostras foi realizado um teste ANOVA de fator tnico, com significancia de
5%. Esta aplicacdo indicou, que para os dois pardmetros de andlise (p-valor = 1,78 x 107! e
Frisner = 2,64), a hipdtese nula foi rejeitada e aceita-se a alternativa de que existe diferenca
estatistica entre os valores, este resultado esta descrito na Tabela 8. A amostra com C/BSo

apresenta didmetro inferior, enquanto a amostra com C/BSo apresenta o maior resultado.

Tabela 8. ANOVA entre as variacdes de diametro.

Fonte da variacao SQ gl MQ F p-valor Feritico
Entre grupos 0,0775 3 0,0258 66,11 1,78 x 103! 2,64
Dentro dos grupos 0,0973 249 0,0004

Total 0,1749 252

4.1.2. Resisténcia a compressao das capsulas

A Figura 48 apresenta o resultado dos dados de resisténcia a compressao das capsulas
por meio do grafico de deformagdo (mm) medido pelo deslocamento do atuador e forga de
compressao (N) aplicada. As cépsulas apresentaram um comportamento crescente, préoximo ao
linear, até atingirem o pico de resisténcia que € seguido de queda em sua resisténcia até a
interrupcao do ensaio. Esse comportamento € caracteristico da ruptura de materiais ducteis.
Ap06s o pico, as deformacdes ndo sdo elasticas e a cdpsulas rompem-se. ApOs essa zona de
ruptura qualquer resisténcia residual pode também representar o contato do atuador com a base

do equipamento ndo medindo mais a resisténcia da amostra.

As forcas méximas obtidas foram alcancadas para deformagdes compreendidas entre
0,9 mm e 1,3 mm.com a ruptura da amostra, em que a C/B0,1 atingiu o menor valor e a cidpsula

C/AGS 0,2 atingiu o valor mais elevado.
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Figura 48. Resisténcia a compressao das capsulas.
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A resisténcia de pico das amostras foi avaliada e estd representada com suas médias e
desvios padroes na Figura 49 Nesta verifica-se que as amostras com maiores contetdos de
rejuvenescedor, em seu nicleo, apresentaram menor resisténcia média a compressao enquanto

aquelas com conteddo inferior apresentaram comportamento oposto.

Figura 49. Resisténcia de pico média para as capsulas poliméricas.

45
40
35
30
25
20

0

15
10
C/BS 0,1 C/BS 0,2 C/AGS 0,1 C/AGS0,2

Forca de Compressao (N)

Um teste-t par a par, com significancia de 5%, foi realizado para identificar a amostra
com maior valor estatisticamente significante de resisténcia e a que apresentou menor

desempenho. A amostra com C/BS 0,1 foi superior as demais do ponto vista estitico. As
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capsulas de C/BS 0,2 e C/AGS 0,2 apresentaram o menor valor sem diferencas estatisticas que
definam o menor desempenho entre as duas. A Tabela 8 apresenta o resumo dos testes

realizados.

Tabela 9. Teste-t aplicado par a par para compressao das cdpsulas.

Comparacao p-valor
C/BSo,1 - C/BSo.2 3,29x10%
C/BSo,1 - C/AGSo,1 0,0011
C/BSo,1 - C/AGSo.2 2,74x10%
C/BSo2- C/AGSo.1 0,0003
C/BSo2- C/AGSo2 0,3827
C/AGSo,1 - C/AGSo.2 0,0002

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com estudos realizados anteriormente
(MICAELO et al., 2016; ZHANG et al., 2019) em que maiores concentracdes de
rejuvenescedor implicam em menores resisténcia a compressao das cdpsulas. Esta tendéncia foi
justificada no estudo de densidade realizado por Al-mansoori et al. (2018) que observaram que
a medida que se aumenta a quantidade de rejuvenescedor no interior da cdpsula, a densidade da

matriz polimérica obtida da reacdo Alginato/Calcio diminui, ocasionando a perda de resisténcia.

Garcia et al. (2010) ao avaliarem capsulas poliméricas contendo rejuvenescedores em
seu nucleo indicaram que a resisténcia a compressdo minima, requerida para que as cdpsulas
resistam aos esforcos existentes durante os processos de usinagem e compactacao, ¢ de 10N.
Portanto, todas as amostras apresentadas nesta pesquisa obedecem ao critério minimo e

resistiriam a esse processo.

3.8 DESEMPENHO MECANICO DA MISTURA ASFALTICA

3.8.1 Resisténcia a tracio por compressao diametral
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A Figura 50 apresenta os resultados médios e desvio padrio obtidos apds execugdao do

ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) para todas as composi¢des

estudadas.

Figura 50. Dados de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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A Figura 50 ilustra que todas as misturas avaliadas apresentaram valores superiores ao
estabelecido como critério minimo pela especificac@o de servi¢o para misturas asfélticas DNIT
031/2006 de 0,65 MPa. Entretanto, pode-se perceber que apds adi¢do das cdpsulas a mistura
apresentou reducdo de 20%, 15%, 19% e 25% nos valores colhidos para as amostras de C/BSo,1;

C/BSo.2; C/AGSo,1 € C/AGSo,, respectivamente.

