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RESUMO

O fendmeno chamado self-healing, que ocorre em misturas asfélticas, consiste na capacidade
destas de fechar microtrincas de forma autdnoma, promovendo ganhos para funcionalidade do
revestimento asféltico. No entanto, em campo, esse processo ¢ normalmente muito lento para
compensar a deterioracdo natural do pavimento. Na presente pesquisa estudou-se um método
desenvolvido para intensificar a autorregeneracio natural de misturas asfélticas: a incorporagao
de agentes rejuvenescedores encapsulados. Oleo de soja e 6leo de cozinha residual foram
usados como agentes rejuvenescedores, encapsulados pelo procedimento de gelificacdo
ionotrépica de alginato na presencga de cdlcio. Trés tipos de cdpsulas foram produzidas: Tipo 1,
Tipo 1 residual e Tipo 2, as duas primeiras contendo o mesmo teor de 6leo, porém compostas
por Oleo de soja e dleo residual, respectivamente, e a terceira possuindo um maior teor de 6leo
de soja. As cdpsulas foram caracterizadas pela sua composi¢do quimica, tamanho, resisténcia
térmica e a compressao. As cdpsulas foram incorporadas em uma mistura asféltica e o efeito
dessa adi¢c@o sobre o volume de vazios, a resisténcia a tracao indireta, ao dano por umidade
induzida, a deformac¢do permanente, rigidez e a vida de fadiga foi avaliado. Ademais, estudou-
se a aplicabilidade do método de ensaio de tracdo indireta e de fadiga por flexdo de trés pontos
sobre fundacdo eldstica para a avaliagdao da capacidade de autorregeneracdo das misturas,
usando periodos de descanso distintos. Os resultados demonstraram que as cdpsulas possuem
propriedades que viabilizam sua adi¢do nas misturas asfélticas. As adi¢Oes ndo afetaram
consideravelmente o volume de vazios e a resisténcia a tracao, mas, de forma geral, reduziram
a resisténcia ao dano por umidade, o mdédulo de resiliéncia, a resisténcia a deformacao
permanente e vida de fadiga. O método por tracio indireta apresentou dificuldades para avaliar
a capacidade de autorregeneracao das misturas asfalticas. O método de fadiga por flexdo de trés
pontos sobre fundacdo eldstica mostrou um potencial de autorregeneracdo elevado para as
misturas com cdpsulas. Niveis de autorregeneracdo méaximos de 138%, 193% e 147% para as
misturas com cdpsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente, foram alcangados,
enquanto que para a mistura sem cédpsulas esse valor atingiu 52%. Portanto, destaca-se o uso
das cdpsulas com 6leo residual por promover ganhos ambientais ao fornecer um reuso para esse
residuo. Esse sistema de intensificacdo da autorregeneragdo se mostra promissor para o

desenvolvimento de um modelo de manuten¢do autdnomo da camada de revestimento asfaltico.

Palavras-chave: Trincamento; autorregeneragdo; agentes rejuvenescedores; capsulas



ABSTRACT

The self-healing phenomenon of asphalt mixtures consists in their capacity to autonomously
close microcracks in their body and, consequently, increase the functionality of the surface
course. However, in the field, this process is usually not intense enough to match the natural
deterioration process. This research assessed a method developed to enhance the natural self-
healing of asphalt mixtures: the addition of encapsulated rejuvenators. Soybean oil and waste
cooking oil were used as rejuvenators. These oils were encapsulated by ionotropic gelation of
alginate in calcium. Three types of capsules were manufactured: Type 1, Type 1 residual, and
Type 2 — the first two contain the same oil content, but are composed of soybean oil and waste
cooking oil, respectively, and the third is composed of a higher soybean oil content. The
capsules were characterized by their chemical composition, size, thermal behavior and
resistance to compression. An asphalt mixture was incorporated with the capsules and the effect
of these on the void content, indirect tensile strength, water sensitivity, rutting resistance,
stiffness and fatigue life of the asphalt mixture was evaluated. Also, the applicability of two
methods, based on the indirect tensile and the three-point bending over elastic foundation tests,
were investigated to evaluate the self-healing ability of the asphalt mixtures. Different rest
periods were used in these methods. The results showed that the capsules have properties that
enable their use in asphalt mixtures. The capsules did not affect significantly the volume of
voids nor the indirect tensile strength of the mixture. However, its water sensitivity, resilient
modulus, resistance to rutting and fatigue life decreased with the capsules’ addition. The
indirect tensile-based method presented limitations to evaluate the self-healing. On the other
hand, the three-point bending over elastic foundation method gives high self-healing levels for
the mixtures with capsules. The maximum healing levels obtained from this method were
138%, 193%, and 147% for the mixture with capsules Type 1, Type 1 residual, and Type 2,
respectively. This value was 52% for the mixture without capsules. Therefore, capsules with
waste cooking oil stand out for promoting environmental gains as it provides a new use for a
waste material. This self-healing intensification system is promising for the development of an

autonomous maintenance model for the coating layer of asphalt pavements.

Keywords: cracking; self-healing; rejuvenators agents; capsules
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O surgimento de trincas nos revestimentos asfalticos sdo um dos primeiros sinais da
perda de qualidade funcional e, subsequentemente, estrutural dos pavimentos flexiveis. Esse
tipo de defeito pode surgir, principalmente, devido a fadiga dos materiais que constituem o
revestimento asféltico, causada pela solicitacdo exaustiva dos esforcos de tracdo por flexdao
oriunda do carregamento do traifego (GODOI, 2017). Além disso, fatores ambientais, como o
envelhecimento oxidativo do ligante asféltico e o dano causado pela umidade, reduzem a
capacidade resiliente das misturas asfélticas, tornando-as mais frageis ao longo dos anos de
servico e, portanto, mais suscetiveis a fadiga (XU et al., 2018).

Em contrapartida, na literatura ha evidéncias suficientes que comprovam que o
fendmeno chamado self-healing (autorregeneracao) ocorre em materiais asfalticos (BHASIN et
al., 2008). Este fendmeno refere-se a capacidade do material de autorregenerar (fechar) trincas
em estdgio inicial de formacdo. Nesse processo, as moléculas de ligante asféltico tendem a se
difundir entre as superficies das microtrincas até que a pressao e tensdo superficial na parcela
de ligante que preenche as trincas se iguale aquelas da mistura asféltica, eliminando assim as
descontinuidades no material (SUN et al., 2018). Apdés o fechamento das trincas, a mistura
tende a iniciar um processo de recuperacdo da resisténcia e resiliéncia. Dessa forma, a
autorregeneracdo pode restaurar parcialmente ou até completamente a funcionalidade inicial do
revestimento asfaltico (AL-MANSOORI, 2018).

O processo de autorregeneragdo em misturas asfalticas € tanto mais acentuado quanto
maiores as temperaturas e periodos sem trafego (GARCIA, 2012). No entanto, nas temperaturas
ambiente usuais, o ligante asféltico apresenta elevada viscosidade, a qual tende ainda a
aumentar conforme o envelhecimento. Este fator, somado a altos volumes de trafego, resultam
em um processo autorregenerativo muito lento para compensar a deteriora¢do natural da mistura
asfaltica (QIU, 2012).

Dessa forma, pesquisas t€ém sido conduzidas com o objetivo de intensificar o self-
healing natural das misturas asfalticas. Xu et al. (2018) afirmam que tecnologias para esse fim
apresentaram grandes avangos nos ultimos 10 anos. Dentre elas, destaca-se o aquecimento por
indugdo (GARCIA et al., 2011) em misturas asflticas contendo fibras metalicas e o uso de
agentes rejuvenescedores encapsulados (MICAELO et al., 2016).

Dentre as medidas de manuten¢do funcional utilizadas na pavimentacao asféltica, existe

a aplicacdo de rejuvenescedores. As substancias usadas como rejuvenescedores devem possuir
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composi¢do quimica tal que, quando aplicadas no revestimento asféltico, restaurem a fracdo
maltenos do ligante asfiltico perdida devido ao envelhecimento (PACIENCIA, 2018). A
aplica¢do dos rejuvenescedores consiste comumente em seu espalhamento sobre a superficie
do pavimento. Porém, Shen et al. (2007) afirmam que os rejuvenescedores ndo sdo capazes de
penetrar mais que 20mm no revestimento asféltico. Além disso, esse tratamento de superficie
pode causar reducdo do atrito pneu-pavimento, sendo necessdrio interromper o trafego por
algum tempo apés a aplicag¢@o do rejuvenescedor (AL-MANSOORI, 2018).

Para superar as desvantagens apresentadas no procedimento de tratamento de superficie
com rejuvenescedores, foi desenvolvido o conceito dos agentes rejuvenescedores encapsulados
(GARCIA, 2012). A fungdo das capsulas consiste em “aprisionar” um rejuvenescedor e permitir
que este alcance toda camada de revestimento, visto que as capsulas sdo incorporadas a mistura
asféltica na usinagem. Ao carregamento repetido do trafego solicitar a camada de revestimento,
as capsulas rompem e liberam o rejuvenescedor. A resisténcia das cdpsulas deve ser tal que
estas suportem as tensdes geradas na compactacdo da mistura asfiltica, mas rompam
gradualmente a partir do momento em que as trincas comecam a surgir (MICAELO et al.,
2016).

Uma vez liberado, o agente rejuvenescedor age localmente, rejuvenescendo o ligante
asféltico no entorno das cédpsulas, e, consequentemente, reduzindo sua viscosidade. Dessa
forma, o ligante asfaltico flui com mais facilidade para as superficies trincadas, acelerando o
processo de autorregeneragao natural da mistura asfaltica. O incremento do self-healing a partir
do uso cépsulas possui a vantagem de nao necessitar de intervencdes externas, diferentemente
do método por aquecimento citado anteriormente.

Apesar dos beneficios observados na autorregeneracao natural de misturas asfalticas,
gerados pela adi¢do de agentes rejuvenescedores encapsulados, a concep¢do desses materiais €
as metodologias de medi¢do da autorregeneracao sdo recentes e ainda possuem lacunas a serem
preenchidas. O desenvolvimento de novos testes para mensuragcdo do self-healing pode ser uma
maneira de aprimorar o conhecimento sobre esse mecanismo. Além disso, materiais ainda ndo
estudados para compor as cdpsulas também podem ser explorados, especialmente materiais de
origem sustentavel e de baixo custo.

Dessa forma, o aperfeicoamento de um sistema de regeneracao autdnomo pode conduzir
a economias significativas nos custos com manuteng¢ao e reabilitacdo de pavimentos asfélticos,

assim como contribuir para o desenvolvimento sustentdvel na drea da pavimentacdo asfaltica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de

rejuvenescedores encapsulados.

1.1.2  Objetivos especificos

autorregeneracdo de misturas asfalticas contendo agentes

e produzir agentes rejuvenescedores encapsulados capazes
de resistir as tensdes e temperaturas utilizadas na
usinagem e compactacio das misturas asfélticas;

e avaliar o efeito da adi¢do dos agentes rejuvenescedores
encapsulados nas propriedades mecanicas das misturas
asfalticas;

e verificar a viabilidade da utilizacao dos ensaios de tracdo
por compressdo diametral e fadiga por flexdo em trés
pontos sobre fundacdo eldstica para mensurar a
capacidade de autorregeneracao de misturas asfélticas;

e comparar a eficiéncia do uso de dleos vegetais novos e
residuais como agentes rejuvenescedores sobre a
capacidade de autorregeneracio de misturas asfélticas, a
fim de promover um destino ecologicamente correto para

esse residuo.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados temas que forneceram embasamento tedrico para a
estruturacio desta pesquisa. Inicialmente, faz-se uma abordagem sobre os ligantes asfalticos e
seu processo de envelhecimento, assim como generalidades sobre misturas asfalticas. Em
seguida sdo introduzidas no¢des sobre os defeitos recorrentes em pavimentos asfélticos, com
foco no trincamento por fadiga. Posteriormente, os processos de manuten¢do da camada de
revestimento, especialmente aqueles voltados para a redugdo do trincamento, serdo tratados.

Em seguida € abordada uma introdugdo sobre o fendmeno do self-healing em materiais
asfélticos. Dentro dessa temética, serdo abordados os principais métodos para a mensuracao do
self-healing encontrados na literatura até entao.

O capitulo € finalizado com uma apresentacdo dos principais resultados publicados sobre
os métodos desenvolvidos para intensificar a autorregeneracao natural de misturas asfélticas: o
aquecimento por inducdo e o uso de agentes rejuvenescedores encapsulados. Os estudos sobre

o uso de cdpsulas de alginato-cdlcio em misturas asfélticas receberdo maior detalhamento.

2.1 Ligantes asfalticos
2.1.1 Composicdo quimica dos ligantes asfdlticos

Os ligantes asfalticos sdo produtos oriundos, principalmente, da destilacdo ou refino do
petrdleo, sendo uma das ultimas fracOes obtidas da torre de destilacdo (GODOI, 2011). Estas
substancias sdo utilizadas em servi¢os de pavimenta¢do como material constituinte da camada
de revestimento asféltico por possuir caracteristicas como comportamento termoviscoeldstico;
insolubilidade em dgua; resisténcia a acdo da maioria dos acidos, dlcalis e sais; e adesividade,
proporcionando forte unido entre os agregados.

Os ligantes asfélticos sdo constituidos essencialmente (90 a 95%) por carbono e
hidrogénio (hidrocarbonetos), além de menores propor¢des (5 a 10%) de elementos como
oxigénio, nitrogénio, enxofre, vanddio e niquel, chamados heterodtomos.

A determinacao dos constituintes do ligante asfaltico pode ser realizada por meio do uso
de solventes. Quando dissolvido em um hidrocarboneto alifadtico, como o n-heptano, a
composi¢do do ligante asfaltico divide-se em duas fragdes principais: os asfaltenos,
correspondente a fracdo insolivel em n-heptano, e os maltenos, referente a fracio solivel. Uma
subdivisdo dos componentes da fragdo maltenos € feita por meio do processo de cromatografia

de camada fina. Nesse processo, 0os maltenos sao subdivididos entre trés grupos quimicos:
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saturados, aromaticos e resinas (DOMONE e ILLSTON, 2010).

A estrutura do ligante asfaltico é considerada um sistema coloidal onde os asfaltenos
sdo particulas sélidas de alto peso molecular, na forma de micelas ou de um aglomerado de
moléculas, dispersas em um meio oleoso de baixo peso molecular formado pelos maltenos.

De acordo com Bernucci et al. (2008) os asfaltenos (Figura 1a) sdo aglomerados de
compostos polares e polarizaveis formados por associagdes intermoleculares, constituidos de
hidrocarbonetos nafténicos condensados e de cadeias saturadas curtas, sendo sélidos amorfos
pretos ou marrons. Esse grupo quimico apresenta o maior peso molecular dentre os constituintes
do asfalto e compdem de 5 a 25% deste. A quantidade de asfaltenos tem grande efeito nas
caracteristicas reoldgicas do ligante, sendo sua consisténcia e a viscosidade diretamente
proporcional ao percentual de asfaltenos.

As resinas (Figura 1b) s@o quimicamente similares aos asfaltenos, porém possuem
menor peso molecular. Esse grupo quimico corresponde a hidrocarbonetos de natureza
fortemente polar e adesiva, com pequena proporcdo de oxigénio, enxofre e nitrogénio e sio
sOlidos ou semi-sélidos marrom-escuros.

Os componentes aromaticos (Figura 1¢) constituem um liquido viscoso amarelo polar,
com cadeias ndo-saturadas de carbono, e possuem baixa massa molar, estando em maior
propor¢ao no asfalto (40 a 65%) como um meio de dispersdo e peptizacdo dos asfaltenos.

Os saturados (Figura 1d) sdo cadeias retas e ramificadas de hidrocarbonetos, sendo 6leos

viscosos ndo-polares transparentes, compondo de 5 a 20% dos asfaltos.

Figura 1 — Férmulas condensadas lineares dos componentes dos asfaltos.

(a) Asfaltenos

(b) Resinas

X 'o O
§ )
. @ . (d) Saturados

(c) Aromaticos

Fonte: Bernucci et al. (2008)
24



2.1.2 Processo de envelhecimento dos ligantes asfdlticos

Uma vez que os ligantes asfdlticos sdo submetidos as etapas de usinagem e
compactagdo, e expostos a atmosfera e intempéries, tém sua composicao quimica alterada, o
que pode causar reducao do seu desempenho. Esse processo € conhecido como envelhecimento.

De acordo com Silva (2005) o envelhecimento do ligante pode ser dividido em dois
periodos: o envelhecimento a curto prazo, decorrente da usinagem, transporte, distribui¢ao, até
a aplicacdo e compactacao da mistura asféltica na pista; e o envelhecimento a longo prazo que
ocorre em campo durante a vida util da camada de revestimento.

Na primeira fase, o ligante asfiltico € aquecido a altas temperaturas e exposto ao
oxigénio em uma grande superficie, sob a forma de pelicula fina (5 a 15 pm). Durante a
aplicacdo da mistura asféltica no campo, em que se pode considerar as atividades de transporte,
distribuicdo e compactacdo da mistura, o processo de envelhecimento € intenso até o
resfriamento total do revestimento. Nessa etapa, a temperatura € a principal causa do
envelhecimento e responsavel por mudancgas significativas nas propriedades do ligante, como
o aumento da viscosidade em até 50% da original e uma perda de penetragdo de até 25%
(THOM, 2014).

O envelhecimento a longo prazo, por sua vez, ocorre mais lentamente, visto que o
ligante estd sujeito a temperaturas mais baixas, que nao ultrapassam 60-70°C na superficie do
revestimento. Além disto, o contato com o oxigénio se restringe a superficie e aos vazios
contidos da mistura asfaltica. Todavia, o material continua a envelhecer devido as condi¢des
climéticas e, indiretamente, a solicitacao do trafego de veiculos.

A Figura 2 ilustra como o indice de envelhecimento se comporta ao longo da vida de
servico do pavimento. O indice de envelhecimento € a razdo entre a viscosidade do ligante em
uma dada condi¢ao de envelhecimento (1.) e sua viscosidade inicial (1,). A maneira como esta
razdo varia ao longo dos anos evidencia a predominincia do processo de envelhecimento

durante a usinagem, estocagem e aplicacdo da mistura asfaltica.
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Figura 2 — Envelhecimento do asfalto ao longo da sua vida de servico.
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Fonte: Morilha Junior (2004)

De acordo com Morilha Junior (2004), o envelhecimento também pode ser descrito
quanto aos seus principais processos de ocorréncia: a oxidacdo, o endurecimento exsudativo e
a perda de volateis. A oxidagdo € o processo que mais contribui no envelhecimento, ocorrendo
intensamente durante a usinagem e de forma mais lenta ao longo da vida util do pavimento.
Nesse processo, a interacao das moléculas polares, presentes no ligante asfaltico com o oxigénio
da atmosfera, faz com que as resinas (maltenos) transformam-se em asfaltenos, os arométicos
convertem-se em resinas e estas por fim oxidam e transformam-se em asfaltenos. Deste modo,
ocorre um aumento na fragdo polar, de alto peso molecular, e a diminuicao dos componentes
de menor peso molecular, resultando em aumento da rigidez do ligante. O ligante asféaltico oxida
com o tempo se em contato direto com o oxigénio, portanto quanto mais permedvel a mistura
asféltica, maior a suscetibilidade a oxidagao.