A reduc¢do nos resultados de RT € um comportamento previsto em literatura. Barros et
al. (2022) afirmou que a menor resisténcia exibida pelos corpos de prova com capsulas indica

a maior deformabilidade destas em comparagdo a mistura asféltica.

Além disso, Micaelo et al. (2016) afirma que a propria liberacdo prematura de
rejuvenescedor presente no entorno da cdpsula durante os processos de usinagem e
compactagdo, assim como, a ruptura precoce de algumas capsulas pode levar a reducdes na
resisténcia obtida. Os menores valores obtidos neste estudo foram das amostras com C/AGSo

que possuem maior teor de rejuvenescedor o que se justifica no abordado pelo autor.

Entre estes resultados, a amostra com C/BSo,; apresentou valores diferentes do esperado
visto que possui menor teor de rejuvenescedor em seu nicleo o que leva a menor liberagdao no

entorno da cdpsula. Entretanto, esse comportamento pode estar associado também a influéncia
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das cépsulas esqueleto da mistura asféltica, pois sua interacdo com o ligante asfaltico pode ndao
ser tdo resistente como a que se verifica entre agregados e o ligante asfaltico (BARROS et al.,

2022).

As cépsulas sdo adicionadas a mistura asféltica como parte constituinte de seu esqueleto
sOlido, portanto, essa adi¢do pode atuar gerando vazios em sua estrutura interna ou na interface
entre as cdpsulas e o ligante asféltico. Além disso, sua resisténcia € inferior do que a do agregado
0 que pode gerar uma regido de fragilidade e reduzir a resisténcia da mistura asféltica ao ser

solicitada.

Um teste-t par a par com significincia de 5% foi aplicado para avaliar se as diferencas
obtidas entre as leituras de RT das amostras s@o estatisticamente significantes. As amostras com
C/BSo2 e C/AGSo,1 ndo apresentaram redugdes significativas (p-valor 0,0502 e 0,0571) e
comportamento oposto foi obtido para as amostras com C/BSo,1 € C/AGSo2 (p-valor 0,0355 e

0,0063).

3.8.2 Dano por umidade induzida

A Figura 51 apresenta os valores médios da resisténcia a tracdo retida (RRT) para as
misturas asfalticas com e sem adi¢do de cdpsulas em sua composi¢ao, além do desvio padrdo

em torno da média de cada amostra.

O valor minimo de RRT exigido para a especificagdo brasileira de servico DNIT
031/2006 é de 70%, valor atendido por todas as amostras com ou sem cdpsulas. Para a
metodologia SUPERPAVE, o valor minimo de RRT sugerido € superior (80%) para que a
susceptibilidade a umidade da mistura asféltica seja considerada aceitdvel, todas as misturas

também atingiram este critério.
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Figura 51. Resultados para resisténcia a tracdo retida (RRT) das amostras.
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As amostras com cdpsulas de C/BSo,1; C/AGSo,1 € C/AGSo, apresentaram melhoria na
sensibilidade a umidade de 10,39%, 10,59% e 8,40%. Contrario aos resultados das demais

amostras, as misturas com C/BSo apresentaram reducdes de 3,87%.

Para avaliar se as diferencas apresentadas em torno da média foram estatisticamente
significativas foram realizados testes t par a par com significancia de 5% comparando as
amostras com cdpsulas a amostra de referéncia. Os resultados obtidos apontaram que as
interferéncias positivas nas misturas pelas capsulas do tipo C/BSo,1; C/AGSo,1 € C/AGSo, foram
significativas com p-valor de 0,0002, 0,0002 e 0,0005, respectivamente. Assim como a reducao
apresentada nas misturas com capsulas C/BSo também foram significativas com p-valor de

0,0090.

Esta redu¢do pode sugerir que as cdpsulas do tipo C/BSo tiveram maior dificuldade de
adequacdo com a estrutura interna da mistura. Principalmente, ao considerar a menor
quantidade de giros de compactacdo (visto que possuem o maior didmetro entre as cipsulas
estudadas). Este fato pode agir elevando a presenca de vazios internos na interface de contato

com a capsula o que pode gerar maior susceptibilidade em contato com a 4gua.

Estudos anteriormente realizados (AL-MANSSORI et al., 2017, NORAMBUENA-
CONTRERAS et al., 2019) alcancaram resultados que mostraram interferéncia ndo relevante

das capsulas na sensibilidade a umidade da mistura asféltica.

Entretanto, Barros et al. (2022) obteve que as cdpsulas com teores mais elevados e

contendo 6leo residual apresentaram reducgdo significativa. Este resultado converge em partes
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com o obtido nesta pesquisa, visto que ao comparar apenas as amostras com cdpsulas os

resultados obtidos apresentam diminuicio a medida que se aumenta o conteido de

rejuvenescedor no ndcleo da matriz polimérica.

Esta tendéncia indica que com a menor quantidade de giros para confec¢do dos corpos
de prova as amostras com cdpsulas podem ter apresentado menor ruptura precoce durante a
compactagdo, liberando menor quantidade de rejuvenescedor nesta fase e obtiveram maior
facilidade de se adequar a estrutura interna da mistura gerando menor quantidade de vazios a
serem preenchidos pela dgua. Essa tendéncia decai a medida que o teor de rejuvenescedor

aumenta.
3.8.3 Modulo de Resiliéncia

A Figura 52 apresenta os resultados de mddulo de resiliéncia (MR) para as misturas

asfélticas com e sem adic@o de cédpsulas e seus respectivos desvios-padrao.

Figura 52. Resultados para o MR das misturas avaliadas.
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A adi¢do de todos os tipos cdpsulas estudadas elevou o médulo de resiliéncia da mistura
de referéncia (sem cdpsulas). Estas modifica¢des foram de 14,59%:; 22,11%; 8,30% e 10,75%,
respectivamente a adicdo de cdpsulas do tipo C/BSo,1; C/BSoz2; C/AGSo1 e C/AGSo. Tais
diferencas foram confirmadas como estatisticamente significativas por meio de testes-t (com

significancia de 5%) realizados par a par, em que para todos os casos a hipdtese nula de médias
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iguais foi rejeitada e foram aceitas as hipéteses alternativas de que existem diferencas entre as

médias. Pois, o p-valor obtido foi de 0,0006; 0,0001; 0,0049 e 0,0019, respectivamente.

Este aumento nao condiz com o obtido por Al-Mansoori et al. (2017) e Barros et al.
(2022). Os autores obtiveram que adicao das cédpsulas e sua ruptura precoce ainda durante a
fase de confeccdo e compactacao causou na mistura asféltica redu¢des de MR que chegaram a
cerca de 30%. Os autores também observaram que um maior teor de rejuvenescedor conduziu
as maiores reducdes. Neste estudo se observa uma tendéncia contraria em que a adicdo de
rejuvenescedor em maiores teores no nucleo da capsula acarretou em valores mais elevados de

MR.

Entretanto, Norambuena-Contreras er al. (2019) obtiveram que as cdpsulas ndo
apresentaram interferéncia nos valores medidos em seu estudo e para temperaturas inferiores a
20°C elevaram os valores obtidos. Neste estudo, os valores obtidos indicam que a ruptura
precoce existente na fase de compactagdo ndo ocasionou liberagdo suficiente para reduzir a
rigidez da mistura e que a adi¢do das cédpsulas ao esqueleto s6lido das misturas ndo causou

efeito negativo em sua rigidez.

Além disso, as misturas compostas com cdpsulas contendo Borra de Soja apresentaram
valores superiores, comparadas as demais, o que condiz com o esperado pois estas apresentaram
previamente reducdes no volume de vazios da mistura asfaltica, enquanto as amostras com

Acido Graxo elevaram este valor, e maiores valores de resisténcia a compressdao quando

comparadas em teores de adicao. Estes fatores podem levar ao aumento de rigidez.

3.8.4 Resisténcia a deformacao permanente

A Figura 53 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a deformagao permanente

(Flow Number — FN) para as misturas asfalticas com e sem adi¢ao de cdpsulas.
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Figura 53. Resultados do Flow Number obtidos pelo ensaio uniaxial de carga repetida.
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A Figura 53 ilustra que as misturas sem cdpsulas apresentaram os maiores valores de
resisténcia a deformacdo permanente. A reducio dos valores médios das misturas com capsulas
em relacdo a mistura de referéncia foi de 7,28%; 3,97%; 5,30% e 10,60% respectivamente a
adicdo de cépsulas do Tipo C/BSoi; C/BSoz; C/AGSo1 e C/AGSo2. Essa redugdo foi
comprovada por meio de testes-t par a par com significancia de 5%, todas as redugdes se
mostraram estatisticamente significativas com p-valor de 0,0002; 0,0018; 0,0006 e 0,00004,

respectivamente.

Embora as misturas com cdpsulas apresentem reducao nos resultados obtidos, € possivel
perceber que as mesmas se mantem proximas em valores e que os resultados ndo sugerem
grandes alteragdes de desempenho, todas as amostras estdo dentro da taxa de variacdo
determinada pelo desvio padrdo que foi obtido em aproximadamente 5% para todas as misturas.
Esse comportamento € ainda mais expressivo ao se avaliar apenas as composicdes com

capsulas.

A redugdo obtida na resisténcia das misturas a deformacdo permanente pode estar
associada a presenga das capsulas no esqueleto sélido da mistura. Uma vez que a céapsula
apresenta menor rigidez que o agregado pétreo e pode levar a reducdes de desempenho ao serem

solicitadas (AL-MANSOORI et al, 2017).

Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado ao avaliar a reologia do ligante
asféltico (se¢@o 2.1.1) que indicou que a liberacdo de rejuvenescedor em contato com o ligante

de seu entorno podem gerar reducdes na resisténcia a deformacao permanente. Os dados de Jnr
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a 3.2 kPa dos ligantes asfalticos utilizados na producdo dessas misturas asfélticas foi de 3.83
kPa!, os ligantes modificados com 1%, 3% e 5% de AGS (Acido Graxo) apresentaram valores
superiores de Jnr, da ordem de 4.62 kPa'; 8,5kPa'e 14,7 kPa! respectivamente. Ja os ligantes
modificados com 1% de BS (Borra de Soja) apresentaram valores superiores de Jnr, da ordem
de 4,21 kPa! e aqueles modificados com 3% e 5% de BS apresentaram reducéo alcancando

valores de 2,27 kPa™' e 2,30 kPa™.

Os resultados reoldgicos indicam que uma vez liberado o rejuvenescedor, no entorno
das cdpsulas, o ligante pode apresentar comportamento de acordo com o obtido em que o
aumento de teor de 4cido graxo no interior da cdpsula levou a maior liberacdo e
consequentemente maiores reducdes no FN. Por outro lado, o aumento no teor de Borra de soja
no conteudo das capsulas levou a valores mais aproximados da mistura sem cépsula, elevando

sua resisténcia.

Em estudo anterior Nascimento (2008), aponta que para misturas asfdlticas densas
dosadas para suportar trafego médio (3x106 a 1x107 ESALs) o FN minimo obtido deve ser de
300 ciclos e 750 ciclos para misturas destinadas ao trafego pesado (1x107 a 3x107 ESALSs).
Com base nesses valores apenas as misturas sem capsulas atingem a especificacdo para suportar
trafego médio, apresentando valor proximo ao especificado pelo autor, embora o ligante

utilizado atenda aos critérios SUPERPAVE de utilizacdo para o uso em trafego médio.

Entretanto, Barros et al. (2022) obtiveram resultados semelhantes uma vez que a
incorporagdo de capsulas levou a redu¢des mais expressivas nos valores de FN, alcancando

reducdo maxima de aproximadamente 36% para seu maior teor de rejuvenescedor.

3.8.5 Vida de Fadiga

A Figura 54 e Figura 55 exibem os resultados obtidos no ensaio de fadiga por
compressao diametral a tensdo controlada em um diagrama log-log de N x Ao e N x «i,
respectivamente. Nesses diagramas também sdo apresentadas as linhas de tendéncia
logaritmicas que foram ajustadas aos resultados (curvas de Wohler), as quais representam o

modelo de fadiga das misturas asfélticas.
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Figura 54. Numero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro da amostra.
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Figura 55. Numero de ciclos até a ruptura versus deformacao resiliente inicial.
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A partir das curvas e das equagdes das linhas de tendéncia, obteve-se os parametros K»
e n2 e K3 e n3, como definidos na secdo 3.6.5, bem como seus R2, conforme apresentados na
Tabela 9. Pode-se verificar que os modelos de fadiga para a mistura com capsulas Tipo C/AGS,
apresentaram os menores valores de R? e a mistura sem cdpsulas (REF) apresentou os melhores
valores, mais proximo de 1. Entretanto, todas atingem a especificacdio minima do DNIT

183/2018, que indica um R? minimo de 0,8.
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Tabela 10. Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas.

Mistura Asfaltica Equacio R? Coeficientes
N x Ao k> n;
1 3986 0,9942
7267 * (_) 7267 3,986
Ao
REF
N x i ks n3
113185 0.9852
4x10-11 « (_) 4x10! 3.185
€l
Nx Ao Kk, n;
7,719 0,9349
53164 * (_) 53164 7719
Ao
C/BSo.1
Nxesi ks n3
11,2022 0.8858
2x10735 % (—) 2x103 9,022
€l
N x Ao k> n;
5,424 0.9704
30319 (_> 30319 5.424
Ao
C/BSo»
N x i ks n;
11,6631 09759
2x10725 « (—) 2x10°% 6.631
€l
N x Ao k> n;
737 0.8036
135271 « (A_> 135271 7.370
C/AGSo, °
Nxesi k3 n3
119711 0.8533
9x10738 « (_) 9x103% 9.711
€1
N x Ao k> n;
7,516 0.9543
49711 (_) 49711 7516
Ao
C/AGSo»
Nxsi k3 n3
9,714 0,9396
2x10°38 9,714

2x10738 « (—)
e

O valor de np, que indica a inclinacdo das linhas na Figura 54 (N x Aoc), cresceu na

sequéncia: Referéncia; C/BSo2; C/AGSo,1; C/AGSo2 e C/BSo,1. Quanto maior o valor de n2,

maior a sensibilidade das misturas a variacdo de diferenca de tensdes.
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No nivel baixo de diferenca de tensdes (até 1,0 MPa), as misturas com cdpsulas do Tipo
C/BSo,1 C/AGSo,1 e C/AGSo, apresentaram maior resisténcia a fadiga, e a alto nivel de diferenca
de tensdo (superior a 2,0 MPa) a mistura sem capsulas passa a ter o melhor desempenho
continuo. Os valores limites para os niveis de tensdo foram considerados de acordo com
Morilha Jdnior (2004). Observa-se ainda que as amostras C/BSo s6 apresentam desempenho

superior que as demais em niveis de tensoes elevados.