O endurecimento exsudativo consiste na migracdo de componentes oleosos (fragdes
mais leves) do ligante para o agregado mineral. Este processo € considerado uma caracteristica
importante durante a usinagem, a fim de garantir a adesdo correta entre o ligante e os agregados.
No entanto, em longo prazo, altera o balan¢co molecular do ligante a favor das fracdes mais

pesadas (THOM, 2014).
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A perda de volateis acontece devido a evaporacdo de componentes de baixo peso
molecular do ligante e ocorre quase que completamente durante o envelhecimento a curto prazo,
devido as altas temperaturas. Uma vez que o material tenha sido aplicado no campo, a
magnitude desse processo € relativamente pequena.

O aumento da consisténcia, reducdo da viscosidade e perda das caracteristicas
aglutinantes no ligante asféltico pode resultar em danos a camada de revestimento asféltico,
como a perda da adesdo em presenca de dgua nas misturas asfélticas, desgaste devido a
desagregacdo de particulas, trincamento e posterior fratura por fadiga (MORILHA JUNIOR,
2004).

2.2 Misturas asfalticas

Nos pavimentos flexiveis, a ultima camada do pavimento é denominada revestimento
asféltico. Essa € responsdvel por resistir diretamente as solicitacdes do trafego e transmiti-las
de forma atenuada as camadas subjacentes. Além disso, tem a funcdo de impermeabilizar a
estrutura e fornecer condi¢Oes de rolamento seguras e confortaveis (Bernucci et al., 2008).

A camada de revestimento em pavimentos asfélticos consiste em uma estrutura flexivel
composta pela mistura de agregados minerais e materiais betuminosos. Para que o revestimento
asféltico exerca sua fungdo estrutural adequadamente, este deve possuir uma mistura com
graduacdo dos agregados e da porcentagem de ligante asfiltico apropriados. Dessa forma, a
camada deve ser resistente ao trincamento e a desagregagdes durante o horizonte de sua vida
util, levando em consideragdo o nivel de trafego para o qual foi projetado e as condicdes
climéticas ao qual serd submetido (ROSSATO, 2015).

O tipo de material mais utilizado mundialmente para compor a camada de revestimento
em pavimentos flexiveis s@o as misturas asfalticas usinadas a quente (AL-MANSOORI, 2018).
Trata-se do produto da mistura adequadamente proporcionada de agregados de tamanhos
diversos e ligante asfdltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas,
misturados em usina estaciondria, transportada para a pista, onde € lancada e compactada, até

atingir um grau de compactagao que resulte num arranjo estrutural estdvel e resistente.
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2.3 Defeitos nos revestimentos asfalticos: trincamento por fadiga

A principal causa dos defeitos estruturais em pavimentos flexiveis sdo as acOes do
trafego ao longo dos anos de servico. Elas provocam deformacdes que podem ser recuperdveis
ou permanentes.

Dentre os defeitos causados pelo carregamento do trafego, os principais mecanismos de
deterioracdo que ocorrem na camada de revestimento asféltico sd@o os afundamentos de trilhas
de roda, provocados pela deformacado permanente excessiva, € o trincamento por fadiga, devido
a repeti¢do dos carregamentos (SANTOS, 2005).

Por muito tempo, atribuiu-se a causa do trincamento da camada de revestimento dos
pavimentos flexiveis as excessivas deformacdes plasticas observadas nas camadas granulares
abaixo desta. Contudo, verificou-se que as trincas sdo resultado, predominantemente, de
elevadas deflexdes reversiveis a que os pavimentos sao submetidos repetidamente, que ndo sao
necessariamente acompanhadas de deformacdes plésticas (SANTOS, 2005).

A Figura 3 ilustra as solicita¢des sofridas pelo pavimento devido a carga dos veiculos,
onde, na superficie da camada de rolamento, sdo aplicadas cargas verticais de compressao.
Dessa forma, surgem tensdes de tracdo nas fibras inferiores dessa camada, além das de
compressdao. Em virtude da caracteristica varidvel do trafego, as tensdes apresentam um instante
de pico, e, apés a passagem do veiculo, anulam-se. Esse estado de tensdes repetidas € o
responsavel pelo fendmeno da fadiga nos revestimentos asfalticos. Tradicionalmente, as trincas
tém origem na parte inferior da camada do pavimento, onde as flexdes sdo mais significativas,
e desenvolvem-se até a superficie. No entanto, podem também iniciar pelo topo da camada do
revestimento, devido a grandes concentracdes de tensdes no contato pneu-pavimento, sao as
chamadas “fop-down cracks”. Esse tipo de trincamento nao € oriundo da fadiga (GARCIA,

2010).
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Figura 3 — Tensdes em um pavimento
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Fonte: Medina e Motta (2005)

O fenomeno da fadiga caracteriza-se pelo fato de que muitos materiais, sendo
repetidamente solicitados em niveis de tensdo inferiores ao seu estado ultimo de tensdo ou
deformacao, progressivamente desenvolvem alteracOes em sua estrutura interna, que resultam
na perda de suas caracteristicas estruturais originais. Isso d4 inicio a um processo de
microfissuracdo que resulta no desenvolvimento de macrotrincas, e, ao final da vida util do
material, podem leva-lo a completa ruptura (FREIRE et al., 2014).

O trincamento modifica o estado de tensdes do sistema estratificado do pavimento e,
embora ndo seja o defeito que mais coloque em risco o conforto e seguranca do usuério quando
em pequena escala, pode progredir dando origem a danos mais graves. As trincas em maior
escala podem permitir a entrada de 4gua e provocar enfraquecimento da estrutura, expresso pela
redugdo do médulo de rigidez das camadas granulares e subleito (GODOI, 2017).

O dano por fadiga em misturas asfélticas ocorre via dois processos: surgimento e
propagacado das trincas. Segundo Huang et al. (2013), algumas das abordagens utilizadas para
caracteriza-la incluem métodos fenomenoldgicos e a teoria da mecanica da fratura. O primeiro
método estd associado a pardmetros obtidos em ensaios de fadiga no qual ciclos de tensdo ou
deformacdo, necessarios para induzir a ruptura por fadiga, sdo aplicados na superficie da
amostra, no modo de tensdo ou deformacao controlada. A vida de fadiga é caracterizada como
o numero de ciclos de carga necessdrios para iniciar a trinca e propaga-la, até a ruptura. Um
ensaio amplamente utilizado, que utiliza a abordagem fenomenoldgica em sua interpretacao, €

o de fadiga por tracdo a compressao diametral. A Figura 4 apresenta uma curva tipica obtida
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pela relagdo deslocamento versus ciclos de carga em um ensaio de fadiga a tens@o controlada.
Nela é possivel distinguir trés estadgios: o primeiro, onde o deslocamento aumenta rapidamente
até resultar na formacdo de uma trinca inicial; o segundo, onde hd um aumento préximo a
condi¢do linear de deslocamento, que caracteriza o crescimento progressivo de microtrincas
para macrotrincas; € um terceiro estdgio onde o deslocamento aumenta rapidamente,

caracterizando a ruptura da amostra ensaiada.

Figura 4 — Curva tipica obtida em ensaio de fadiga com ponto de trinca inicial e de ruptura
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Fonte: Adaptado de Gao e Ling (2016)

A mecanica da fratura, por sua vez, adota a premissa bésica de que todos os materiais
da engenharia se apresentam inerentemente com falhas. Dessa forma, a vida de fadiga
corresponde ao nimero de aplicacdes de carga ao qual o material é submetido para propagar a
falha inicial até uma dimensao critica. Essa abordagem emprega um modelo empirico para a
fase propagacdo das trincas, chamada Lei de Paris. Essa lei relaciona a taxa de crescimento da

trinca e a taxa de liberacdo de energia, por meio da Equacgdo 1.

4€ _ Jgn Equagio 1
dN
Onde:
dC/dN: crescimento do comprimento da trinca (c) por ciclo de carga (N); A e n: constantes do

material; K: fator de intensidade de tensoes.
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Mesmo que os métodos fenomenoldgicos, baseados em relagdes tensao-deformacao,
tenham sido convencionalmente mais empregados para avaliar o trincamento por fadiga, ha
interesse crescente na abordagem da andlise da fadiga pela mecanica da fratura. Esta € realizada
via testes como o ensaio de flexdo em vigas com fenda (single-edge notched beam test — SENB),
o ensaio em disco circular com fenda (disk-shaped compact tension test — DCT) e o flexao em
amostra semicircular (semi-circular bending test — SCB) (SAHA e BILIGIRI, 2017).

A norma DNIT 005/2003 — TER, que se refere a terminologia de defeitos nos
pavimentos flexiveis e semirrigidos, define fendas como qualquer descontinuidade na
superficie do pavimento que conduza a aberturas de menor ou maior porte. As fendas sdo
subclassificadas em fissuras — que se refere as fendas de largura capilar somente perceptiveis a
vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m — e em trincas, que sdo fendas facilmente
visiveis a vista desarmada com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob forma
de trinca isolada ou trinca interligada.

Quando sob a forma de trinca isolada, as trincas podem ser classificadas em trés tipos:
trinca transversal — que apresenta dire¢do predominantemente ortogonal ao eixo da via (Figura
Sa); trinca longitudinal — cuja direcdo € predominantemente paralela a via (Figura 5b); e a trinca
de retracdo, a qual ndo € atribuida aos fendmenos de fadiga, mas a fendmenos de retracdo
térmica ou do material do revestimento ou do material de base rigida ou semirrigida subjacentes
ao revestimento trincado.

A repeticdo das cargas solicitante podem ocasionar a conexdao das trincas isoladas,
formando as trincas do tipo “couro de jacaré”, que se interligam sem direcdes preferencias,
podendo apresentar erosdo acentuada nas bordas (Figura 5c¢); e as trincas tipo “bloco”, que se
caracterizam pela configuracdo de blocos formados por lados bem definidos, que podem

também apresentar erosdo acentuada nas bordas (Figura 5d).
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Figura 5 — Trincas isoladas e interligadas: a) trinca transversal; b) trinca longitudinal; c)

trincas tipo “couro de jacaré”; d) Trincas tipo “bloco”

Fonte: DNIT 005/2003 — TER

Rossato (2015) afirma que o surgimento de trincas reflete em redug¢des na capacidade
do revestimento asfaltico de suportar as cargas de trafego. No entanto, € necessério ter cautela
na identificacdo das provaveis causas deste defeito. Para Bernucci er al. (2008) algumas das
possiveis causas que levam ao inicio do processo de trincamento por fadiga, além das tensdes
elevadas geradas pelo carregamento do trifego e as condicdes climaticas, sdo:
incompatibilidade no projeto quanto a rigidez e espessura das camadas; revestimentos asféalticos
executados com teores de ligante asfaltico abaixo do teor de projeto; projetos equivocados de
dosagem da mistura asfédltica — isto é, que resultam em teores de vazios inadequados;
temperaturas de usinagem e/ou compactacdo improprias, que podem resultar no

envelhecimento precoce do ligante asféltico; entre outros fatores.

2.4 Manutencao e restauracao de pavimentos flexiveis

A identificacdo do tipo de defeito funcional ou estrutural € de fundamental importancia
para identificar o melhor procedimento a ser utilizado na conservacdo ou reabilitacdo da

serventia do pavimento.
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O estado do pavimento em um determinado periodo da sua vida de projeto pode ser
descrito por meio de diversos indicadores, que sdo divididos em dois grupos principais: as
caracteristicas funcionais e estruturais.

As caracteristicas funcionais se referem diretamente as condi¢des de circulagdo dos
veiculos, como por exemplo a regularidade geométrica longitudinal e transversal da superficie,
a aderéncia pneu-pavimento e a capacidade de drenagem das dguas superficiais. Dessa forma,
as caracteristicas funcionais compreendem principalmente as caracteristicas da superficie da
camada de rolamento. As caracteristicas estruturais, por sua vez, correspondem a capacidade
do pavimento de suportar a acdo do trafego (BATISTA, 2004).

A manutencdo de pavimentos tem o objetivo de atuar na superficie do pavimento de
forma a melhorar as caracteristicas funcionais desse, ou tratar defeitos pontuais. Esse tipo de
intervenc¢do ndo € capaz de aumentar a capacidade de carga do pavimento. Quando executadas
nas fases iniciais dos defeitos, as atividades de manutencao resultam na melhor utilizagao dos
recursos financeiros disponiveis, pois reduzem a necessidade de uma restauracdo dispendiosa

A reabilitagdo de pavimentos, por sua vez, € executada quando se tem o objetivo de
recuperar a capacidade estrutural deste, bem como aumentar sua vida util, preparando-o para
um novo ciclo de solicitagdes (Figura 6). A aplicacio de um refor¢co com caracteristicas
idénticas, enquanto material, as da camada de rolamento existente € uma das interveng¢des mais
frequentes na reabilitacdo de pavimentos (PACIENCIA, 2018).

A infraestrutura rodovidria, se conservada nas condi¢des em que foi construida, teria
uma vida util elevada. Porém, a manutencao serve para que a rodovia desempenhe de maneira

satisfatéria o seu papel ao longo do periodo para o qual foi projetada (DNIT, 2006).

Figura 6 — Evolugdo do estado de um pavimento ao longo do tempo
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Fonte: Batista (2004)
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Devido ao escopo deste trabalho, maior atencdo serd dada as técnicas de manutencio

dos pavimentos flexiveis. O Quadro 1 apresenta alguns os tipos de técnicas de manutengdo mais

utilizados e os tipos de degradagdo para os quais s@o indicadas. Algumas dessas técnicas serdo

descritas em maiores detalhes nos tépicos a seguir.

Quadro 1 — Medidas de manutencdo para diversos tipos de degradacdes funcionais

Técnica

Degradado Fresa‘gv‘:m/ ) Reparafgées Selagem Tratan'le'nt'os Reperfilagem

escarificagdo | pontuais superficiais
Ondulacdes locais XX X XX
Superficie ondulada XX XX
Depressdes XX O O
Deformacoes O XX
Ressaltos X O O XX
Trincas tipo couro de X 0] XX XX
jacaré
Trincas em malha X X X XX
larga
Trincas longitudinais 0O XX O (0]
no eixo
Trincas nas trilhas de 0O X X X
roda
Trincas no bordo da 0 X X (0)
via
Trincas em dente de 0 X O X
serra
Trincas de retragdo X o O X
Trincas de reflexéo O X o X
Trincas em curva O O (0]
Desprendimento de O X XX
agregados
Desagregacdo X O XX XX
Exsudacgao X 0] X
Zonas de acumulacio X
de dgua
Zonas com umidade O O o

Notas: O — Técnica pouco corrente; X - Técnica utilizada apenas em determinadas classes de estradas;
XX —Técnica de uso geral.

Fonte: Adaptado de Paciéncia (2018)
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2.4.1 Selagem de trincas

Quando trincas comecam a surgir na camada de revestimento, a 4gua superficial pode
penetra-lo e atingir a interface entre as camadas na estrutura do pavimento asféltico, as regides
com maiores vazios na base e assim progressivamente, até o subleito. Isso resulta no aumento
das deflexdes e ainda na aceleracdo da deterioracdo da superficie do pavimento (THOM, 2008).

A selagem de trincas em pavimentos asfélticos é um procedimento de manutencao
comumente utilizado na camada de revestimento para evitar a infiltracdo de material particulado
incompressivel e de dgua superficial para as camadas subjacentes, ajudando a manter a
capacidade estrutural do pavimento e reduzindo a sua deterioragcdo. Portanto, esse procedimento
pode aumentar substancialmente a vida ttil do pavimento (PEDRAZZI, 2004).

A selagem de trincas consiste na aplica¢cdo de materiais como ligantes asfélticos, asfaltos
diluidos, emulsdes, selantes especiais ou um ligante asfaltico + filer para enchimento de trincas
e fissuras na camada de revestimento. Essa pode ser feita pela aplicacao direta destes materiais
nas superficies trincadas sem nenhum tratamento prévio, exceto a limpeza da superficie. Porém,
o processo de aplicacdo do material selante pode ser também precedido de leve escarificagdo
da superficie ao redor da trinca ou corte de um canal ao longo dela (DNIT, 2006; THOM, 2008).

A Figura 7 ilustra o potencial de dano caso a selagem das trincas nio seja executada no
momento certo do estado de serventia de pavimentos flexiveis fissurados ou trincados. Essa
figura também ilustra, conceitualmente, as diferentes abordagens adotadas na selagem de

trincas.

Figura 7 — Progressao das trincas e ilustrac@o conceitual da selagem de trincas
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Fonte: Adaptado de Thom (2008)
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2.4.2 Tratamento de superficie com agentes rejuvenescedores

Um programa bem planejado de manutenc¢do preventiva de pavimentos asfalticos deve
levar em consideracdo o processo de envelhecimento causado pela alteracdo do balanco
quimico do ligante asfaltico ao longo de sua vida dtil (BROWNRIDGE, 2010).

Os agentes rejuvenescedores sao materiais constituidos por hidrocarbonetos
especialmente refinados para possuir em sua composicao quimica uma alta fracao de maltenos
e saturados, os quais sdo perdidos durante o envelhecimento do asfalto. Dessa forma, esse
material tende a readquirir as propriedades de um produto novo quando agentes
rejuvenescedores sao aplicados no revestimento asfaltico (DNIT, 2006). Os rejuvenescedores a
base de 6leo de xisto e a base de alcatrdo s@o os principais produtos disponiveis atualmente no
mercado para esta finalidade (SILVA e FARIAS, 2018). Tabakovi¢ et al. (2016) indicam que
alguns rejuvenescedores comercialmente disponiveis incluem: Modeseal R20, Reclamite,
Paxole 1009, Cyclepave e ACF Iterlene 1000.

Para restaurar as propriedades do asfalto envelhecido, agentes rejuvenescedores sdao
utilizados com sucesso por meio da aplicacdo direta na superficie do pavimento, via
pulverizagdo. Essa técnica tem se mostrado um método simples de tratamento de superficie para
reduc¢do do envelhecimento do ligante asféltico, e por isso tem ganhado aten¢do h4 alguns anos
(LIN et al., 2012). Estudos anteriores (BROWNRIDGE, 2010; CHIU e LEE, 2006) apontaram
a eficiéncia desse procedimento para reduzir a viscosidade do ligante envelhecido na superficie
da camada de revestimento tratada, bem como reduzir a desagregacao de particulas, o que leva
a melhoria da funcionalidade do pavimento e estende a vida qtil deste.

No entanto, existe algumas limita¢cdes quanto a aplicagdo de agentes rejuvenescedores
na superficie da camada de revestimento. Uma delas € que o agente rejuvenescedor ndo € capaz
de penetrar em mais de 20mm na camada tratada (SHEN e al., 2007). Essa penetracdo € ainda
mais reduzida em misturas asfalticas densas, por apresentaram baixo volume de vazios. Uma
vez que a infiltracdo do rejuvenescedor nao ¢ eficiente, essas substancias podem escoar para o
solo e corpos hidricos proximos. Ademais, o atrito pneu-pavimento pode ser consideravelmente
reduzido e tornar a superficie escorregadia, principalmente em clima imido, fazendo com que

seja necessdrio interromper o trafego de veiculos (SU e SCHLANGEN, 2012).
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2.5 Oleos vegetais como agentes rejuvenescedores de materiais asfalticos

A demanda por agentes rejuvenescedores tem crescido na indudstria da pavimentacio
asféltica, seja para aplicacdo em misturas asfalticas recicladas (Reclaimed Asphalt Pavement —
RAP), como na aplicacdo direta sobre um pavimento asfaltico executado, conforme descrito no
Topico 2.4.2. Essas técnicas reduzem a necessidade de novos materiais € diminuem o consumo
energético relacionados a constru¢do de novos pavimentos.

De forma geral, rejuvenescedores devem ser substincias altamente aromdticas, cuja
composi¢do seja tal que aumente o poder peptizador da fragdo maltenos do ligante asfaltico.
Normalmente, rejuvenescedores de ligantes asfélticos tradicionais apresentam uma grande
quantidade de 6leos combustiveis pesados para suprir as fracdes leves do ligante asféltico
perdidas durante o envelhecimento deste. Todavia, esses rejuvenescedores volatilizam
facilmente a altas temperaturas (JI et al., 2017). Ademais, devido a busca por materiais de fontes
renovaveis, tém-se investigado a substituicdo dos agentes rejuvenescedores tradicionais por
materiais de origem vegetal e residuos (ZARGAR et al., 2012).

De acordo com Portugal et al. (2017), os 6leos vegetais sdo ricos em dcidos graxos nao
saturados e apresentam resisténcia a altas temperaturas. Portanto, em razdo dos mecanismos de
envelhecimento e rejuvenescimento do ligante asféltico, eles podem ser utilizados para a
recuperagdo de ligantes asfélticos envelhecidos.

Ji et al. (2017) investigaram a adi¢do de 6leo de soja e de milho para recuperar as
propriedades reoldgicas de um ligante asfaltico envelhecido, extraido de RAP. Os autores
concluiram que essa adi¢do € capaz de reduzir a rigidez e aumentar a plasticidade do ligante
envelhecido, tal qual um rejuvenescedor convencional a base de 6leo combustivel.

O amplo uso de 6leos vegetais na produgdo de alimentos, seja doméstica, comercial ou
industrial, cria desafios para um descarte ecologicamente correto destes. Este residuo, chamado
de 6leo de cozinha residual, apresenta alto potencial poluidor, visto que sua decomposicao
libera gis metano, além de que o descarte incorreto do dleo, junto as redes de esgoto, pode
poluir corpos hidricos e o solo. Isto posto, 0 uso do 6leo de cozinha residual como agente
rejuvenescedor de materiais asfalticos pode ser uma alternativa de reutilizacdo sustentdvel.

Alguns autores (ASLI et al., 2012; AZAGAR et al., 2016; ZARGAR et al., 2012)
investigaram o efeito da adicao de 6leo de cozinha residual sobre o desempenho de um ligante
asféltico envelhecido. De forma geral, esses estudos apontam que o 6leo de cozinha residual

oferece propriedades antioxidantes ao ligante envelhecido, e que, em ternos de propriedades

37



quimicas, fisicas e reoldgicas, o ligante asféltico rejuvenescido ndo apresentou diferencas em

relacdo ao seu equivalente novo.

2.6 Microencapsulaciao

A microencapsulacdo foi definida por Todd (1970) como uma técnica que consiste no
revestimento de materiais sélidos, liquidos ou gasosos por uma fina camada polimérica,
originando uma microparticula. Arshady (1993) descreveu as microparticulas como
embalagens pequenas, compostas por um polimero como material de parede e um material ativo
chamado nucleo.

Em termos de estrutura, as microparticulas podem ser subdivididas em dois tipos: as
microcdpsulas e as microesferas. As microcdpsulas sdo caracterizadas por possuir um nicleo
diferenciado, podendo ser liquido ou sélido, onde a substincia ativa € isolada por uma
membrana que geralmente é polimérica. Nas microesferas, a substincia ativa se encontra
homogeneamente dispersa no interior da matriz polimérica (SPARKS, 1981).

As industrias de alimentos, farmac€utica e quimica utilizam essa tecnologia com a
finalidade de proteger o material encapsulado das condi¢des do meio circundante, sem alterar
sua eficiéncia reativa, estabilizando e aumentando sua vida util, e permitindo sua liberacao em
local e quantidade propicia para atender as mais diversas necessidades desses segmentos. A
liberacdo do material encapsulado pode ser obtida por mecanismos como ruptura mecanica,
acao da temperatura, pH, solubilidade no meio, difusdo e biodegradagao (ARANHA, 2015).

O conceito da microencapsulacdo baseia-se no modelo celular, no qual o citoplasma
encontra-se envolvido por uma membrana semipermedvel, que atua protegendo-o contra
agentes do meio externo, como também permite liberacdo controlada de substancias a partir de
um determinado estimulo (JIZOMOTO et al., 1993).

A escolha do método de microencapsula¢do mais adequado depende do tipo do material
ativo, da aplicacdo e do mecanismo de liberacdo desejado para a sua acdo. Algumas técnicas
utilizadas para a encapsulagdo de ativos incluem a coacervacdo simples ou complexa,
gelificagdo ionotrépica, separacdo por fase organica, spray drying, polimerizacdo interfacial e

polimerizacdo in-situ (JYOTHI, 2010).
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2.6.1 Gelificacdo ionotropica de alginato na presenca de cdlcio

Gelificagdo ionotropica € uma técnica utilizada para obtencao de microesferas chamadas
granulos de hidrogel. Polissacarideos anidnicos, como a pectina, alginato, goma carragena e
goma gelana sdo amplamente utilizados para essa técnica. A principal funcionalidade dos
polissacarideos € a possibilidade de formarem ligacOes cruzadas com ions divalentes e
polivalentes, como o Ca?*. As interacdes desses fons com os grupos carboxilato dos
polissacarideos resultam na formacgdo de géis insoluveis, os quais possuem uma estrutura
tridimensional rigida (AL-KASSAS et al., 2007). Aranha (2015) destaca que a gelificacdo
ionotrépica é um procedimento de simples execu¢do, que ndo demanda temperaturas ou pH
extremos, nem o uso de solventes organicos.

Os granulos de hidrogel podem ser preparados por extrusio e atomizacao. Na extrusao,
a emulsdo com o material de parede e o material a ser encapsulado € gotejada na solugdo i6nica,
através do orificio de um tubo fino ou seringa, para formar microgotas cujo tamanho dependera
do diametro do orificio e velocidade de saida do material. Na atomizagdo, ar comprimido &
misturado a emulsdo a ser encapsulada, pressionando a passagem da solugdo por um orificio de
tamanho controlado (PATIL et al., 2010).

Os alginatos, sais do 4cido alginico, s@o polissacarideos encontrados na matriz
intercelular de algas marinhas marrons (da Classe Phaeophyceae) e recobrindo,
extracelularmente, algumas espécies de bactérias. O alginato é comercialmente disponivel na
forma de sal de sédio do é4cido alginico, referido como alginato de sédio, o qual € solivel em
agua e funciona como agente estabilizador para emulsdes do tipo 6leo e dgua (VIEIRA, 2014).
Esses polimeros possuem cadeias lineares e sdo constituidos por duas unidades monoméricas:
0 acido B-D-manur6nico (M) e o acido a-L-guluronico (G). Essas unidades sdo unidas por
ligagdes glicosidicas (1—4), podendo ser organizadas em cadeias homopoliméricas — sendo
estas cadeias consecutivas de unidades M (Figura 8a) ou cadeias consecutivas de unidades G
(Figura 8b); ou ainda cadeias heteropoliméricas, caracterizadas em uma alternancia das

unidades M e G (blocos MG) (Figura 8c).
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Figura 8 — Composi¢do dos alginatos: a) cadeia de 4cidos manur6nicos; b) cadeia de dcidos
gulurdnicos; ¢) cadeia de dcidos manurdnicos e gulurdnicos alternados

Fonte: Kaeaguti e Sato (2008)

Os alginatos se comportam como bobinas flexiveis quando em solucdo aquosa. Porém,
quando interagem com cétions divalentes, tais como os fons Ca”*, suas estruturas lineares dio
lugar a estruturas ordenadas e tridimensionais, o que caracteriza a gelificagdo ionotrépica
(PEDROSA, 2013). Para o alginato de sodio, os fons de sddio, produzidos na dissociacdo do
sistema, migram através da membrana para a solugdo de eletrélitos e os fons de cdlcio ocupam
seus espacos, favorecendo a formacao do gel (Figura 9). A formacgdo da rede de gel do alginato
em presenga dos fons cdlcio € descrita em termos do modelo “caixa de ovos”, do termo em
inglés egg-box (GRANT et al., 1973). Um fato importante sobre este procedimento é que as

condic¢des de formagao do gel ndo sdo agressivas para o agente a ser encapsulado.
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Figura 9 —Formacao das microparticulas de alginato de sédio via interagdo com fons de célcio
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Fonte: Adaptado de Maciel (2013)

As cadeias homopoliméricas sdo as responsaveis pela reticulagcdo com os fons divalentes
(Figura 10), mas sdo as cadeias de unidades G que atribuem estabilidade a estrutura. Em geral,
géis com elevado teor de unidades G sdo géis estdveis, com permeabilidade elevada, enquanto
que o aumento da quantidade de unidades M torna os géis mais macios, com poros de menor

tamanho (Figura 11) (KAWAGUTI e SATO, 2008).

Figura 10 — Ligacdo entre as cadeias homopoliméricas por meio dos fons célcio situados entre
0S grupos com carga negativa
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Fonte: Kawaguti e Sato (2008)

Figura 11 — Resisténcia dos géis de alginato de acordo com sua composi¢ao

M-rich network G-rich network

% represents cross-linked G-fractions
Y reprasents M-fractions

Fonte: Bressel (2007)
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O alginato € utilizado para encapsular uma série de substancias, a fim de controlar suas
liberagdes. Diversos farmacos convencionais sdo encapsulados utilizando o alginato. Além
disso, o alginato tem sido usado para encapsular uma variedade de materiais biolégicos, como

enzimas e células, e também antiftingicos e inseticidas (PAULA et al., 2010).

2.7 O fenomeno de autorregeneracao (self-healing) de materiais asfalticos

Em 1967, Bazin e Saunier relataram pela primeira vez um fendmeno de recuperagdo de
rigidez, de resisténcia e a extensdo da vida de fadiga de misturas asfélticas quando incluiram
periodos de descanso em um ensaio de fadiga. Desde entdo, este fendmeno, conhecido pelo
termo em inglés “self-healing”, tem sido um tépico de interesse de pesquisas na drea da
pavimentacgdo asfaltica (XU et al., 2018).

O self-healing se refere a capacidade intrinseca do material de reduzir as trincas que
surgem em Seu corpo e, consequentemente, recuperar parcialmente ou até totalmente suas
propriedades originais (SHEN e CARPENTER, 2007) (Figura 12). Em geral, consideram-se
materiais com capacidade regenerativa os polimeros, metais, ceramica, vidro, concreto e o
asfalto. Todavia, poucos materiais tém a habilidade de se regenerar como uma propriedade
inerente, que é o caso de materiais asfdlticos. Qiu (2012) aponta que a propriedade
autorregenerativa de misturas asfalticas se deve a natureza de compésito do ligante asféltico e
de suas propriedades viscosas, tornando-o capaz de fluir e remisturar suas moléculas. Além
disso, o autor aponta que esse € um processo complexo pois depende de vdrias condi¢Oes
internas e externas as misturas, como temperatura, tempo, viscosidade do ligante asfaltico e

confinamento.

Figura 12 — Ilustracdo do processo de autorregeneracao no material asfaltico

T Superficies
_—W  trincadas

Ligante Zona do processo
asfaltico regenerativo

Fonte: Adaptado de Al-Mansoori (2018)
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O self-healing em pavimentos asfélticos limita-se ao reparo de microtrincas, pois trincas
de maior escala necessitam de agentes externos para serem fechadas. Além disso, o healing ndo
€ capaz de recuperar o dano devido a deformacdes permanentes (MENOZZI et al., 2015).

O fenomeno de self-healing acontece naturalmente de forma mais acentuada em climas
quentes e durante o verdo em regides de clima frio. Além disso, esse fendmeno também ¢é
favorecido pelos periodos de descanso aos quais o pavimento é submetido (GARCIA, 2012).

De acordo com Phillips (1998) durante a vida de servi¢o do pavimento asfaltico hd uma
“competicdo” entre a fadiga e o healing. A Figura 13 ilustra esse mecanismo. Assim como a
fadiga pode ser caracterizada por trés processos (inicio e propagacao das trincas e falha do
material), o healing em materiais asfalticos também pode ser descrito em trés etapas: (1)
aproximacao das interfaces devido a consolidagcdo de tensdes e fluxo no ligante asfaltico; (2)
fechamento das trincas devido ao molhamento (wetting), isto €, a adesdo das interfaces das
trincas, unidas pela energia de superficie livre e (3) a recuperacdo das propriedades mecanicas
devido a difusdo e randomizacdo da estrutura dos asfaltenos (Figura 14). Bhasin et al. (2008)
afirmam que o processo de molhamento é muito dependente da energia superficial livre:
ligantes asfalticos com muita energia superficial livre podem ter fortes forcas intermolecures
de interacdo na interface das trincas, e ird, portanto, umedecé-las mais rapidamente. A
habilidade de difusdo é relacionada a mobilidade das moléculas: as que possuem mais
mobilidade sdo, normalmente, aquelas de ligantes asfélticos com cadeias longas e poucas

ramificacoes.

Figura 13 — Modelo de fadiga e self-healing em etapas

| Reducio da rigidez >
| Reducdo da resisténcia >

1) Iniciagdo datrinca  2) Propagacéo da trinca 3) Falha

Fadiga . > > >
lento médio rapido
Heah'ng 1(3) difusdo e {2) molhamento (11) aproximagdo
= -
muito lento médio lento

< Recuperagéo darigidez
<: Recuperacdo da resisténcia ‘

Fonte: Adaptado de Qiu (2012)

43



Figura 14 — Diagrama esquematico do self-healing em etapas
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2008)

Um outro ponto a evidenciar € que existem diferencgas entre o healing € as respostas
viscoeldsticas na recuperacio das propriedades de materiais asfalticos durante os periodos de
descanso. O healing é relativo a recuperacdo das propriedades iniciais do material via
molhamento e difusdo das moléculas; ocorre mesmo durante o acimulo de dano devido aos
carregamentos € ndo apenas nos periodos de descanso entre as aplicagdes; e é relacionado a
recuperagdo de danos estruturais (microtrincas) — ou seja, tem inicio a partir da abertura de
fissuras. As respostas viscoeldsticas (a exemplo a tixotropia), por sua vez, referem-se
principalmente a tendéncia de reducgao da viscosidade do ligante que ocorre durante a aplicagdo
de carregamentos e ao retorno ao estado original quando o carregamento € removido. Essa
resposta nao-newtoniana ao carregamento € atribuida a reestruturacdo das ligacOes intra e
intermoleculares do ligante asféltico, as quais sao associados a natureza coloidal deste material.
Assim, as respostas viscoeldsticas ndo contribuem efetivamente para o aumento da vida ttil de
pavimentos flexiveis (AYAR et al., 2016). Porém, tém grande influéncia nas propriedades
mecanicas e reoldgicas de materiais asfalticos durante ensaios de fadiga e de medi¢ado do self-
healing. Por isso, alguns trabalhos (a exemplo de Pérez-Jiménez et al., 2012; Mazzoni et al.,

2016) foram conduzidos de forma a subtrair o efeito das respostas viscoeldsticas da capacidade
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autorregenerativa. Mesmo assim, ainda existe a necessidade de se distinguir com mais clareza
a contribui¢do desses fendmenos na recuperagdo das propriedades de materiais asfélticos (SUN
etal., 2018).

Diferencas observadas entre a vida util prevista em laboratdrio para a vida util em campo
de pavimentos flexiveis pode sem, a0 menos em parte, relacionadas a efeitos positivos que
podem ocorrer durante os periodos de descanso entre as sucessivas aplicagdes de cargas dos
eixos do trafego. A ndo considerag¢do do healing no projeto do pavimento pode resultar em uma
predicdo de vida util mais curta. Para isso, “shift factors” entre da vida util prevista em
laboratério da vida util real em campo sdo utilizados no método mecanistico de
dimensionamento de pavimentos, sendo estes usados principalmente por conta da capacidade
autorregenerativa da mistura asfaltica. Todavia, os shift factors devido ao healing ainda sdo
pouco precisos, uma vez que sdo dificeis de serem previstos de forma acurada, carecendo de

estudos mais aprofundados (SUN et al., 2018).

2.7.1 Mensuragdo do self-healing

Para medir a capacidade autorregenerativa dos materiais asfalticos — como o ligante
asfaltico, o mastique asfaltico e a mistura asfaltica — diversos métodos foram desenvolvidos,
em laboratdrio € em campo, nas escalas micro, meso e macro, além de métodos de simulacao
computacional, como serd descrito a seguir (AYAR et al., 2016).

A principal abordagem dessas caracterizagdes consiste em comparar a resposta do
material (por exemplo, recuperacdo mecanica ou uma resposta fisico-quimica) sob diversas
condic¢des de carga e de dano, com e sem tempo de descanso e a diferentes temperaturas (SUN
etal., 2018).

No entanto, ainda nio existem métodos de teste e critérios universais para quantificar a
capacidade autorregenerativa em materiais asfalticos, uma vez que os mecanismos do healing
e dos danos ainda ndo estdo claros. Portanto, diferentes literaturas apontam diferentes métodos
e resultados de avaliacdo da capacidade autorregenerativa, e até mesmo alguns resultados
conflitantes para um mesmo material (AYAR et al., 2016).

Métodos microescalares incluem a microscopia eletronica de varredura (MEV) e a
microscopia de for¢a atomica (MFA), mas ndo estdo limitados estes. A MEV ¢ usada para

observar os estdgios do healing em nano-escala por imagens, enquanto o MFA € usado para

medir as forcas adesivas e coesivas no material (QUI, 2012). A Figura 15 de Lu (2013), obtida
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por MEV, apresenta visualmente o healing de uma trinca induzida em uma amostra de ligante

asféltico PG64-28 envelhecido, apds diferentes periodos de descanso.

Figura 15 — Processo de healing de uma microtrinca em um ligante asfalico PG 64-28
envelhecido, a 30°C

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

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

Fonte: Adaptado de Lu (2013)

Apesar de que o healing é baseado na difus@o molecular, o efeito desse fendmeno
também pode ser observado em mesoescala. Métodos tipicos em mesoescala incluem a
microscopia de fluorescéncia e a tomografia computadorizada (AYAR et al., 2016).