Este resultado indica que as misturas com capsulas Tipo C/BSo,1 C/AGSo,1 e C/AGSo,2
sdo mais eficientes em retardar o aparecimento de trincas, porém, uma vez que elas surgem, as
misturas sem capsulas (REF) e com cépsulas Tipo C/BSo, se mostram mais capazes de evitar
sua propagacao. Pois, as primeiras apresentam melhor desempenho das curvas de tendéncia nos
trechos iniciais (com menores variacdes de tensdes e onde surgem as fissuras iniciais) e as
segundas se sobressaem uma vez que as tensdes aumentam e as primeiras fissuras se propagam

para levar a amostra a ruptura.

Este resultado condiz com o obtido por Barros et al. (2022) em que misturas com
capsulas apresentaram valores superiores aos baixos niveis de tensdes e as misturas com

capsulas apresentaram desempenho superior com altos niveis de tensdes.

O valor de n3, que indica a inclinagcao das linhas de tendéncia na Figura 55 (N x &i)
cresceu na sequéncia: Referéncia; C/BSo2; C/BSo,1; C/AGSo,1 € C/AGSo,2. Quanto maior o valor
de n3, maior a sensibilidade das misturas a variacao de deformacdo, assim as misturas com
capsulas apresentaram maior sensibilidade, mantendo o comportamento apresentado

anteriormente.

A deformacdo resiliente inicial da mistura € inversamente proporcional ao seu médulo
de resiliéncia. Ao analisar esses resultados por trechos das curvas de Wohler, pode-se perceber
que, para deformacdes resilientes baixas, as misturas com capsulas do Tipo C/BSo,1; C/AGSo,1
e C/AGSo, apresentaram melhor desempenho, comportamento semelhante ao apresentado na
Figura 54. No entanto, com o aumento das deformacdes resilientes, a mistura sem cédpsulas
(REF), seguida da mistura com capsulas Tipo C/AGSo,1, tendem a suportar o maior nimero de
aplicacdes de carga (N). Este resultado corrobora com os resultados obtidos para o MR em que

essas misturas possuem os menores valores dentre as misturas estudadas.
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3.9 MEDICAO DA AUTORREGENERACAO

4.3.1 Protocolo 1: SCB Estatico

A Figura 56 apresenta um exemplo para o surgimento da trinca (os cinco primeiros
estdgios) seguido do processo de recuperacdo (representado na imagem 6) durante execugdo

desta etapa que submeteu a amostra a um maior nivel de dano.

Figura 56. Processo de surgimento e reparacdo da trinca.

106



A Figura 57 apresenta os resultados obtidos para o teste SCB realizado com

carregamento monotOnico para obter a carga maxima resistida por cada mistura estudada.

Figura 57. Curvas tensdo x deformacéo obtidas do ensaio de SCB Estdtico para as misturas:
sem capsulas - REF (a); com cédpsulas do tipo C/BSo,1 (b),; C/BSo (c); C/AGSo,1 (d), C/AGSo,2
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E possivel perceber que o resultado obtido para a mistura de referéncia apresenta o maior

valor obtido seguida pelas misturas com cdpsulas do tipo C/BSo2; C/AGSo2; C/AGSo,1; C/BSo.1.

Este resultado condiz com o obtido para o RT em que a mistura sem cépsulas apresentou o

maior valor obtido.
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O mesmo ensaio também foi aplicado por Zhu et al. (2020) os autores utilizaram o
ensaio de SCB para avaliar a capacidade autorregenerativa das misturas variando o tipo de
ligante utilizado em sua composi¢do. Os resultados obtidos pelos autores apresentam ordem de
grandeza (aproximadamente 0,6 kN) semelhante ao obtido neste estudo que fortalece o modelo

de execucao deste ensaio para este fim.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos valores obtidos para a carga maxima resistida e

o deslocamento méximo correspondente.

Tabela 11. Resumo dos resultados maximos obtidos para o SCB Monotdnico.

Amostra Tensao de Pico (kN) Deslocamento (mm)
REF 1,12 1,2
C/BS o, 0,61 1,4
C/BS o2 0,86 1,9
C/AGS o, 0,68 1,2
C/AGS o 0,82 1,2

Para verificar se as diferencas obtidas s@o estatisticamente significativas foram
realizados testes t par a par com significincia de 5%. As amostras apresentaram diferenca
estatistica ao serem comparadas com a mistura de Referéncia pois apresentaram p-valor de
0,0071; 0,0428; 0,0110 e 0,0307 respectivamente para as amostras com C/BSo,1; C/BSop;
C/AGSo,1 e C/AGSo2.