Sun et al. (2017) observaram a autorregeneracdo de trincas via microscopia de
fluorescéncia e apontaram um indice de autorregeneracao baseado na mudanca da drea da trinca
por processamento de imagem. O processo de healing em uma amostra de ligante asfaltico

modificado por SBS é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Imagens obtidas por microscopia de fluorescéncia 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 autorregeneracao de amostras de mastique
asféltico por meio de tomografia computadorizada. A Figura 17 mostra o processo de

fechamento de uma trinca com inicialmente 200 um, cuja amostra foi aquecida a 70°C.

Figura 17 — Tomografia computadorizada de uma amostra de mastique asféltico apds
aquecimento, seguido de diversos periodos de descanso

40 min

Fonte: Garcia et al. (2011)

A tomografia computadorizada também ja foi utilizada para observar a mudanga nos
vazios de misturas asfélticas durante a autorregeneracdo. A Figura 18 ilustra uma reconstru¢do

em 3D do fechamento de uma trinca em uma amostra de mistura asfaltica que foi aquecida a
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70°C, obtida por Menozzi et al. (2015). O método de andlise do healing por tomografia

computadorizada oferece a vantagem de permitir a observagdo deste dinamicamente.

Figura 18 — Reconstru¢@o em 3D dos vazios de uma trinca em uma amostra de mistura
asféltica

0 min 10 min 20 min

30 min
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Fonte: Adaptado de Garcia (2012)

Sun et al. (2018) destacam que a andlise adequada do healing pelos métodos
supracitados requerem conhecimento abrangente de matematica, estatistica e processamento de
imagem.

Os métodos em macroescala sdo os mais utilizados para medir o healing, principalmente
os que medem o reflexo desse fendmeno sobre as propriedades mecéanicas dos materiais
asfélticos. Esses métodos podem ser divididos em ensaios de fadiga, ensaios de fratura e em
medi¢des em campo. O Quadro 2 lista os principais procedimentos para medir o healing,
agrupados de acordo com o material asfaltico nos quais foram executados. Nele também consta

algumas pesquisas que fizeram uso de tais métodos.
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Quadro 2 — Métodos de caracterizagdo em macroescala do self-healing em materiais asfalticos

Ligante asfaltico e ) ) Pavimento
Método & . s Misturas asfalticas o
mastique asfaltico asféltico
Flexdo em dois pontos —
Dynamic Shear 2PB;
Rheometer — DSR Flexdo em trés pontos —
(VAN DEN 3PB (CASTRO et al.,
_ BERGH et al., 2006);
Intermitente 2009)- Flexdo em quatro pontos | -
); _ _ 4PB (CARPENTER e
Analise Mecanica SHEN, 2007);
Testes Dindmica (KIM ef | Tragio por compressio
baseados al., 2002) diametral (GRANT,
em fadiga 2001);
2PB (POULIKAKOS et
al., 2015);
DSR (SHAN et al 3PB (GARCIA et al.,
Interrompido 2010) etat, 2020); _

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

Tracao por compressao
diametral (PACIENCIA,
DSR (BHASIN et 2018);

al., 2008), Analise Teste de tracdo uniaxial ; | -
Mecanica Dinamica | Testes de flexdo — (QIU,
2012; AL-MANSOORI,
2018; LIU et al., 2013)

Testes baseados em
fratura

Falling Weight
Deflectometer
(GROENENDIIJK,
1998);

Em campo - - Andlise espectral
de ondas de
superficie
(WILLIAMS et
al., 2001)

Fonte: Adaptado de Sun et al. (2018)

Os ensaios para medir o healing por meio de fadiga sdo conduzidos em duas condi¢des
de carregamento distintas: intermitente ou interrompida. Durante o ensaio com carregamento
intermitente (pulso-descanso), cada ciclo de carregamento € seguido por um periodo de
descanso. Nos ensaios de healing por meio de fadiga com condi¢do de carregamento

interrompido, as amostras sdo submetidas ao ensaio de fadiga convencional durante certo tempo
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e em seguida sdo deixadas descansar por um periodo no qual as amostras sdo armazenadas em
determinadas condi¢des especificas. Nesses testes, normalmente, varia-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).

Métodos de medi¢ao do healing baseados na fratura das amostras sdo conduzidos para
avaliar a resposta autorregenerativa de duas superficies fraturadas. Estes consistem em romper
a amostra do material asfaltico, deixar as faces em contato por periodos de descanso, e por fim
repetir o ensaio que causou inicialmente o rompimento (QIU, 2012).

Os estudos com medida do healing em campo sdo limitados quando comparados as
investigacOes em laboratorio. Dentre estes métodos incluem-se a observagdo os resultados de
FWD e andlise espectral de ondas de superficie apos a aplicagdo de cargas seguido de periodos

de descanso no pavimento asféltico (SUN et al., 2018).

2.8 Métodos de intensificacao da autorregeneracao

Embora a capacidade intrinseca de autorregeneracdo dos materiais asfélticos seja
comprovada, esse fendmeno € limitado pelas condigdes de campo, pois nem sempre ha
temperaturas e periodos de descanso suficientes para que o healing possa compensar a
deterioragdo natural da mistura asféltica (QIU, 2012). Isto posto, pesquisas tém sido conduzidas
com a finalidade de intensificar o self-healing natural das misturas asfalticas, como descrito a
seguir. Xu et al. (2018) afirmam que tecnologias para esse fim apresentaram grandes avangos
nos ultimos 10 anos.

Com o objetivo de alterar condi¢Oes externas e internas que favorecem o self-healing
nas misturas asfalticas, como o aumento da temperatura e a menor viscosidade do ligante
asféltico, dois métodos recentes de intensificacdo da autorregeneracdo t€m sido objeto de
extensas pesquisas: o aquecimento por inducdo e a adicdo de agentes rejuvenescedores

encapsulados.

2.8.1 Agquecimento por inducdo

A temperatura € um dos fatores dominantes sobre o processo de autorregeneracdo de
misturas asfalticas. Um aumento na temperatura na qual o material é condicionado, ndo s6

aumenta a taxa da autorregeneragdo, como também diminui o tempo requerido para regeneragao
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completa. Para aumentar a capacidade autorregenerativa das misturas asfalticas, uma
abordagem de aquecimento por inducdo foi inicialmente desenvolvida na Delft University of
Technology, Holanda. Pesquisas sobre este tema t€m sido intensificadas pelo projeto
HEALROAD, uma parceria entre a Universidade de Nottingham e Cantdbria e outras
instituicdes (XU et al., 2018).

No método de aquecimento por indugdo, particulas eletricamente condutivas ou
magneticamente susceptiveis sdo inseridas nos materiais asfélticos. Garcia et al. (2009)
apontaram as fibras de 12 de agco como um dos materiais mais eficientes para tal. Durante esse
procedimento, o material asfaltico é exposto a um campo magnético varidvel, que gera uma
corrente elétrica induzida nas fibras condutoras. Pela Lei de Joule, a fibras aumentam de
temperatura e o calor € difundido no material asféltico (GARCIA et al., 2011). O mecanismo
de healing por meio desse procedimento ocorre rapidamente uma vez que o ligante asféltico se
comporta com um fluido newtoniano a temperaturas acima do seu ponto de amolecimento.
Quando a viscosidade do ligante aumenta, este tende a fluir para as trincas e preenche-las, seja
pela gravidade, pela tensdo superficial ou pela pressao gerada pela sua propria expansao térmica
(GROSSEGGER et al., 2018). Em laboratdrio, utiliza-se a maquina de aquecimento por

induc@o com bobina para gerar o campo magnético (Figura 19).

Figura 19 — Bobina geradora de aquecimento por inducdo

Fonte: Garcia et al. (2011)

Garcia et al. (2011) destacam que a técnica de aquecimento por indug¢do nao agrava o

envelhecimento do ligante asféltico visto que o tempo de aquecimento é muito curto. Dai et al.
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(2013) verificaram que essa técnica pode ser repetida até seis vezes conforme o aparecimento

das trincas.

Alguns pardmetros que s@o variados nos estudos sobre o aquecimento por inducio sdo

a porcentagem de adicao de fibras, a frequéncia e poténcia da corrente elétrica, a temperatura

do aquecimento, tipo de material asfaltico e o método de medi¢do do self-healing. Alguns

resultados de pesquisas recentes onde fibras de 13 de ago foram adicionadas a misturas asfélticas

sdo listados abaixo.

A pesquisa de Liu et al. (2013) consistiu em incorporar
uma mistura asfaltica de graduac@o aberta com 4% (em
peso total da mistura) de fibras. As amostras de mistura
asféltica foram levadas a ruptura pelo ensaio de flexdao
em trés pontos sobre fundacdo eldstica e, em seguida,
submetidas ao aquecimento sob a maquina de
aquecimento por inducdo com bobina, até atingirem
diversas temperaturas. Em sequéncia, as amostras foram
submetidas novamente ao ensaio de ruptura. O nivel de
healing foi calculado por meio da razdo entre a
resisténcia a flexao inicial e apos o ensaio. O resultado
apresentado na Figura 20 demonstra que a resisténcia a
flexao recuperada aumentou de 14,9% para 78,8% com o
aumento da temperatura de aquecimento de 30°C para 85
°C. Porém, o aumento da temperatura para 100°C fez com

que o healing reduzisse.
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Figura 20 — Recuperacio de resisténcia a diferentes temperaturas de aquecimento
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2013)

Liu et al. (2017) adicionaram 6% de fibras a uma mistura
a quente densa (HMA) e a uma mistura morna (WMA).
O ensaio de flexao em quatro pontos foi conduzido até
que o médulo complexo das amostras reduzisse a metade
do seu valor inicial. As amostras foram entdo submetidas
ao sistema de aquecimento com poténcia de 7,9 kW e
frequéncia de 123 kHz, até atingir temperaturas distintas.
Por fim as amostras foram ensaiadas novamente até que
o modulo complexo caisse a0 mesmo valor do primeiro
ensaio de fadiga. Os resultados (Figura 21) mostraram
que ambas misturas apresentaram aumentos na vida de
fadiga ap6s o aquecimento, crescendo com o aumento da
temperatura até atingir um pico de 56,17% e 56,09% a
75°C a 87°C para a WMA e a HMA, respectivamente.
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Figura 21 — Extensdo da vida de fadiga em diferentes temperaturas
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Adaptado de Liu et al. (2017)

Garcia et al. (2020) adicionaram 1,1% (em peso total) de
fibras a um concreto asfaltico de graduacdo aberta. O
aquecimento foi gerado por uma bobina a poténcia de 2,8
kW e frequéncia de 348 kHz. A autorregeneracdo foi
medida a partir do ensaio de fadiga na configuracdo da
flexao de trés pontos sobre fundacdo elastica. O objetivo
do estudo foi, principalmente, determinar o nivel de dano
que o aquecimento seria capaz de recuperar com mais
eficiéncia, mediante a aplicagdo de vdarias porcentagens
da vida de fadiga total da mistura. Os autores verificaram
que quando aplicaram o aquecimento por indug¢do nas
amostras que haviam sido submetidas a de 30% a 40% do
n° de ciclos que geravam a fadiga da mistura, o nivel de

autorregeneracdo era maximo (Figura 22).
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Figura 22 — Indice de autorregeneracio versus fracio do dano

2.5
®1.25kN
° W 1.5kN
P 201 . A 1.75kN
%‘ A ®2kN
§u 1.5 o»
15 e, $n
E
2 1.0 » Ay
g ¢ =
Z " § u
05 “’
0.0 o —& B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fracéo do n® de ciclos da vida de fadiga aplicado

Fonte: Adaptado de Garcia et al. (2020)

Apesar do aquecimento por inducdo apresentar resultados positivos para a intensificacao
do self-healing de materiais asfalticos, Xu et al. (2018) e Al-Mansoori (2018) citam algumas
desvantagens desse método. A adicdo das fibras condutoras aumenta, consideravelmente, o
custo com materiais para produzir a mistura asféltica; além disso, os dispositivos para inducdo
de calor em campo sdo onerosos; outro ponto levantado é que o efeito de reducdo de
viscosidade, momentanea, do ligante asfiltico durante o tratamento pode fazer com que seja
necessdrio interromper o trafego na via, eliminando uma das principais vantagens da produgao

de um sistema autorregenetivo intensificado para revestimentos asfalticos.

2.8.2 Agentes rejuvenescedores encapsulados

Os rejuvenescedores, quando aplicados na mistura asféltica, tém a capacidade de repor
as fracOes leves perdidas durante o envelhecimento do ligante asféltico. Dessa forma, a
capacidade autorregenerativa da mistura asféltica é favorecida. No entanto, o método de
aplicacdo por espalhamento do rejuvenescedor na superficie do pavimento apresenta limitacoes,
conforme descrito no topico 2.4.2. Um método de intensificacdo do self-healing, criado para
superar as desvantagens supracitadas, € a adi¢cdo de agentes rejuvenescedores encapsulados
dentro da mistura asféltica.

O conceito dos agentes rejuvenescedores encapsulados consiste em “aprisionar” o
rejuvenescedor de forma que ele possa ser misturado a mistura asfaltica durante a usinagem.
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Dessa forma, as cdpsulas ficam distribuidas ao longo de toda profundidade da camada de
revestimento asfaltico quando aplicada em campo (MICAELO et al., 2016).

A medida que o pavimento recebe carregamentos e as microtrincas comegam a surgir,
as cdpsulas rompem gradualmente e liberam o rejuvenescedor. As cdpsulas tendem a romper
nas proximidades das trincas como consequéncia da concentracdo de tensdes. A liberacdo e
difusdo do rejuvenescedor pode restaurar as propriedades originais do ligante asféltico, fazendo
com que ele possa fluir com mais facilidade para as trincas e acelere o processo natural de self-
healing (Figura 23) (AL-MANSOORI et al., 2018a). Esse processo € completamente
autdbnomo, uma vez que o gatilho para romper as capsulas sdo as proprias passagens dos €ixos

dos veiculos.

Figura 23 — Ilustrac@o conceitual do processo de rompimento das cipsulas
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Capsula fissurada

Na literatura, at¢é o momento, trés principais tipos de cdpsulas contendo agentes
rejuvenescedores foram estudadas: 1) microcdpsulas com tamanho menor que 0,Imm
produzidas por polimerizagdo in-situ com melamina-formaldeido modificada por metanol
(MMF) (SU e SCHLANGEN, 2012) (Figura 24a); 2) cdpsulas com tamanho em torno de 2mm
constituidas por nicleo poroso de areia saturado com rejuvenescedor e posteriormente seladas
com resina époxy (GARCIA ez al., 2010) (Figura 24b e Figura 24c); 3) Microesferas produzidas
por gelificacdo ionotrépica de alginato da presenga de fons Ca** (MICAELO et al., 2016).
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Figura 24 — Cépsulas contendo agentes rejuvenescedores: a) cdpsulas de MMF no ligante
asfaltico, imagem obtida por microscopia de fluorescéncia; b) nicleo de areia poroso saturado
com rejevenescedor; ¢) Secdo transversal da cdpsula de nicleo poroso revestido com resina
époxi

—_—
300 i

Fonte: Su et al. (2017) e Garcia et al. (2010)

Algumas das desvantagens das microcdpsulas de MMF sdo que os componentes usados
na producdo dessas, em grandes quantidades, podem representar uma ameaga ambiental por
meio da lixiviacao (TABAKOVIC et al., 2017). Além disso, essas cdpsulas apresentam altas
deformacdes plasticas quando recebem carregamento, o que dificulta o processo de liberacao
do rejuvenescedor (SU et al., 2013a). Ademais, Al-Mansoori (2018) destaca que o processo de
producdo das microcdpsulas de MMF é complexo.

As cdpsulas compostas por um nucleo poroso de areia embebida com agente
rejuvenescedor e revestido por resina epoxi foram desenvolvidas com a ideia de substituir parte
da areia na mistura asféltica. XU et al. (2018) ressaltam essas cdpsulas t€ém conteido de
rejuvenescedor limitado, o que requer grandes quantidades de cdpsulas para atingir um nivel de

healing eficaz na mistura asféltica. No entanto, a adi¢do de grandes quantidades de cdpsulas a
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mistura asféltica leva ao aumento da deformagdo permanente e consequente falha prematura do
pavimento.

Os estudos de investigacdo mais avancados em misturas asfélticas foram realizados com
as cdpsulas poliméricas obtidas pela gelificagdo ionotrépica, contendo dleo de girassol como
agente rejuvenescedor. Segundo Xu et al. (2019) algumas das razdes para tal sdo que as
capsulas de cdlcio-alginato possuem as vantagens de poder encapsular uma grande quantidade
de rejuvenescedor, serem confeccionadas por um procedimento simples € o mecanismo de
ruptura ser gradual. Tabakovi¢ et al. (2016) desenvolveram fibras ocas de alginato contendo
agentes rejuvenescedores que possuem capacidade promissora de incrementar o self-healing.
No entanto, essas fibras ainda estdo em fase prematura de desenvolvimento (NORAMBUENA-
CONTRERAS et al., 2019b).

Com isso em vista, esta revisdo aborda em maiores detalhes a literatura disponivel sobre

as céapsulas de alginato-célcio contendo 6leo de girassol.

2.8.2.1 Propriedades das cdpsulas de alginato de célcio

Su et al. (2013b) afirmam que o tamanho, a estabilidade térmica e as propriedades
mecanicas sdo os trés principais parametros para determinar a adequabilidade das capsulas para
aplicacdo no pavimento asfaltico. Essas propriedades garantem que as cdpsulas resistirdo as
temperaturas e pressdes que ocorrem durante a usinagem e compactacao da mistura asféltica,
mas também sao capazes de romper devido aos carregamentos do trafego que geram trincas.