As reducdes obtidas com a adi¢do das cdpsulas podem ser explicadas pela liberacao
prematura de rejuvenescedor em seu entorno e também na interferéncia das capsulas em seu
esqueleto pétreo, as cdpsulas podem gerar regides de fragilidade em que a trinca possui maior

facilidade de percorrer.

Os menores valores de resisténcia obtidos foram para as cdpsulas com menor teor de
rejuvenescedor, essa tendéncia pode indicar que a liberacdo de rejuvenescedor em maior
quantidade pode elevar a rigidez da amostra, este resultado condiz com o obtido em ensaios de

MR em que as amostras mais rigidas foram aquelas com maior conteido de rejuvenescedor.

Para Godoi (2017) pode-se considerar que o principal mecanismo que causa a variagao
no formato das curvas de uma mistura para outra pode ser atribuido ao tamanho da zona de
processo de fratura. O tamanho desta zona da curva em que ocorre a formagdo de microtrincas,
€ uma caracteristica do proprio material de composi¢ao e estd relacionada a heterogeneidade na

sua microestrutura (tamanho maximo, forma e distribuicado dos agregados, propriedades do
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ligante, assim como a interferéncia de outros materiais adicionados). Deste modo, o tamanho
da zona de fratura € correlacionado a fragilidade da composi¢ao e governa o comportamento de
fratura. Conforme a zona cresce, a curva se expande, refletindo-se no aumento da energia de

fratura.

Neste contexto, as misturas com maior contetido de rejuvenescedor (C/BSo2e C/AGSo,2)
e a mistura sem cdpsulas (REF) apresentaram visualmente um comportamento mais fragil e
rigido. Percebe-se que as amostras rapidamente atingem o seu pico de carga e, da mesma forma,
descrevem uma queda brusca entre este pico e a ruptura dos CPs. Assim, a propaga¢do do dano
apresenta-se de forma mais concentrada e abrupta entre o instante que o corpo de prova atinge

sua capacidade maxima de resistir as solicitagdes e a ruptura.

Ja as misturas com cdpsulas Tipo C/BSo,1 € C/AGSy,1 apresentaram um comportamento
mais dudctil, com picos de carga menores e caimento mais suave do trecho pds-pico quando
comparadas as anteriores, em especial a mistura com cépsulas Tipo C/BSo,1 que apresentou
maior suavidade no decaimento da tensdo de pico, associado aos menores valores de resisténcia

obtidos.

4.3.2 Protocolo 2: Ensaio SCB Dinamico até a ruptura

A Figura 58 apresenta os resultados obtidos para o teste SCB com carregamento
dinamico para obter a carga correspondente aos 50% (simbolizado pelo tridngulo em vermelho)
da quantidade de ciclos que leva a ruptura e determinar os 35% responsaveis por permitir que
a zona de ruptura ocupe uma drea inicial do surgimento da fissuracdo, o correspondente a

formagdo das microtrincas.

Com a Figura 58 € possivel perceber que as curvas obtidas nesta fase apresentam o
comportamento caracteristico esperado em que visualmente pode-se identificar as trés fases do
mecanismo de fissuracdo, representado pela mudancga de comportamento das curvas. A primeira
fase em que o deslocamento aumenta rapidamente até o momento em que a trinca comega a se
propagar. O segundo trecho em que a curva passa a apresentar um comportamento linear, no

qual as microtrincas evoluem para a formagao de macrotrincas de maneira constante. Por fim,
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o ultimo trecho em que a pardbola apresenta concavidade para cima e que se caracteriza pelo

répido crescimento do deslocamento, este pronto representa a ruptura por fadiga da amostra.

Figura 58. Resultados obtidos a partir do ensaio de SCB dindmico nas amostras: Sem cépsulas
- REF (a); com capsulas do tipo C/BSo,1 (b). C/BSo2 (c); C/AGSo,1 (d); C/AGSo. (e).
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A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados obtidos com o ensaio e a representacao
do Nso% e do Ny, representado pela obtencdo dos 35% do Nsos. E possivel perceber com Figura
60 e a Tabela 11 que as misturas com maiores ciclos de aplicacdo de carga foram aquelas que
se apresentaram mais resistentes no teste anterior (REF, C/BSo2 e C/AGSo») as misturas com
C/BSo,1 € C/AGSo,1 alcancaram deformagdes maiores com menores numeros de aplicagcdo de

ciclo.
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Entretanto, o comportamento se aproxima do obtido anteriormente em que as curvas
com C/BSo,1 e C/AGSo,1 apresentam maior suavidade ao mudar de concavidade. Ao avaliar o
primeiro trecho, as curvas apresentadas pelas misturas REF, C/BSo2 e C/AGSo apresentaram
maior resisténcia ao inicio do trincamento e ao atingirem a ruptura, apresentam maior

suscetibilidade a propagacdo da fissura levando a ruptura total.