As capsulas de alginato-célcio contendo 6leo de girassol foram relatadas pela primeira
vez na literatura por Micaelo, Al-Mansoori e Garcia (2016). A estrutura porosa dessas capsulas
seguiu 0 modelo de egg-box, descrito no tépico 2.6.1. Os autores calcularam que as cépsulas
consistiam em 71% de 6leo e 29% de estrutura polimérica e observaram que tinha formato
aproximadamente esférico, com 4,6mm de didmetro equivalente. Em estudo posterior, Al-
Mansoori et al. (2018a) produziram cépsulas pelo mesmo procedimento que Micaelo et al.
(2016), com diferentes proporcdes de dleo e polimero. Os autores verificaram que o tamanho
de capsulas € diretamente proporcional ao conteido de dleo. A Figura 25 mostra uma tabela
com as propor¢des dos cinco tipos de cdpsulas estudadas por esses autores e o grafico mostra
os diametros equivalentes das mesmas. A Figura 26 apresenta uma imagem de uma cépsula C2

€ sua estrutura porosa interna.
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Figura 25 — Didmetro equivalente das cdpsulas com diferentes contetddos de 6leo
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Figura 26 — a) Cépsula tipo C2; b) Imagem obtida
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Fonte: Al-Mansoori et al. (2018b)

A partir da andlise termogravimétrica das cédpsulas, Al-Mansoori et al. (2018a)
constataram que essas sofrem pequenas perdas de massa (<5%) na faixa de temperatura da
producdo usual de producao de misturas asfélticas (<200°C) (Figura 27a). Os autores também
mediram a resisténcia a compressdo das cdpsulas individualmente por ensaios de compressao
uniaxial e verificaram que essas sdo capazes de resistir as tensdes impostas durante a usinagem
em compactagcdo, com excecao talvez das cdpsulas com maior conteido de 6leo (C4 e C5)
(Figura 27b), tendo em vista que quanto maior for o teor de Oleo das cépsulas e,

consequentemente, seu tamanho, menor serd a resisténcia a compressio destas.
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Figura 27 — a) Resultados da andlise térmica das cdpsulas; b) Graficos tensao versus
deformacdo obtidos pelo ensaio de compressao
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Fonte: Adaptado de Al-Mansoori et al. (2018a)

2.8.2.2 Efeitos da adig¢do das capsulas de alginato-cédlcio em misturas asfélticas

Gilabert et al. (2015) apontam que as cdpsulas podem originar concentracdes de tensdes,
resultando no surgimento e propagagao de trincas no revestimento asfaltico. Al-Mansoori et al.
(2017) afirmam que hd um risco de que as céapsulas, por conterem 6leos de baixa viscosidade,
possam comprometer a adesdo, a resisténcia a deformagdo permanente e causar desagregacdo
e exsudacdo no revestimento asféltico. Portanto, apesar de que a adicao de cdpsulas as misturas
asfélticas possa promover incrementos a autorregeneracdo, € necessario investigar possiveis
efeitos negativos dessa adi¢do na durabilidade e no desempenho das misturas.

Micaelo et al. (2016) observaram, por tomografia computadorizada, que as cépsulas
adaptaram seu formato a dos agregados ao redor, o que evita que sejam gerados vazios

adicionais na mistura pela presenca delas (Figura 28).
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Figura 28 — Imagem por tomografia compuradorizada de secdo de amostra de mistura
asféltico contendo cédpsulas
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Fonte: Micaelo et al. (2016)

Al-Mansoori et al. (2017) produziram misturas asfélticas densas com 0,10%; 0,25% e
0,5% de capsulas de 6leo de girassol para avaliar o efeito da porcentagem de adi¢@o das cépsulas
em algumas propriedades da mistura asféltica, sendo estas o volume de vazios, a desagregacao
de particulas (desgaste), susceptibilidade a umidade, resisténcia a deformacido permanente,
rigidez e vida de fadiga. A Figura 29 apresenta uma visdo global da diferenca dos resultados
das misturas com cédpsulas em relacdo a mistura equivalente sem cdpsulas. Os autores nao
identificaram diferengas substanciais entre os resultados das misturas com os diferentes teores

de adi¢do de cdpsulas.

Figura 29 — Comparacio de desempenho da misturas com em relacdo a sem capsulas
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Fonte: Adaptado de Al-Mansoori et al. (2017)
61



Norambuena-Contreras et al. (2019a) adicionaram 0,5% das cédpsulas em relacdo a
massa total de uma mistura SMA. A escolha desse teor teve por objetivo alcangar porcentagens
de 6leo de 6% a 8% em relacdo a massa do ligante asfaltico, tendo em vista que Ji et al. (2016)
observaram que essas porcentagens promovem redugdes na rigidez do ligante e melhorias na
sua plasticidade, sem alteracdes negativas em suas propriedades fisicas e mecanicas. O estudo
de Norambuena-Contreras ef al. (2019a) apontou que o médulo de resiliéncia, a resisténcia a
tracdo, a vida de fadiga e a suscetibilidade a umidade das misturas SMA contendo as cdpsulas
apresentaram valores similares aos da mistura sem capsulas. Ademais, por tomografia
computadorizada, os autores observam uma distribuicdo espacial uniforme das cépsulas nas
amostras de mistura asféltica.

Norambuena-Contreras et al. (2019b) utilizaram os teores de adi¢do de 0,5%; 0,75% e
1,0% das cépsulas em uma mistura asfaltica quente densa. A Tabela 1 apresenta uma visdo geral
das propriedades das misturas avaliadas por esses autores, em relacdo aos resultados de uma
mistura sem cdpsulas. Os autores concluiram que a adi¢ao de 0,5% foi o teor ideal de adic¢ao,

pois teores superiores a esse afetam negativamente o desempenho da mistura asféltica.

Tabela 1 — Comparagdo do desempenho das misturas com e sem capsulas
Propriedade avaliada Teor de adicdo de cédpsulas em relacdo a massa total da mistura
asfaltica (notagdo: |redu¢do ou faumento percentual em relagdo a
mistura sem cdpsulas)

0,50% 0,75% 1,00%
Volume de vazios 1-6,7% 1 15,6% 1 37.8%
Resisténcia a tracdo indireta 1 11,0% 1-7.3% 1 -25,4%
Resisténcia ao desgaste 1-2,5% 1-16,5% 1 -22,7%
Vida de fadiga 129,3% 1-23,0% 1-51,3%

Fonte: Adaptado de Norambuena-Contreras et al. (2019b)

2.8.2.3 O self-healing em misturas asfélticas com adi¢do de cdpsulas de alginato-célcio
Como apresentado no topico 2.7.1, os métodos macro-mecanicos sao os mais utilizados
para medi¢do do self-healing em misturas asfalticas.
Al-Mansoori et al. (2017) desenvolveram um método de teste para avaliar o self-healing
das misturas asfélticas contendo agentes rejuvenescedores encapsulados, de forma a simular o
efeito do dano causado pelo carregamento do trifego. Amostras prismdticas de misturas
asfélticas foram rompidas no ensaio de flexdo em trés pontos, onde mediu-se a resisténcia a

flexdo inicial destas (Figura 30a). Em seguida, a partes rompidas foram unidas em um molde
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de aco e aplicou-se um carregamento compressivo em sua face superior, com o objetivo de
simular o efeito do trafego sobre o pavimento fissurado (Figura 30b). As amostras foram
levadas a periodos de dencanso que variaram de 0 a 216 horas a 20°C (Figura 30c). Ao fim do
periodo de descanso, os corpos de prova foram novamente submetidos ao ensaio de flexao. O
self-healing foi quantificado a partir razdo entre a resisténcia a flexao antes e depois do periodo

de descanso.

Figura 30 — Sequéncia do ensaio para medir o self-healing em misturas asfalticas
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Fonte: Adaptado de Norambuena-Contreras et al. (2019)

Os resultados do estudo de Al-Mansoori et al. (2017) sao mostrados na Figura 31a.
Norambuena-Contreras et al. (2019b) e Norambuena-Contreras et al. (2019a) também
utilizaram o mesmo procedimento para medir o self-healing em seus estudos. Os resultados
desses autores sdo apresentados na Figura 31b e Figura 31c, respectivamente. De forma geral,
essas pesquisas demonstraram que o nivel de autorregeneragdo alcangado pelas misturas com
capsulas € maior do que o das misturas equivalentes sem cdpsulas; o self-healing aumenta com
o periodo de descanso até alcangcar um valor méximo, a partir do qual se mantém constante; e
uma maior quantidade de cdpsulas na mistura incrementa o self-healing.

Norambuena-Contreras et al. (2018b) também realizaram o procedimento apresentado
na Figura 30, porém condicionaram a amostras a oito temperaturas diferentes durante o periodo
de descanso (- 5, 5, 10, 15, 20, 30, 40 e 50 °C). A Figura 31d apresentam o resultado do nivel
de autorregeneracao nas varias temperaturas, ao periodo fixo de 100 horas de descanso. Esses

resultados indicaram que o efeito positivo do uso das cépsulas no nivel de autorregeneragao é
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mais acentuado a temperaturas abaixo de 40°C. A temperaturas acima dessa, o self-healing da

mistura asféltica, devido ao aumento da temperatura, sobrepde ao efeito promovido pelas

cépsulas.

Figura 31 — Valores de autorregeneracdo obtido pela método de ensaio por flexao de trés
pontos: a) Al-Mansoori et al. (2017); b) Norambuena-Contreras et al. (2019b); c)
Norambuena-Contreras et al. (2019a); d) Norambuena-Contreras et al. (2018b)
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Apesar de que o ensaio supracitado é o mais recorrente na literatura para medi¢do do

self-healing em misturas asfélticas contendo rejuvenescedores, Paciéncia et al. (2019) ressaltam

que devido ao desenvolvimento recente desta tecnologia, pouco se conhece sobre a

aplicabilidade de outros métodos de ensaio para avaliar o desempenho destas novas misturas

asfalticas.
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2.9 Consideracoes finais

Ao longo deste capitulo, mostrou-se que o self-healing ¢ um fendmeno intrinseco nos
materiais asfalticos e conhecido hd muitos anos pelos pesquisadores da drea. Essa propriedade
tem o potencial de prolongar a vida de servico do pavimento; no entanto, é limitada pelas
condi¢cbes em campo. Portanto, a ideia de desenvolver um sistema para intensificar esse
processo € promissora para gerar ganhos socioambientais e reducdes nos custos com
manutencao e reabilitacdo de pavimentos.

Nos altimos 10 anos, métodos inovadores foram desenvolvidos para incrementar os self-
healing natural de materiais asfélticos. O aquecimento por indu¢do e a adi¢do de agentes
rejuvenescedores encapsulados mostraram, por testes em laboratério, um efeito positivo
significativo nesse sentido. No entanto, o segundo método apresenta a vantagem de ser um
sistema auténomo.

Até o momento, os métodos de quantificacdo da autorregeneracdo em misturas asfélticas
com agentes rejuvenescedores ainda sdo limitados. O desenvolvimento de novos testes para
mensuragdo do self-healing, alinhados com o tipo do sistema de autorregeneracio utilizado,
pode ser uma maneira de aprimorar o conhecimento sobre esse mecanismo. Além disso, o uso
de outros materiais para compor as cdpsulas também podem ser explorados, especialmente
materiais de origem sustentdvel e de baixo custo.

A partir do que foi apresentado, este estudo tem o intuito de contribuir com a literatura
sobre a producdo de agentes rejuvenescedores encapsulados para uso em misturas asfélticas,
com foco no uso de um material residual. Além disso, serdo abordados métodos ainda pouco
estudados para medir o self-healing em misturas asfélticas contendo agentes rejuvenescedores

encapsulados.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve os materiais utilizados nesta pesquisa para compor as misturas

asfalticas e os agentes rejuvenescedores encapsulados, bem como o processo de produgdo de

ambos. Sao apresentados também os procedimentos realizados para avaliar o desempenho das

misturas asfélticas e medir a sua autorregeneracao.

A maior parte dos procedimentos descritos neste do trabalho foi realizada no

Laboratério de Engenharia de Pavimentos — LEP, localizado na Universidade Federal de

Campina Grande — UFCG. O fluxograma da Figura 32 apresenta as etapas de realizacdo desta

pesquisa.

Figura 32 — Fluxograma das etapas de realizacdo desta pesquisa
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3.1 Materiais
3.1.1 Agregados

Os agregados graidos utilizados para compor as misturas asfélticas foram as britas
graniticas de didmetros nominais miximos 19mm e 12,5mm. Os agregados miudos utilizados
foram o p6 de pedra, também de natureza granitica, e a areia de leito de rio. A cal hidratada
dolomitica foi usada como filer. Os agregados graidos e o p6 de pedra foram cedidos pela
empresa Rocha Cavalcante, enquanto a areia o filer foram adquiridos no comércio local.

A Figura 33 mostra os agregados e filer utilizados nesta pesquisa.

Figura 33 — Agregados e filer usados nesta pesquisa: a) Brita 19mm; b) Brita 12,5mm; c¢) P6
de pedra; d) Areia; e) Cal

A caracterizagdo dos agregados foi realizada por meio dos procedimentos de andlise
granulométrica (DNIT 411/2019-ME); massa especifica e absorcdo do agregado graido e
miudo (DNIT 412/2019-ME e DNIT 413/2019-ME, respectivamente); abrasdo Los Angeles
(DNIT 035/98 - ME); indice de forma (DNIT 086/94 - ME); equivalente areia (DNIT 054/97 -
ME); angularidade (ASTM C 1252/17); adesividade (DNIT 078/94 - ME); particulas fraturadas
(ASTM D 5821/13) e particulas planas e alongadas (ASTM D 4791/10). Na Tabela 2 e Figura
34 sao apresentados os resultados desses procedimentos. Na Tabela 2 sdo também expostas as

especificagdes para alguns resultados, baseadas nos requisitos da metodologia SUPERPAVE
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(ASPHALT INSTITUTE, 2001) e na especificacdo de servigo para concretos asfalticos DNIT
031/2006 — ES.

Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢io dos agregados

Resultados
Teste Especificacdo  Brita Brita Pé6 de Arei
19,0mm 12,5mm pedra ‘o°
Massa especifica real, g/cm3 - 2,752 2,748 2,608 2,503
Massa especifica aparente, g/cm3 - 2,741 2,731 2,580 2,419
Absorg¢do, % <2 0,39 0,60 0,36 0,26
Abrasdo Los Angeles, % <55 21,0 - - -
Indice de forma >0,5 0,880 0,743 - -
Particulas planas alongadas (critério <10 1,00 107 i )
5:1), %
Particulas fraturadas (duas faces), %  >90 99,88 99,89 - -
Adesividade ao ligante asfaltico Satisfatério - - -
Equivalente areia, % >55 - - 47,20 86,39
Angularidade, % >45 - - 46,58 45,76
Figura 34 — Curvas granulométricas dos agregados
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Todos os parametros analisados se encontraram dentro dos limites recomendados, com
excecdo do equivalente de areia do p6 de pedra. Isto pode dever-se ao fato de que a presenca
de particulas muito finas influencia diretamente o valor desse parametro para as amostras de po
de pedra, visto que estas ndo apresentam material argiloso em sua constitui¢do.

Quanto a distribuicdo granulométrica dos graos, os agregados graidos e a areia

apresentam graduacdo uniforme, enquanto o p6 de pedra possui graduacao densa.

3.1.2 Ligante asfdltico

O cimento asféltico de petréleo (CAP) de classificagdo 50/70 foi utilizado para compor
as misturas asfélticas, tendo sido cedido pela empresa Rocha Cavalcante. A Tabela 3 apresenta
os procedimentos e respectivas normas usadas para avaliar as caracteristicas fisicas e reoldgicas
do ligante asféltico utilizado nesta pesquisa. Os ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento,
viscosidade rotacional e PG foram realizados com amostras de ligante asfaltico virgem e
envelhecidas pelo procedimento de envelhecimento a curto prazo com a estufa de filme fino
rotativa (Rolling Thin Oven Test). Os ensaios de viscosidade rotacional foram realizados usando
um viscosimetro rotacional da marca Brookfield e o ensaios de reologia, em um redmetro de

cisalhamento dindmico (DSR) da série Discovery Hybrid Rheometer (DHR-1).

Tabela 3 — Procedimentos realizados para caracterizar o ligante asféltico

Procedimento Método de ensaio
Penetracao DNIT 155/10 - ME
Ponto de amolecimento DNIT 131/10 — ME
Viscosidade rotacional NBR 15184/05
Rolling Thin Oven Test (RTFOT) ASTM D 2872/12
Performance Grade (PG) ASTM D6816/11

Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) ASTM D7405/15

A partir dos resultados de penetracdo e de ponto de amolecimento, foi possivel calcular
o indice de suscetibilidade térmica (ISC) ( Equacao 2). Esse parametro indica a sensibilidade

da consisténcia dos ligantes asfélticos a variacdo de temperatura.

120—(50) (IogPEN) + (T2C)

Onde: T°C = Ponto de amolecimento; PEN = Penetracdo a 25°C, 100 g, 5 seg
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Por meio da relacdo percentual entre os resultados de penetracdo das amostras
envelhecidas e virgens, foi possivel calcular a penetracao retida (PENretida), de acordo com a

Equacao 3. Esse parametro reflete a sensibilidade do material ao envelhecimento.

PENretida(%) = % x 100 Equagio 3

Um outro pardmetro que indica a susceptibilidade do ligante asfaltico ao
envelhecimento € a variagdo no ponto de amolecimento, que consiste na subtragdo entre o ponto
de amolecimento da amostra envelhecida e o ponto de amolecimento da amostra virgem.

O ensaio de Performance Grade foi realizado verificando-se o parametro G*/send
conforme a variacdo de temperatura, partindo de 46°C, com incrementos de 6°C. O valor do o
PG € dado pela temperatura anterior a da falha verificada no ensaio.

A partir do resultado desse ensaio com amostras do ligante asféltico virgem e
envelhecidas a curto prazo, pdde-se calcular o indice de envelhecimento (Al), o qual relaciona
o parametro G*/send do ligante asfiltico antes e apds o envelhecimento a um temperatura,

conforme a Equacdo 4.

Al = G=/send p6sRTFOT Equagao 4
G*/send antesRTFOT

O ensaio de MSCR foi realizado na menor temperatura de PG verificada entre a amostra
de ligante virgem e ap6s RTFOT. As amostras usadas sdo de ligante asfaltico envelhecidas pelo
RTFOT. Durante o ensaio sao aplicados 20 ciclos de tensdo ao ligante asfaltico, sendo os 10
primeiros ciclos sob a tensdo de 0,1 kPa e os demais sob a tensdo de 3,2 kPa. A partir dos
resultados da deformacgdo das amostras devido as tensdes, sdo calculados as complidncias ndo-
recuperaveis (Jnr), a diferenca percentual entre as compliancias ndo-recuperaveis de 0,1 kPa e
3,2 kPa (Jnr diff) e porcentagem de recuperacao elastica (%R).

A Tabela 4 apresenta os resultados dos procedimentos descritos na Tabela 3 e dos
parametros descritos ao longo deste topico. Nesta sdo também apresentadas as especificacoes
recomendadas pela especificacdo de servico DNIT 095/2006 para cimentos asfélticos de
petréleo do tipo 50/70 e as recomendagdes da AASHTO M320 (2016) para os resultados de
MSCR.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de caracteriza¢do do ligante asféltico

Caracteristica Resultado Especificacao
Penetracao (100g, 5s, 25°C), dmm 60,3 50a70

Ponto de amolecimento, °C 51,0 >46

Variag¢do de massa, % 0,027 <0,5
Temperatura mais alta do PG, °C 64 -

Temperatura mais alta do PG pés RTFOT, °C 64 -

Jor 0,1 kPa, kPa’! 3,60 -

Jor 3,2 kPa, kPa’! 3,98 Tréfego padrio: <4.0
Jnrdiff, % 8,09 <75

Ro,1, % 2,20 -

Rsp, % 0,31 -

Viscosidade Rotacional a 135°C SP 21 20 rpm, cP 418,8 >274
Viscosidade Rotacional a 150°C SP 21 50 rpm, cP 207,8 >112
Viscosidade Rotacional a 177°C SP 21 100 rpm, cP 75,3 57 a 285

Viscosidade Rotacional a 135°C (p6s RTFOT) SP 21 20 rpm, cP 593,8 -
Viscosidade Rotacional a 150°C (p6s RTFOT) SP 21 50 rpm, cP  284.5 -
Viscosidade Rotacional a 177°C (pés RTFOT) SP 21 100 rpm, cP 97,3 -

Indice de suscetibilidade térmica, °C -0,50 -1,5a+0,7
Penetragéo retida, % 79,0 >55
Variagao do ponto de amolecimento, °C 2,0 <8

Indice de envelhecimento a 60°C 1,83 -

Os resultados da Tabela 4 demonstram que o ligante asfaltico estudado € adequado para
servicos de pavimentacdo, tendo em vista que todos as caracteristicas analisadas se encontram
dentro critérios estabelecidos para o CAP 50/70 pelo DNIT 095/2006. Pode-se afirmar também
que o ligante asféltico estudado ¢ classificado como PG 64-XX.