Tabela 12. Parametros obtidos com aplicacdo do Protocolo 2.

Amostra Nso% Nh
REF 4875 1706
C/BS o1 1455 510
C/BS o, 3488,5 1221
C/AGS o, 1231 431
C/AGS o2 3973,5 1391

4.3.2 Protocolo 3: Determinacio dos niveis de autorregeneracio

A Figura 59 apresenta os valores as curvas obtidas para as amostras apds aplicacao do

Protocolo 3 (Se¢do 3.7.4) com utilizacao do ensaio de SCB Dinamico.

Pode-se perceber na Figura 59 que as amostras continuaram a apresentar o
comportamento padrao com defini¢do clara dos trés trechos de propagacdo da fissura. Um dos
pontos principais de divergéncia, estd na primeira zona, antes do inicio do trincamento, uma
vez que os corpos de prova ja tinham sido submetidos ao dano antes do ensaio todas as amostras
apresentaram o primeiro trecho mais curto, ou seja, o inicio da propaga¢do de fissuras menores
ocorre mais rapido. Este comportamento pode ser observado pela menor quantidade de pontos

no inicio da curva, uma vez que o segundo trecho se inicia com menores leituras do atuador.
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Figura 59. Resultados obtidos a partir da repeticdo de SCB dindmico apds aplicagdo de
repouso nas amostras: Sem céapsulas - REF (a); com cédpsulas do tipo C/BS0,1 (b); C/BS0,2
(c); C/AGSO0,1 (d); C/AGSO0,2 (e).
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A Tabela 12 mostra os resultados de Nt e N2 obtidos com execugdo do protocolo 2 e 3,
respectivamente, € a Figura 60 apresenta a medi¢do realizada de autorregeneragdo com base na
equacao (secdo 3.7.4). Para todas as amostras o Nimero de Ciclos responsdvel pela ruptura foi

obtido com base no dltimo ponto pertencente ao trecho dois da curva cujo comportamento é

linear (GODOI, 2017).
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Tabela 13. Resultados colhido para o ponto de ruptura das amostras.

Amostra Nf Ni2

REF 8050 5036
C/BS o.1 2420 4101
C/BS 02 6051 4376
C/AGS 0,1 2311 2521
C/AGS o2 6156 5561

Figura 60. Niveis de autorregeneracio para as amostras sem e com capsulas.
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De maneira geral, é possivel observar que as misturas com cdpsulas apresentaram
maiores niveis de autorregeneracao do que a misturas sem cdpsulas, superando o efeito causado
pela capacidade de regeneracdo do préprio ligante. Destaque pode ser dado aos resultados da
mistura contendo capsulas Tipo C/BS o,1. Portanto, comprova-se que os agentes
rejuvenescedores sdo liberados das cdpsulas e difundidos na mistura apds a primeira aplicagao

de dano na regido inicial da fissuragao.

Esses resultados foram avaliados por meio de testes-t par a par com significancia de 5%,
as amostras Tipo C/BSo,1, C/AGSo;1 e C/AGSo, apresentaram variacdes significativas
estatisticamente com p-valor de 1,26 x 10%: 0,0003 e 0,0024, respectivamente. J4 a amostra

Tipo C/BSo2 ndo apresentou alteragdo significativa com p-valor de 0,0751.

E possivel perceber que as cdpsulas com menor teor de rejuvenescedor apresentaram

maior percentual de regeneragdo. Segundo Norambuena-Contreras et al. (2019, esse
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comportamento pode ser explicado pelo fato de que as capsulas possuem didmetro inferior e
foram adicionadas em teores fixos. Com isso, hd uma maior quantidade de capsulas C/BSo,
C/AGS o,1 na mistura, o que aumenta a probabilidade de ruptura de cdpsulas durante o ensaio

assim como pode gerar uma melhor dispersdo no interior da mistura.

Para este estudo ndo foi feita variacdo de periodos de descanso, aplicou-se em todas as
amostras 24 horas, mas os resultados obtidos para as amostras com C/BS o1 e C/AGS o,
apresentaram valores superiores a 100% o que condiz com o obtido por Barros et al. (2022)

para amostras de 6leo de soja considerando periodos de descanso superiores de 48 e 72 horas.

Zhu et al. (2020) afirmam que os valores superiores a 100% podem ser justificados pois
as misturas asfalticas em sua fase de producdo apresentam microfissuras € micro vazios
(chamados de micro danos), com aplicacdo do aquecimento em estufa, ativacdo das cépsulas e
periodo de repouso, essas microfissuras, assim como os micro vazios, também sdo curados o
que leva a maior resisténcia que o estagio inicial. Outra hipétese levantada pelos autores € a de
que o processo de aceleracdo da autorregeneracdo impde a mistura um envelhecimento e esse

processo pode elevar sua rigidez, resultando também em percentuais maiores de resisténcia.