O ligante utilizado nesta pesquisa € indicado para rodovias de volume padrao (S) de
trafego de acordo com a AASHTO M320 (2016), a qual aponta o Jnr 3,2 kPa como um medidor
da susceptibilidade a deformagdo permanente do ligante asfaltico, relacionando-o ao volume de
trafego suportado.

De acordo com o REPORT 648 (NCHRP, 2010), as temperaturas apropriadas para
usinagem e compactacdo da mistura asféltica sdo aquelas nas quais o ligante asfaltico apresenta
viscosidades de 170 £ 20 cP e 280 + 30 cP, respectivamente. A partir das viscosidades obtidas
pelo ensaio de viscosidade rotacional a 135 °C, 150°C e 177°C plotadas em um diagrama com
0 eixo y em escala logaritmica, tragou-se a linha de tendéncia exponencial do comportamento

viscosidade versus temperatura do ligante asféltico estudado (Figura 35). Por meio da equagado
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da linha de tendéncia foi possivel obter as temperaturas médias de usinagem e compactacao,

sendo estas 156 °C e 144 °C, respectivamente.

Figura 35 — Curva viscosidade versus temperatura do ligante asfaltico
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3.1.3 Cdpsulas

As capsulas foram confeccionados com a adi¢do de dois tipos de 6leo vegetal: dleo de
soja, obtido do comércio local (Figura 36a), € uma mistura de Oleos vegetais saturados de
frituras (Figura 36b), doados pela empresa INDAMA, que coleta esses residuos em
estabelecimentos comerciais e residenciais. A escolha dessas substincias como agentes
rejuvenescedores deveu-se ao fato de que 6leos vegetais, novos e residuais, sdo capazes de
rejuvenescer ligantes asfélticos (ZARGAR et al., 2012; JI et al., 2016; PORTUGAL et al.,
2017). Além disso, ndo apresentam risco a saude nem requerem nenhuma medida especial de

seguranca para o seu manuseio, pois sao termicamente estaveis (MICAELO et al., 2016).
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Figura 36 — Oleos usados como agentes rejuvenescedores: a) Gleo de soja; b) 6leo residual
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Para formar a estrutura que encapsula o 6leo, foram utilizados o sal anidnico alginato

de sédio (C¢H70¢Na) e uma fonte de calcio, sendo essa o cloreto de calcio dihidratado

(CaCl2.2H20). Ambos reagentes foram adquiridos da Dindmica Quimica Contemporanea
LTDA (Figura 37).

Figura 37 — Reagentes alginato de sddio e cloreto de calcio dihidratado, usados no processo
de encapsulacdo

uf,-cmmr-o e BN sg0g
£ PA00057.000.00.27

L=

l} CAS [9005-38-3]

EE ALGINATO DE SODIO PA.

g (CiHalNaO ‘
4 %LQTE: 99002 3:000. 4505 /\01oi e s ]
N FAB.: 11/2018 VAL.: 11/2022 5 ’—___"'—"&nmuz D :
QE : ! _CAS [10035-048] (-

. CLORETO DE CALCIO
P.A -ACS

_Cacl,oH,0 PM: 14700

O encapsulamento do O6leo realizado nesta pesquisa seguiu o procedimento de
gelificacdo ionotrdpica de alginato na presenca de ions de célcio, usada por Micaelo et al.

(2016), ilustrado na Figura 38. As cdpsulas produzidas neste trabalho diferem das
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confeccionadas por esses autores pelo rejuvenescedor utilizado, visto que os autores utilizaram

6leo de girassol.

Figura 38 — Esquema do processo de gelificagdo ionotrépica de alginato em calcio (Adaptado
de Al-Mansoori, 2018)
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Os procedimentos ilustrados na Figura 38 seguiram as etapas descritas abaixo.

1) utilizando um béquer com capacidade de 1000 ml, colocou-se dgua destilada, a 20°C, e
o 6leo, em uma certa propor¢do estabelecida. Escolheu-se trabalhar com duas
proporcdes 6leo/agua (o/a) distintas: 0,2 e 0,5, tanto para o 6leo de soja quanto para o
6leo residual. As misturas foram feitas para atingir um volume final de 600 ml. Portanto,
para a propor¢do o/a de 0,2 foi usado 100 ml de 6leo e 500ml de dgua (Figura 39) e para
a propor¢do o/a de 0,5, 200 ml de 6leo e 400ml de dgua.
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Figura 39 — Exemplo de mistura de 6leo residual e dgua destilada (proporcdo o/a de 0,2)

2) em seguida, a mistura 6leo-dgua foi agitada por um agitador mecanico de baixo
cisalhamento durante 1 minuto, a rota¢ao de aproximadamente 500 rpm. Enquanto isso,
15g do alginato de sddio foi pesado em uma balanca (Figura 40a) e adicionado a mistura
6leo-dgua em agitacdo (Figura 40b). O alginato de sédio funciona como emulsificante,
formando uma emulsdo entre a 4gua e o 6leo. A mistura dos trés componentes foi agitada

a 500 rpm por aproximadamente 15 minutos, até que a emulsdo se tornasse homogénea.

Figura 40 — Producdo da emulsdo: a) alginato de célcio pesado em balanca; b) alginato de
célcio sendo adicionado a mistura 6leo + dgua
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3) em paralelo a esse processo, uma solucdo de cloreto de célcio foi preparada a
concentracdo de 2%. Neste procedimento, dissolveu-se 15,9g¢ do CaCl>.2H,0 em
600mL de dgua destilada a 20°C para obter essa concentragao.

4) por fim, para formar as cépsulas, gotejou-se a emulsdo por meio de seringas na solu¢do
de cloreto de cdlcio. Durante o gotejamento, a solucdo foi agitada suavemente em um
agitador magnético, de forma a manté-la em rotacao constante para evitar que as gotas
de emulsdo se acumulassem (Figura 41). Como descrito no Tépico 2.6.1, uma vez em
contato com os fons metélicos bivalentes (Ca’*) do cloreto de célcio dissolvido, a
estrutura linear da emulsao é modificada por meio de ligagdes entre o fon e a unidade
gulurdnica do alginato de sddio, formando, assim, uma estrutura tridimensional
gelatinosa insoluvel conhecida como “egg-box”, a qual € responsével pela estrutura

das cdpsulas e encapsulamento do agente rejuvenescedor.

Figura 41 — Gotejamento da emulsdo na solucao de cloreto de cdlcio em agitacdo

Ao fim do gotejamento de toda a emulsao, as cdpsulas foram lavadas em 4dgua destilada.
A Figura 42 mostra cdpsulas contendo 6leo de soja a propor¢do o/a de 0,2 no estado imido. Em
seguida, as capsulas foram deixadas secar sob o movimento de ar produzido por um ventilador,
durante aproximadamente 3 horas. Apds secas, as cdpsulas apresentaram menor volume e

aspecto mais translicido do que quando tmidas, devido a evaporacdo da dgua. As cédpsulas
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secas foram armazenadas em recipientes fechados, mantidas resfriadas a temperaturas em torno

de 8°C.

Figura 42 — Cdpsulas Tipo 1 umidas

As cépsulas compostas por 6leo residual com propor¢do o/a de 0,5 apresentaram
dificuldade de reter o 6leo no seu interior, tendo em vista grandes vazamentos desse da estrutura
polimérica durante o armazenamento das cdpsulas. Dessa forma, optou-se por ndo utilizar essas
capsulas ao longo das demais etapas desta pesquisa.

A Figura 43 mostra os trés tipos de capsulas usadas nesta pesquisa, secas, no estado tal
qual foram adicionadas nas misturas asfalticas. Ao longo das préximas etapas deste trabalho,
usou-se a terminologia capsulas “Tipo 17, “Tipo 1 residual” e “Tipo 2” para se referir as
capsulas compostas pela propor¢do de 0,2 de dleo de soja e dleo residual e pela proporcao de

0,5 de 6leo de soja, respectivamente.

Figura 43 — Trés tipos de cdpsulas utilizadas nessa pesquisa

o/a: 0,2 : o/a: 0,5

oleo de soja oleo residual éleo de soja s
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As cépsulas foram produzidas ao longo da realizacdo desta pesquisa, conforme a
necessidade para os testes de caracterizagdo e para adicdo nas misturas asfalticas. No total,
foram produzidas aproximadamente 750g das cépsulas Tipo 1, 750g das Tipo 1 residual e 550g
das capsulas Tipo 2.

3.2 Métodos
3.2.1 Cdpsulas

3.2.1.1 Diametro das capsulas

O tamanho das capsulas foi determinado a partir de imagens obtidas por uma camera
digital de 24MP de resolugio e processadas no software de cédigo aberto ImageJ®. Em média
30 cédpsulas de cada tipo foram avaliadas. O software calcula a area de cada uma delas registrada
na imagem. Considerando que nas imagens as cédpsulas tém, aproximadamente, formato
circular, utilizou-se a férmula da drea do circulo (nD?/4) para obter o didmetro equivalente

delas.

3.2.1.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier € uma técnica analitica
que se baseia na absorcdo de radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho médio
(ntimero de onda entre 4000 e 400 cm™). A representacio dessa andlise é dada por um gréfico
de intensidade de absor¢@o versus nimero de onda, chamado “espectro infravermelho” do
composto.

Os ensaios de FTIR desta pesquisa foram realizados no Laboratério de Materiais
Multifuncionais e Experimentacdo Numérica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN). Essas andlises foram realizadas no modo de transmissao, em 16 varreduras de espectro
com resolucdo de 4cm™. O equipamento utilizado foi um espectrdometro BRUKER, modelo FT-
IR VERTEX 70.

Analisaram-se, de forma comparativa, os espectros do 6leo e soja e do dleo residual; do
reagente alginato de sédio e do polimero célcio-alginato; e os espectros das cdpsulas Tipo 1,

Tipo 1 residual e Tipo 2.
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3.2.1.3 Propriedades térmicas das capsulas

O comportamento térmico das cépsulas e do 6leo foi investigado por meio das técnicas
termoanaliticas de andlise termogravimétrica (TGA) e andlise térmica diferencial (DTA). Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Andlise Térmica do Departamento de Engenharia
de Materiais da UFCG, utilizando um analisador térmico modelo DTG-60H da marca
SHIMADZU® com médulo simultineo TGA/DTA. As amostras foram alocadas em cadinhos
de alumina e o ensaio foi conduzido sob atmosfera de nitrogénio com vazdo de 100 ml/min, na
faixa de temperatura de 25-800 °C, a taxa de aquecimento de 10 °C/min.

A TGA acompanha a variagdo de massa da amostra em funcdo da temperatura ou do
tempo. Os termogramas foram construidos em um diagrama cujos eixos x e y correspondem a
temperatura e ao percentual da massa inicial da amostra, respectivamente.

A DTA, por sua vez, determina continuamente a diferenca entre as temperaturas da
amostra e de um material de referéncia termicamente inerte, 2 medida que ambos vao sendo
aquecidos a temperatura controlada. Ao longo do ensaio, as temperaturas da amostra e do
material de referéncia se mantém iguais até que ocorra alguma alteracao fisica ou quimica na
amostra: o aumento da temperatura da amostra em relacdo a da referéncia caracteriza uma
reacdo exotérmica e o inverso reflete reacdes endotérmicas (MOTHE e AZEVEDO, 2009).

A partir dessas técnicas termoanaliticas foi possivel avaliar se as cdpsulas podem ser
submetidas as temperaturas usadas na producdo da mistura asféltica, sem que haja degradacdes

térmicas capazes de comprometer sua funcionalidade.

3.2.1.4 Resisténcia a compressao das cdpsulas
A resisténcia a compressao das cdpsulas foi medida por meio do ensaio de compressao
uniaxial. Aproximadamente 15 capsulas de cada tipo foram testadas a temperatura ambiente de
25°C.
Um sistema servo-hidraulico de carregamento, a Universal Testing Machine-25 (UTM-
25) da marca IPC Global®, foi utilizado para comprimir as c4psulas até a falha, a velocidade de
0,2mm/min de deslocamento do atuador (Figura 44). O desenvolvimento da forca de

compressao foi registrado durante o ensaio e as respectivas deformacdes.
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Figura 44 — Ensaio de compressdo em cédpsula

3.2.2 Dosagem da mistura asfdltica pela metodologia SUPERPAVE

Para estudar o comportamento das misturas asfalticas, escolheu-se trabalhar com um
concreto asfaltico a quente. A dosagem foi realizada seguindo a metodologia SUPERPAVE. O
nivel de trafego utilizado foi o médio a alto e o tamanho maximo nominal (TMN) foi 19,0mm,
tendo em vista os materiais descritos no Tépico 3.1.1.

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
granulometria das misturas aos requisitos da metodologia SUPERPAVE e enquadri-las aos
limites estabelecidos para faixa C do DNIT 031/2006 — ES.

As proporgdes finais dos agregados escolhidos para cada uma das trés composi¢oes
estudadas sdo apresentadas na Tabela 5. As trés granulometrias da mistura dos agregados foram
referidas como “curva superior”, “curva intermediaria” e ‘“curva superior”’. Elas estao
apresentadas graficamente na Figura 45, junto com a Faixa C do DNIT para concretos

asfalticos.
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Tabela 5 — Proporcdes de agregados
Brita 19,0mm  Brita 12,5mm P6 de pedra  Areia Cal

Inferior 16% 47% 36% 0% 1%
Intermedidaria 21% 28% 40% 10% 1%
Superior 8% 35% 54% 2% 1%

Figura 45 — Curvas inferior, intermedidria e superior, TMN = 19,0mm
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ApOs obter-se as trés composi¢des granulométricas adequadas aos requisitos da
metodologia, prosseguiu-se para compactagdo de corpos de prova (CPs) com teor de ligante de
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 D 6925-09.

Nessa etapa, foram moldados dois CPs para cada curva e para cada um dos trés esforcos
de compactacdo (nimero de giros) diferentes: Ninicial, Nprojeto € Nmaximo. Para o nivel de trafego
médio a alto, esses esforcos sdo respectivamente 8 giros, 100 giros e 160 giros. O Nprojeto fOi
usado para selecionar o teor de ligante de projeto, enquanto 0 Ninicial € Nmaximo foram usados
para avaliar a compactibilidade da mistura.

A Tabela 6 resume os parametros calculados para as trés composi¢des granulométricas
estudadas e apresenta os critérios a serem atendidos de acordo com o critério SUPERPAVE. A

partir desses resultados € possivel concluir que a composi¢do intermedidria atendeu as
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exigéncias da dosagem e apresentou o Vv mais proximo de 4%. Dessa forma, escolheu-se

trabalhar com essa composi¢cao para escolher o teor de ligante asféltico de projeto.

Tabela 6 — ParAmetros volumétricos das misturas com teor de ligante inicial

Composicao Teorde %Gmm % Gmm % Gmm VAM (%) Vv (%)
granulométrica ligante  @Ninicial @Nprojeto  @Nmdximo

Inferior 5,0 91,0 97,3 98,3 14,9 2,7
Intermedidria 5,0 88,8 96,1 97,1 15,3 3,9
Superior 5,0 88,9 954 95.8 15,5 4,6
Critérios SUPERPAVE <89% 96% <98% >13 4

Tendo em vista que o teor de ligante inicial da curva intermediaria, além de atender aos
requisitos, gerou um volume de vazios muito proximo do 4%, adotou-se esse teor como teor de
ligante de projeto. Realizou-se a compactacido de mais 2 CPs dessa mistura para confirmar os
parametros calculados na Tabela 6, além do célculo da relacao betume-vazios (RBV) e arelagdo

po/asfalto (P/A) da mistura. A Tabela 7 resume os parametros volumétricos da mistura de

projeto.
Tabela 7 — Resumo dos parametros volumétricos da mistura de projeto
Teorde %Gmm  %Gmm %Gmm VAM Vv RBV (%) P/A (%)
ligante @Ninicial @Nprojeto @Nmdximo (%) (%)
Resultado 5,0 88,8 96,1 97,1 153 39 7493 0,71
Critérios
SUPERPAVE <89% 96% <98% >13 4 65-75 0,6-1,2

3.2.3 Incorporagdo das cdpsulas na mistura asfdltica

O teor de adigdo das cdpsulas foi escolhido de forma a alcancar um conteudo de 6leo
entre 6% a 8% em relagdo a massa do ligante asfaltico conforme descrito no Topico 2.8.2.2.
Al-Mansoori et al. (2018a) relacionaram o volume, a densidade e os resultados da TGA das
capsulas e de seus componentes para estimar a propor¢ao de polimero alginato-cdlcio e de 6leo
que as compdem. Uma vez que as cdpsulas utilizadas nesta pesquisa foram confeccionadas com
materiais € procedimentos similares aos usados por Al-Mansoori et al. (2018a), e devido a
impossibilidade de medir a densidade dos materiais tal como os autores fizeram, assumiu-se 0s
resultados por ele encontrados (Figura 25). As cdpsulas Tipo 1 e Tipo 2 desta pesquisa

correspondem, respectivamente, as capsulas C3 e C4 estudadas pelos autores.
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Portanto, escolheu-se os teores de adi¢do de 0,6% das cépsulas Tipo 1 e Tipo 1 residual
e 0,5% das cépsulas Tipo 2 em relacido a massa total da mistura asfaltica.

A adic@o das cdpsulas a mistura asfaltica ocorreu durante a usinagem, apds a mistura
dos agregados e do ligante asfiltico: uma vez que a mistura desses materiais se encontrava
homogénea, as capsulas foram adicionadas (Figura 46) e misturadas manualmente até que se

encontrassem bem distribuidas por toda a mistura asféltica (Figura 47).

Figura 46 — Cépsulas Tipo 1 residual adicionadas na mistura asféltica durante a usinagem

Figura 47 — Mistura asféltica apés homogeneizacao das capsulas Tipo 1 residual durante a
usinagem
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Por fim, as misturas foram compactadas no CGS sem nenhuma distin¢cdo do processo
utilizado para compactar as misturas asfalticas sem capsulas. O aspecto de um corpo de prova

contendo cédpsulas € apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Corpo de prova com 150mm de altura contendo cdpsulas Tipo 1 residual

- “qd
2
[ .
-
B e
. - ’
[j‘- :5.‘) Lo

Devido ao fato de que a porcentagem de adicdo das cdpsulas foi muito pequena, a
propor¢do dos agregados e do ligante ndo foi reduzida para compensar a porcentagem de adi¢dao
delas.

A fim de verificar eventuais alteracdes nas propriedades volumétricas causadas pela
adicao das capsulas, dado que elas ndo foram consideradas durante a dosagem do concreto
asféltico, avaliou-se o volume de vazios das misturas com cdpsulas. A Figura 49 apresenta os
valores dos volumes de vazios obtidos da mistura asféltica sem cédpsulas e o medido para as
misturas com adicao dos trés tipos de capsulas estudadas. Esses resultados permitem concluir
que a adi¢do das cdpsulas nao resultou em alteracdes no volume de vazios, tendo em vista a
pequena diferenca entre os valores médios e os desvios-padrao consideraveis.

As cédpsulas sdo capazes de adaptar seu formato ao dos materiais da mistura asféltica ao
seu redor, o que explica o fato de que ndo sdo criados vazios adicionais devido a presenca das

capsulas como apresentado no topico 2.8.2.2. Al-Mansoori (2018) também verificou que a

84



adicao de cdpsulas, com teor de 6leo igual ao da capsula Tipo 2 desta pesquisa, ndo altera o

volume de vazios do concreto asfaltico.

Figura 49 — Volume de vazios das misturas asfélticas sem e com cépsulas
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3.2.4 Efeito da adi¢do das cdpsulas nas propriedades mecdnicas das misturas asfdlticas

Apesar de que a adi¢do de cdpsulas as misturas asfalticas possa promover incrementos
a autorregeneracdo, € necessdrio investigar possiveis efeitos negativos dessa adi¢cdo na
durabilidade e no desempenho das misturas. Para tanto, nesta pesquisa avaliou-se algumas das
principais propriedades mecanicas das misturas asfalticas, sendo essas a resisténcia a tracao,
dano por umidade induzida, rigidez, resisténcia a deformac¢do permanente e vida de fadiga.

Todas os testes foram realizados com as amostras com e sem capsulas, para fins de comparagao.

3.2.4.1 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) das misturas asfalticas foi
determinada seguindo o método de ensaio DNIT 136/2018. Nele, duas forcas diametralmente
opostas sdo aplicadas a um corpo de prova cilindrico, por meio de frisos metdlicos que geram
tensoes de tracao uniformes perpendicularmente ao seu diametro.

O carregamento estdtico crescente foi aplicado por meio de uma prensa mecanica, a

velocidade de deformacao de 0,8 + 0,1mm/s. A leitura da carga de ruptura foi feita por meio de
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um anel dinamométrico acoplado a prensa. Em média 15 corpos de prova de cada tipo de

mistura asfaltica foram ensaiados para determinac¢do da média dos resultados.

3.2.4.2 Dano por umidade induzida

O método de ensaio DNIT 180/2018 € usado para avaliar o potencial de deslocamento
da pelicula de asfalto em misturas asfalticas sob a acdo da dgua em ciclos de gelo e degelo. Este
¢, portanto, um medidor de adesividade que considera o efeito deletério da dgua sobre
propriedades de resisténcia mecinica da mistura asfaltica.

Seis corpos de prova de cada grupo de mistura asfdltica 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.
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 “RTc”
enquanto a do grupo nao-condicionado foi referida como “RTnc”.

O resultado deste ensaio € dado pela Resisténcia Retida a Tracdo (RRT), calculada

conforme a Equacdo 5.

RTc
RTnc

RRT (%) = x 100 Equagdo 5

Onde:
RTc = Resisténcia a tra¢do indireta das amostras condicionadas (MPa); RTnc = Resisténcia a

tracdo indireta das amostras nao-condicionadas (MPa).

3.2.4.3 Modulo de resiliéncia

Nesta pesquisa, a rigidez das misturas asfalticas foi medida a partir do médulo de
resiliéncia, na configuracdo do ensaio de compressao diametral sob carga repetida, segundo a
norma NBR 16018/2011.

Corpos de prova cilindricos foram moldados no CGS, com medidas de 100mm de

diametro e aproximadamente 64mm de altura. Uma carga no formato de onda haversine foi
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aplicada no plano diametral vertical do corpo de prova, utilizando a UTM-25. A forca méxima
aplicada corresponde a 10% da for¢a observada na ruptura pelo ensaio de tragdo por compressao
diametral. A frequéncia de carregamento utilizada é 1Hz, onde um ciclo corresponde a 0,10s
de aplicacdo da carga seguido de 0,9s de repouso.

A carga aplicada gera uma tensdo de tracao transversal ao plano de aplicacdo, resultando
em um deslocamento diametral recuperdvel na dire¢cdo horizontal correspondente a tensdao
gerada. Para medi¢do 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 al¢as de referéncia.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 25°C e utilizou-se no

minimo cinco amostras de cada um dos quatro grupos de mistura asféltica estudados.

3.2.4.4 Resisténcia a deformacdo permanente

O ensaio uniaxial de carga repetida foi realizado para medir a resisténcia a deformacao
permanente das misturas asfalticas 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 150mm e 100mm de didmetro moldados no CGS, com 7% de volume de
vazios.

Antes do ensaio, os CPs foram aquecidos em estufa a 60°C durante trés horas. O
procedimento foi realizado usando a Asphalt Mixture Performance Tester (AMPT) da marca
IPC Global®. Aplicou-se um carregamento uniaxial ciclico compressivo de 204kPa no formato
haversine, com 0,1s de aplicacdo e 0,9s de repouso. O critério de parada do ensaio foi o alcance
de 7.200 ciclos de carregamento (2 horas de ensaio) ou uma deformacdo de 50.000

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

3.2.4.5 Vidade fadiga
Nesta pesquisa, a vida de fadiga das misturas asfélticas foi medida pelo ensaio de fadiga
por compressao diametral a tensdo controlada, segundo o método de ensaio DNIT 183/2018.
Igualmente ao ensaio de médulo de resiliéncia, corpos de prova cilindricos compactados
no CGS (100mm de didmetro e aproximadamente 64mm de altura) sdo submetidos a
compressao diametral, que gera um estado biaxial de tensdo de tragao perpendicular a direcao

da carga aplicada. A aplicacdo da carga foi feita usando a UTM-25, na forma pulsos de
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carregamento haversine a frequéncia de 1 Hz, que compreende 0,1s de aplicacdo seguido de
0,9s de descanso.

No decorrer do ensaio, a deformacao devido a tragao aumenta até provocar a ruptura do
CP ao longo da parte central do plano diametral vertical. A deformacdo 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 8mm, o qual garante a ruptura completa dos CPs.
Para avaliar a vida de fadiga da mistura, registra-se o nimero ciclos de carregamento (N) que
provoca a ruptura do CP, a cada nivel de tensao.

De acordo com a norma DNIT 183/2018, deve-se realizar o ensaio com quatro cargas
diferentes, de forma a gerar quatro niveis de tensdao cujos valores estejam entre 5% e 40% da
resisténcia a tracdo indireta da mistura asféltica. Nesta pesquisa, escolheu-se utilizar 32,5%;
35%; 37,5% e 40% da RT de cada uma das misturas estudadas. Para cada nivel de tensao, foram
ensaiados trés CPs.

Os ensaios de fadiga sdo tipicamente interpretados por meio de curvas que relacionam
os niveis de tensdo aplicados com o N das amostras, ajustadas por uma funcdo exponencial,
chamada de lei ou modelo de fadiga, também conhecidas como curvas de Wohler (MOCELIN,
2018).

Uma vez determinados os N das amostras, plotou-se curvas desses valores versus a
deformacao de tracdo inicial (&i) e versus a diferenca de tensdes no centro da amostra (As), 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 previsdao
de fadiga de Wohler (Equacdo 6 e Equacdo 7). De acordo com a norma do DNIT, essas

regressoes lineares devem apresentar R? minimo de 0,8.

n2

N = k2 (g) Equacio 6

N = k3 (_) Equagao 7

Onde: N = namero de ciclos de carregamento que leva a amostra a ruptura; & = deformacgado
resiliente inicial; As = diferenca das tensdes no centro do CP (MPa); k; e n; = constantes obtidas

na regressao linear dos pares N e & ou N e A, caracteristicas da mistura asféltica estudada.
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A diferenca de tensdo no centro do CP (As) refere-se a subtrac@o entre a tensdo de
compressao gerada pelo carregamento e a respectiva tensdo de tragdo horizontal, como mostra

a Figura 50. Estas sdo calculadas por meio da Equacdo 8 e da Equacao 9.

Figura 50 — Representacdo das tensdes no centro de um CP no ensaio de fadiga por
compressao diametral (BERNUCCI er al., 2008)

P Ac = 4oy

G = Tensdo de compressao
no centro da amostra

Gt = Tenséo de tragdo no
centro da amostra

P = Carga aplicada

As =40, Equagdo 8
2F
sendo, 6t=_"3 Equacdo 9

Onde:
As = diferenca das tensdes (MPa); 0= tensao de tracdo no centro do corpo de prova (MPa); F
= carga aplicada (N); t = espessura do corpo de prova (mm); d = didmetro do corpo de prova

(mm).

A deformacao resiliente inicial no centro do corpo de prova (&) € calculada de acordo

com a Equagao 10.

ot Equacao 10

Slzm

Onde:

O = tensdo de tragdo no centro do corpo de prova; MR = mddulo de resiliéncia (MPa)
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3.2.5 Medicdo da autorregeneragdo

A avaliagdo da autorregeneracdo das misturas asfélticas consistiu em verificar a
recuperagao mecanica apos submeter um mesmo corpo de prova a duas repeticoes de um ensaio
que leva a formagao de trincas. As duas repeti¢des do ensaio foram intercaladas por um periodo
de descanso, como sera descrito adiante.

Duas metodologias foram utilizadas: uma baseada no ensaio de tragdo por compressao
diametral e a segunda, na fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundacdo eléstica. Essas
metodologias diferem entre si ndo apenas no modo de carregamento, como também nos tempos

de descanso e nivel de dano causado nas amostras.

3.2.5.1 Tragao por compressao diametral

Esta metodologia de medi¢do da autorregeneracdo baseou-se nos procedimentos
estabelecidos por Paciéncia et al. (2019). Corpos de prova cilindricos moldados no CGS,
medindo 100mm de didmetro e aproximadamente 64mm de altura, foram inicialmente
submetidos ao ensaio de tracao por compressao diametral, segundo o método de ensaio DNIT
136/2018 (Figura 51a). Dessa forma, obteve-se a resisténcia a tragdo maxima calculada a partir
da ruptura do corpo de prova (Ry).

Com o objetivo de simular o efeito do carregamento do trifego sobre pavimentos
trincados e a sua contribuicdo para a romper as capsulas, buscou-se aplicar um carregamento
estdtico axial nos corpos de prova, perpendicularmente a superficie de ruptura do corpo de
prova.

No entanto, devido ao dano elevado causado pela ruptura, foi necessario reunir as partes
rompidas dos corpos de prova para, assim, viabilizar a aplicacdo da carga axial. Para isso,
colocou-se o corpo de prova rompido no molde de compressdo usado no ensaio de estabilidade
Marshall e, utilizando a UTM, aplicou-se um carregamento estdtico de aproximadamente 5 kN
por 5 min (Figura 51b).

Ap6s a aplicacdo do carregamento usando o molde do ensaio de estabilidade Marshall,
os corpos de prova foram envolvidos em molde um de PVC e fita adesiva, garantindo seu
confinamento (Figura 51c).

A aplicagdo do carregamento axial foi entdo realizada por meio da UTM, a for¢a de SkN

durante 5 min (Figura 51d).
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Em seguida, as amostras foram deixadas descansar por quatro periodos de tempo
distintos: 1 dia, 3 dias, 5 dias e 7 dias. Os corpos de prova sdo deixados em repouso para que o
6leo contido nas cdpsulas pudesse se difundir na mistura asfaltica. O mesmo procedimento foi
realizado na mistura sem cdpsulas para efeito de comparacgdo, pois, desta forma, & possivel

distinguir a autorregeneragdo natural da mistura daquela promovida pela presenca das capsulas.

Figura 51 — Etapas da medi¢do da autorregeneracio por meio do ensaio de tragdo por
compressao diametral: a) ensaio de tracdo por compressao diametral; b) aplicacdo do
carregamento estatico usando o molde de Estabilidade Marshall; ¢) confinamento no molde de
PVC; d) Aplicagio do carregamento axial no CP confinado

Concluido o periodo de descanso, os corpos de prova foram submetidos a um segundo
ensaio de tracdo por compressao diametral, aferindo-se, assim, a resisténcia a tracao indireta
ap6s o periodo de descanso (R»).

Todos os procedimentos foram realizados a temperatura ambiente de aproximadamente
25 °C e foram utilizados no minimo quatros corpos de prova para cada grupo de mistura
asféltica, em cada periodo de descanso.

A autorregeneracao foi calculada pela Equagéo 11.
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R Equacdo 11
Nivel de autorregeneracio (%) = R—Z x 100 quagao
1

Onde:
R = resisténcia a tragdo por compressao diametral na primeira ruptura (MPa); R> = resisténcia

a tracao por compressao diametral na segunda ruptura (MPa).

3.2.5.2 Fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundacao eldstica

Esta metodologia de medicdo da autorregeneracdo baseou-se nos procedimentos
apresentados por Garcia er al. (2020). Os corpos de prova a serem utilizados nesse
procedimento foram inicialmente compactados no CGS, com geometria cilindrica de 100mm
de didmetro e, aproximadamente, 150mm de altura. Para produzir corpos de prova prismaticos
a partir das amostras cilindricas, essas foram serradas utilizando um disco de corte diamantado

em uma serra de bancada (Figura 52).

Figura 52 — Serragem dos corpos de prova cilindricos
#F i - AT

As amostras foram serradas face a face, de forma a resultar em paralelepipedos com
aproximadamente 150mm de comprimento, SOmm de altura e 60mm de espessura. Além disso,
foi feito um entalhe no meio do comprimento das amostras, com 10mm de altura e a largura do
corte do disco (~4mm), como apresentado na Figura 53. A finalidade do entalhe € concentrar

as tensoes durante o ensaio de flexdo, conduzindo a formagao das trincas para este ponto.

92



Figura 53 — Corpo de prova prismético usado no ensaio de flexao de trés pontos sobre
fundacao eléstica

Uma das faces laterais de 150 x 50 mm foi pintada de branco, com tinta PVA, para
facilitar a visualizacdo da formacdo das trincas durante o ensaio.

O procedimento desta metodologia € dividido em duas etapas: a primeira consistiu em
realizar o ensaio de fadiga na configuracdo da flexdo de trés pontos de forma a determinar a
vida de fadiga das misturas (Nos). A segunda etapa consistiu em aplicar, em novos CPs, apenas
uma parcela dos ciclos da vida de fadiga (Nn) e deixd-los descansar. Por fim essas amostras
foram submetidas novamente ao ensaio, até alcancarem a fadiga completa. Esses procedimentos
sdo detalhados adiante.

Para a realizag¢do do ensaio de fadiga na configuragado da flexao de trés pontos, utilizou-
se um suporte tipico do ensaio SCB (Semi-circular Bending Test), composto por dois roletes de
aco e uma peca base para suporte dos roletes, com distanciamento de 120 mm entre o eixo dos
mesmos. No entanto, no vao entre os roletes foi colocado uma membrana elastica de borracha
Neoprene, na qual o corpo de prova também fica apoiado durante o ensaio. A membrana eléstica
tem o objetivo de reduzir o desenvolvimento de deformacdes permanentes durante o teste,
conforme sugerido por Garcia et al. (2020). Além disso, a fundacdo eldstica simula a estrutura
real de um pavimento flexivel (QIU, 2012).

A UTM-25 foi utilizada para a aplicacio do carregamento. No contato entre o atuador
da prensa e o meio da face superior do corpo de prova, colocou-se um pequeno bloco de
borracha Neoprene com 15mm de largura, a fim de evitar o desenvolvimento de deformacdes

permanentes que se observa quando se aplica cargas usando um friso metdlico. Uma placa de
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aco fina foi usada sobre o bloco de Neoprene para auxiliar a distribui¢cdo do carregamento ao

longo da espessura do corpo de prova.

Figura 54 — Configuracdo do ensaio de flexdo de trés pontos sobre fundag@o eléstica

1 — Atuador da UTM;

2 — Placa de aco;

3 — Bloco de borracha Neoprene;
4 — Rolete;

5 — Fundacao elastica de
borracha Neoprene;

6 — Base para suporte dos roletes.

A aplicacdao do carregamento dindmico foi feita por meio de pulsos no formato
Haversine, com 0,1s de aplicacdo seguidos de 0,5s de descanso. Dessa forma, um ciclo de
carregamento durou 0,6s, resultando numa frequéncia de carregamento de 1,67 Hz. A forca
maxima aplicada foi de 1000 N e, para manter o contato continuo entre o atuador e o corpo de
prova, uma carga de contato de 50 N foi mantida ao longo do ensaio (Figura 55). Os ensaios

foram realizados a temperatura de 25°C.
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Figura 55 — Modo de carregamento usado no ensaio de flexao de trés pontos sobre fundagdo
elastica

Fmax: 1000 N

Carga

Fcontato: 50 N

Ao longo da aplicacdo do carregamento dindmico, acompanhou-se o descolamento do
atuador da UTM por meio do software da mdquina. Um deslocamento de 1,2 mm do atuador
foi estabelecido como critério de parada para o ensaio. Isto €, uma vez alcancado tal
deslocamento, as amostras foram consideradas “rompidas” e o niamero de ciclos que levou a
esse deslocamento era registrado.

O ensaio de fadiga na configuragdo da flexa@o de trés pontos sobre fundacio elastica até
a ruptura foi realizado em média em 8 corpos de prova para cada grupo de mistura asfaltica. A
fim de estipular a vida de fadiga esperada para cada grupo de mistura asféltica, calculou-se o
nimero de ciclos com 50% de probabilidade de levar as amostras a ruptura. Este ndmero foi
referido como “Nos”.

Para determinar o Nos a partir do numero de ciclos até a ruptura observados nos ensaios
realizados, a distribuic@o estatistica de Weibull foi ajustada aos resultados. Essa distribui¢do
relaciona a probabilidade acumulada de ruptura com o ndmero de ciclos de carregamento
aplicado no material. Trustrum e Jayatilaka (1983) afirmam que a estatistica de Weibull
descreve melhor a probabilidade de fratura causada pelo acumulo progressivo de energia
mecanica de um material do que outras distribui¢des tais como a normal, log-normal ou
exponencial.

Para estimar os parametros de escala (o)) e parametros de forma () da distribuigao bi-
paramétrica Weibull de cada grupo de misturas, utilizou-se 0 método grafico por regressao

linear dos dados amostrais, usando a funcdo de distribuicao empirica F(t) de Hazen (1930),
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conforme detalhado em Kirtay e Dispinar (2012). A Figura 56 apresenta uma das regressoes
lineares usadas para determinar os parametros da distribuicio de Weibull nesta pesquisa,
enquanto a Figura 57 mostra um exemplo de curva de probabilidade acumulada de fratura da

distribuicdo Weibull.