Neste estudo ndo foram avaliados periodos superiores de descanso, pois a aplicacdo de
periodos de descanso maiores significa maiores periodos de interrup¢ao do trafego na rodovia.
No entanto, os niveis obtidos nesta pesquisa promoveram percentuais satisfatorios de
autorregeneracdo com menor tempo de descanso. Além disso, cabe ressaltar que o material
utilizado como rejuvenescedor € um material residual com baixo valor econdmico agregado e

dificil disposicao final por possuir potencial de contaminagdo elevado.

O Quadro 7 apresenta um resumo dos resultados desempenhados pelas misturas

estudadas no decorrer desta pesquisa.

Quadro 7. Resumo dos resultados obtidos.

Ensaio aplicado C/BSo1 | C/BSo2 | C/AGS 01 | C/AGS o2
Resisténcia a tragdo por compressao

diametral x

Dano por umidade induzida X

Moddulo de resiliéncia X

Resisténcia a deformacao permanente X

Vida de fadiga X
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SCB Estatico X

Medicdo da autorregeneragio X

X — Representa o melhor desempenho.

Embora as cépsulas Tipo C/BS o tenham apresentado os melhores desempenhos nao
atende o requisito minimo de promover altera¢des significativas na autorregeneracdo para ser
utilizada para este fim. Assim, para este fim, as cdpsulas contendo C/BS o,1 sdo as mais indicadas
por promoverem aumento na regeneracao sem apresentar danos significativos no desempenho

mecanico da mistura asfaltica.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

Nesta se¢do serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio das anélises
desenvolvidas nessa pesquisa, assim como sugestdes para estudos futuros envolvendo o mesmo

objeto de estudo.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos a partir da avaliagdo fisica e reoldgica do ligante, com a presenca
do rejuvenescedor, apontaram o efeito rejuvenescedor da borra de soja e do dcido graxo da
borra do 6leo de soja. Ambos apresentaram reducdo de viscosidade o que corrobora com sua
utilizacdo para fins de promover a autorregeneracdo. A borra do 6leo de soja apresentou
umidade elevada e ao ser adicionada em teores maiores apresentou oxidacdo mais rdpida do

ligante.

As misturas asfélticas com presenca de cdpsulas apresentaram melhor desempenho para
os testes de dano por umidade induzida, médulo de resiliéncia e vida de fadiga. Entretanto,
reduziu o desempenho quanto Resisténcia a tracdo e Resisténcia a deformagdo permanente,

assim como, no teste de forca pelo SCB estatico.

As cépsulas utilizadas nesta pesquisa apresentaram resisténcia superior a 10 N, porém a
ruptura precoce e liberagcdo de 6leo causaram interferéncia no comportamento da mistura frente
aos ensaios realizados. As cdpsulas com menor contetido de rejuvenescedor apresentaram
menor variacdo de didmetro obtendo formato homogéneo e facilitando sua dispersdo e
compatibilidade com a estrutura interna da mistura asfdltica e fornecendo os melhores

resultados.

De maneira geral, o dcido graxo da borra do dleo de soja e a borra de soja elevaram os
niveis de autorregeneracdo da mistura em 106,9%, 9,8%, 46,5% e 27,8% respectivamente para
as capsulas com C/BSo,1; C/BSo2; C/AGSo,1 € C/AGSo. Todas atingiram o objetivo inicial de

atuar como agente rejuvenescedor encapsulado.

Portanto, esse estudo permitiu apresentar um material sustentdvel, de baixo valor

comercial e com potencial de utiliza¢do nas misturas asfélticas afim de aumentar sua capacidade
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autorregenerativa e, consequentemente, sua vida util de servico. Em destaque para a mistura

asféltica com capsulas do tipo C/BSo,1.

4.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a finalidade de aprofundar os resultados encontrados nessa pesquisa, propde-se

para trabalhos futuros:

e avaliar as propriedades térmicas e quimicas das cdpsulas utilizando borra e 4cido graxo
de soja;

e confeccionar cdpsulas com diferentes proporcdes de alginato e estrutura polimérica mais
rigida, para avaliar a interacdo entre rejuvenescedor e a matriz polimérica e evitar
ruptura precoce;

e avaliar a propagacdo das trincas e sua regeneracdo por meio de capturas de imagens;

e confeccionar cdpsulas com borra de soja apds seca em estufa, para reduzir o acréscimo
de 4gua e a possivel oxidacdo do ligante em seu entorno;

e observar a interferéncia das cdpsulas produzidas neste estudo por meio de métodos de
imagem, como a tomografia computadorizada, ao longo do periodo de descanso;

e utilizar periodos de descanso mais longos utilizando esta mesma metodologia para
avaliar os efeitos na autorregeneragao;

e verificar o efeito da autorregeneracdo na matriz de agregados finos (MAF) com uso

desta metodologia.
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