Figura 56 — Linha de tendéncia usada para estimar os parametros da distribuicdo de Weibull
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Figura 57 — Curva de probabilidade teérica de Weibull
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Uma vez estimado o Nos, seguiu-se para o estudo da autorregeneracdo das misturas
asfélticas. Essa etapa consistiu em, primeiramente, aplicar uma certa parcela do Nos5 em corpos
de prova, também pelo ensaio de fadiga de flexdo de 3 pontos sobre fundagdo eldstica. Essa
parcela € aqui referidacomo “Ny”. O objetivo de aplicar apenas uma parcela da quantidade de

ciclos que leva as amostras a ruptura (Nn) € gerar trincas de menores dimensdes nos corpos de
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prova, as quais possam ser mais facilmente fechadas pela autorregeneragdo das misturas
asfalticas.

A escolha do valor do Nj utilizado nesta pesquisa baseou-se em Garcia et al. (2020).
Em seu estudo, os autores avaliaram a autorregeneracao de misturas asfalticas quando aplicado
diversas fracdes do No s, isto €, diversos valores de Ny, antes de submeter as amostras ao periodo
de descanso. Para aplica¢do de um Ny muito alto em relagdo ao Ny s, 0 nivel de autorregeneragdo
observado era muito baixo. Da mesma forma, quando aplicado um N muito pequeno em
relagdo ao Nos, a autorregeneragdo alcancada era pouco expressiva. Os autores observaram o
healing maximo para Ny em torno de 30% a 40% do Ny s, independentemente da forca méxima
aplicada no ensaio, como descrito no Tépico 2.8.1. Portanto, seguindo estas diretrizes, nesta
pesquisa utilizou-se 35% do No s, ou seja, Ny = 0,35%No 5.

Apesar de que Garcia et al. (2020) utilizam a metodologia de aquecimento por inducio
para intensificar o self-healing, supde-se que o nivel de dano de 35% produza uma maximizagao
dos valores do self-healing independentemente do sistema de autorregeneracao utilizado. Isto
porque o tamanho das trincas pode ser um dos fatores que mais influencia a eficiéncia do
processo autorregenerativo. Ademais, esse € o unico estudo disponivel atualmente na literatura
em que esta metodologia de medicao do self-healing também foi utilizada.

Ap6s a aplicagdo do Ny, os corpos de prova foram deixados descansar a temperatura
ambiente de aproximadamente 25°C, confirmados em um molde de ferro para comprimi-los
perpendicularmente as interfaces das trincas (Figura 58). O molde foi usado para que as
interfaces das trincas produzidas durante o ensaio pudessem entrar em contato, tendo em vista
que essas possuiam dimensdes grandes demais para que o processo de molhamento, e 0s

subsequentes a este, pudessem ter inicio.

Figura 58 — Corpo de prova confinado em molde ap0s realizado o primeiro ensaio de flexao
de trés pontos sobre fundacao eldstica
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As amostras foram deixadas descansar por trés periodos de descanso distintos: 24hrs,
48hrs e 72hrs. Para cada periodo de descanso e para cada grupo de mistura asféltica, foram
ensaiados trés corpos de prova.

Por fim, apds o periodo de descanso, os corpos de prova foram novamente submetidos
ao ensaio de fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundacdo eldstica até atingir a ruptura, isto
€, quando verificado 1,2mm de deslocamento do atuador da UTM. Registrou-se este niimero de
ciclos como “Niotal”.

A autorregeneracao das misturas asfalticas foi calculada por uma relag@o entre o nimero
de ciclos suportados pelas amostras até a ruptura apés o periodo de descanso (Niora) € a vida de
fadiga esperada para a mistura asfaltica (No,5) utilizando a Equacio 12.

Neotar Equacgao 12

Nivel de autorregeneracao (%) = x 100

0,5

O fluxograma da Figura 59 resume a metodologia da medida da autorregeneracdo pelo

ensaio de fadiga por flexao de trés pontos sobre fundagdo elastica.

Figura 59 — Fluxograma da metodologia da medida de autorregeneracao por meio do ensaio
de flexd@o de trés pontos sobre fundagdo eléstica
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da caracterizacdo das
capsulas, o efeito da adi¢cdo das cdpsulas sobre as propriedades mecanicas e sobre a

autorregeneracao das misturas asfalticas.

4.1 Propriedades das capsulas
4.1.1 Diametro das cdpsulas

Na Figura 60 s@o apresentados os diametros médios calculados para os trés tipos de

capsulas estudadas e seus respectivos desvios-padrao.

Figura 60 — Diametro equivalente das capsulas
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Testes t, realizados par a par, considerando a hipétese nula de ndo haver diferenca entre
os didmetros de cada grupo de cdpsulas, apontaram que essa hipétese deve ser descartada.
Portanto, pode-se afirmar que o didmetro das cédpsulas cresce na sequéncia: Tipo 1 residual,
Tipo 1 e Tipo 2.

Dessa forma, pode-se concluir que o teor de 6leo/dgua utilizado durante a produgdo das
capsulas é o fator preponderante na determinacdo do tamanho delas. De acordo com Al-
Mansoori et al. (2018a), isso ocorre tendo em vista que o polimero cédlcio-alginato é permedvel

a dgua, mas impermedvel ao 6leo. Isto € constatado pelo fato de que quando as cdpsulas
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encontram-se Umidas, logo apds sua confeccdo, todos os trés tipos de cdpsulas possuem
tamanhos semelhantes. No entanto, apds a secagem, seu volume reduz devido a perda de dgua,
diferenciando o didmetro das cdpsulas proporcionalmente ao contetido de dleo.

Devido ao fato de que as cdpsulas Tipo 1 residual serem ligeiramente menores do que
as cdpsulas Tipo 1, ainda que contenham o mesmo teor de 6leo, pode-se supor que o dleo
residual possua componentes soliveis em dgua, os quais sdo evaporados durante a secagem das
capsulas, resultando em um diametro final menor.

O diametro equivalente de cépsulas de célcio-alginato contendo 6leo de girassol
estudadas por Al-Mansoori et al. (2018a), também obtido por imagens processadas pelo
software ImageJ®, compostas por teores de 6leo/dgua iguais as do Tipo 1 e Tipo 2 desta
pesquisa, foram 3,7mm e 4,8mm, respectivamente. Portanto, possuem a mesma ordem de

grandeza que as capsulas usadas nesta pesquisa.

4.1.2 FTIR

A Figura 61 apresenta o espectro infravermelho do 6leo de soja e do dleo residual.

Figura 61 — Espectro infravermelho do 6leo de soja e 6leo residual
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A Figura 61 permite constatar que os espectros dos 6leos apresentaram um perfil
semelhante entre si. Nestes espectros foram observados picos em 2955, 2923 e 2854 cm™ que
estdo a relacionados a estiramentos assimétricos e simétricos dos grupos metila e metileno,
respectivamente. Os picos observados em 1460 e 1376 cm’!, por sua vez, representam a
deformacdo angular dos grupos metileno e metila, respectivamente. O pico em 1746 cm™ indica
estiramento de grupo carbonila, que, junto aos picos em 1236, 1163, 1097 cm’ para
estiramentos assimétricos e simétricos das ligacdes —(C=0)-O-, sdo indicativos da presenca de
grupos ésteres na amostra. Esses trés picos dos estiramentos das ligacoes —(C=0)-O- estdao
relacionadas aos diferentes compostos do tipo triacilglicerdis presentes no 6leo. O ndo
aparecimento de uma banda entre 3100 e 3600 cm™ indica de que o 6leo possui baixo (ou
desprezivel) teor de 4cidos graxos. Por fim, o pico em 721 cm’!, para estiramentos do tipo
rocking, mostra que hé cadeias alifdticas longas nas moléculas contidas no 6leo.

A Figura 62 exibe os espectros infravermelho do reagente alginato de sédio e do

polimero alginato-célcio (sem 6leo).

Figura 62 — Espectro infravermelho do alginato de sédio e do polimero cédlcio-alginato
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Para ambos espectros foram encontrados os mesmos picos, pelo fato de que ao alginato
ndo sofreu mudancas estruturais, mas apenas no seu ambiente quimico. Esta informag¢ao pdde
ser constatada devido a pequenas diferencas nos valores das frequéncias absorvidas para
estiramentos nos grupos carboxilatos, que sdo as espécies quimicas que interagem diretamente
com cations (sodio e célcio).

Nestes espectros foram encontradas bandas entre 3050 e 3660 cm™' para hidroxilas, leves
picos em 2930 cm™! para estiramentos em ligacdes C-H, e picos de estiramentos assimétricos e
simétricos em, respectivamente, 1592 e 1404 cm™! para o alginato de s6dio e 1596 e 1424 cm’!
para o polimero alginato-célcio. A diferenca entre os valores de sinais assimétricos e simétricos
sdo um indicativo da natureza do modo de coordenag¢do do metal ao carboxilato. A diferenca
de 172 cm! entre os sinais assimétricos e simétricos do polimero alginato-célcio indica que o
modo de coordenacgdo do célcio com o carboxilato € bidentado em ponte, de acordo com o
encontrado na literatura (PAPAGEORGIOU et al., 2010). Esta informagdo é importante pois
corrobora a ideia da formacdo de uma estrutura organizada na forma de egg-box, conforme
pressuposto pelo processo de gelificacio ionotrépica de alginato na presenga de calcio.

Outros picos sdo referentes a ligagdes C-O em 1122, 1083 e 1025 cm’!, comuns a estes
tipos de compostos.

Na Figura 63 sdo mostrados os espectros infravermelhos das cdpsulas junto com o do
polimero alginato-cdlcio. Verifica-se a presencga direta dos picos correspondentes ao 6leo nos
espectros das cdpsulas quando em comparacdo ao espectro do polimero: 1236 cm™ e 1163 cm’
!, que representam grupos ésteres, e em ~1745 cm™! que representa o estiramento de grupo
carbonila. Além disso, pode-se observar que esses picos sdo mais intensos no espectro das

capsulas Tipo 2, indicando a presenca de um maior teor de dleo.
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Figura 63 — Espectro infravermelho das cdpsulas e do polimero alginato-célcio
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4.1.3  Propriedades térmicas das cdpsulas

A Figura 64 apresenta as perdas de massa percentuais das amostras conforme o aumento
da temperatura e a Figura 65 mostra a curva DTA de uma cédpsula Tipo 1 como representativa

das demais capsulas.

Figura 64 — Termogramas das amostras analisadas
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Figura 65 — Curva DTA versus temperatura de capsula Tipo 1
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De acordo com as afirmagdes de Silva (2018) os termogramas e a curva DTA das
capsulas apresentam os seguintes eventos térmicos: perda de dgua, que € um evento
endotérmico na qual as moléculas de dgua absorvem energia para mudarem de estado; também
se observa um pico endotérmico devido a energia necessdria para evaporacao do 6leo; eventos
exotérmicos devido a degradacao dos compostos, que podem ser relacionados a liberacao de
energia pelo rompimento de ligagdes quimicas e interagdes intra e intermoleculares. De acordo
com Levic et al. (2012), a decomposi¢do térmica de polissacarideos ocorre pela ruptura das
ligacdes C—O e C—C. Por fim, também ocorrem eventos exotérmicos devido a oxidacdo de
residuos carbonéceos, com formacao de CO; e CO.

Para a temperatura de usinagem (~160°C) do ligante asféltico utilizado nesta pesquisa,
as capsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2 apresentaram perdas de massa de 3,15%, 3,02% e
4,00%. Essa perda inicial de massa pode dever-se a evaporacdao de alguma massa de dgua
residual que ndo foi evaporada durante a secagem das cédpsulas e a degradacdes térmicas do
polimero, tendo em vista que a essa temperatura, o 6leo apresenta uma degradacgdo térmica de
apenas 1,09%. Esses valores demonstram que as cdpsulas possuem estabilidade térmica para
serem submetidas as temperaturas de producdo das misturas asfalticas sem que sua
funcionalidade seja comprometida. Resultados similares foram observados por Al-Mansoori et

al. (2018a).
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4.1.4 Resisténcia a compressdo das cdpsulas

A falha das cdpsulas submetidas ao ensaio de resisténcia a compressdo das cdpsulas foi
observada a partir do grafico da forca de compressio versus deformagao das amostras. A Figura
66 mostra um grafico plotado a partir dos resultados de um ensaio realizado com uma de cada
tipo das cdpsulas estudadas, nele € possivel distinguir um pico de for¢a seguido de uma queda,
0 que caracteriza a ruptura em materiais duicteis. Apds esse pico, as deformacdes sdo ndo-
elasticas e a cdpsulas rompem-se gradualmente, acompanhado de uma liberacido intensa do
agente rejuvenescedor. As forcas maximas foram alcancadas com deformagdes compreendidas

entre 0,5mm e 1,0mm.

Figura 66 — Gréfico forca x deformacdo obtido do ensaio de compressao em cépsulas
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A Figura 67 apresenta a média dos resultados, e seus respectivos desvios-padrdo, do

ensaio de compressdo uniaxial realizado nas cépsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2.
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Figura 67 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo das capsulas
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Testes t com nivel de significancia de 5% foram realizados para a hipétese nula de ndo
haver diferenca entre os resultados de cada grupo de cédpsulas. Os testes, feitos par a par,
demonstraram que as for¢as compressivas maximas suportadas pelas cdpsulas Tipo 1 e Tipo 1
residual podem ndo ser estatisticamente diferentes, enquanto que as cdpsulas Tipo 2 de fato
apresentam resisténcia a compressdao maior que as demais, como observado na média dos
valores.

Este comportamento difere do esperado e encontrado na literatura, visto que nos
estudos de outros autores (AL-MANSOORI et al., 2018a), quanto maior a quantidade de 6leo
presente nas capsulas, menor sua resisténcia a compressao. Segundo esses autores, a razao pra
esse comportamento é que quando ha maior quantidade de 6leo na emulsdo, a densidade da
matriz polimérica de cdlcio-alginato diminui.

Pode-se concluir que o processo que o 6leo residual sofre devido ao uso ndo interfere
na resisténcia a compressao das capsulas, uma vez que a resisténcia das capsulas Tipo 1 e Tipo
1 residual sdo estatisticamente iguais.

Para avaliar a resisténcia mecanica das cédpsulas nas temperaturas as quais sao
submetidas durante a usinagem e compactacdo, Al-Mansoori ef al. (2018a) realizaram o ensaio
de compressdo também a 160°C com cdpsulas similares as desta pesquisa. Os autores
observaram que, em relacdo aos resultados do ensaio a 20°C, a resisténcia a compressdo das

capsulas caia a metade. Além disso, a forca maxima suportada pelas cdpsulas ocorria em
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deformacdes maiores do que as verificadas a 20°C. Norambuena-Contreras et al. (2018a) e
Micaelo et al. (2016) apontam que a suscetibilidade da resisténcia das cdpsulas a temperatura é
explicada pela degradacdo da sua estrutura polimérica, o que as torna menos rigidas e também
permite maiores deformacdes com pequena quantidade de Sleo liberada. Dessa forma, em
maiores temperaturas, as cdpsulas sdo menos resistentes a compressdo, porém apresentam
maior facilidade pra adaptar seu formato ao do material ao seu redor.

Garcia et al. (2010), em seu estudo sobre a caracterizacdo de cdpsulas contendo
rejuvenescedores, provaram que a resisténcia a compressdo minima requerida para que as
capsulas resistam a usinagem e compactacdo é 10N. Isto posto, pode-se afirmar que todas as
capsulas estudadas nesta pesquisa resistem as forcas de compressdo que ocorrem durante a
producdo das misturas asfélticas, mesmo na temperatura de usinagem.

Garcia et al. (2015) ressaltam que, em situacgdes reais no pavimento flexivel, as capsulas
serdo submetidas a carregamentos dindmicos e a resisténcia maxima das cdpsulas serd maior
do que as tensdes maximas causadas pela passagem dos veiculos. Apenas quando o ligante
asféltico se torna mais rigido devido ao envelhecimento, perdendo sua capacidade de relaxar as
tensoes induzidas pelo trafego, é que as tensdes causadas pelos veiculos serdo maiores do que
a resisténcia maxima das cdpsulas. No entanto, apds elevados ciclos de carregamento, as
capsulas sofrem danos acumulativos, suficientes para que rompam gradativamente antes que
sua resisténcia ultima seja atingida. Dessa forma, o agente rejuvenescedor é gradualmente
liberado das cdpsulas antes que o pavimento seja demasiadamente deteriorado devido ao efeito

do trafego e do envelhecimento do ligante asféltico.

4.2 Propriedades mecanicas das misturas asfalticas
4.2.1 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A Figura 68 apresenta os valores médios da resisténcia a tragdo por compressao
diametral (RT) dos quatro grupos de misturas asfalticas estudados, junto com os respectivos

desvios-padrao.
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Figura 68 — Resultados do ensaio de tracdo por compressao diametral
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Verifica-se que todas as misturas apresentaram valores de RT que atendem a tensdo
minima de 0,65 MPa exigida pela especificacdao de servigo para concretos asfdlticos DNIT
031/2006. A anélise de variancia (ANOVA) de fator tnico, realizada com nivel de significancia
(n) de 5%, demonstrou que nao ha distin¢do dos valores da RT entre as misturas asfélticas que
contém cépsulas.

No entanto, para comparar os resultados da amostra sem capsulas com as amostras com
capsulas, testes t foram realizados com n=5%, considerando a hipétese nula de ndo haver
diferenca entre os resultados do primeiro em relacdo aos grupos de misturas com cépsulas. Os
testes, feitos par a par, apresentaram valores de p de 0,088; 0,019 e 0,003 para as misturas com
capsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente. Isto demonstra que,
estatisticamente, ndo houve redugdo dos valores da RT devido a adi¢ao das capsulas do Tipo 1
em relacdo as misturas sem capsulas. Porém, para as misturas com cdpsulas Tipo 1 residual e
Tipo 2, a diminui¢dio da RT em comparacdo a mistura sem cdpsulas € estatisticamente
significante.

De forma geral, a menor resisténcia exibida pelos corpos de prova com cédpsulas pode
estar relacionada a maior deformabilidade destas em compara¢do a mistura asfaltica. Além

disso, a interface das cdpsulas com o ligante asféltico pode ndo ser tdo resistente como a que se

verifica entre agregados e o ligante asfaltico.
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Outro fator que pode contribuir para a reducdo da RT das misturas com cédpsulas sdao
liberacdes de 6leo que ocorrem no entorno das cépsulas durante a usinagem e compactacao,
como constatado por Micaelo et al. (2016). Portanto, essas liberacdes podem ter acontecido de
forma mais acentuada das cépsulas Tipo 1 residual e Tipo 2.

Paciéncia et al. (2019) verificaram reducdes de 25,8%, em comparacdo as amostras sem
capsulas, na forca de maxima ruptura por tra¢do indireta de amostras de concreto asféltico
contendo 0,5% de céapsulas similares as Tipo 1 deste trabalho.

Al-Mansoori et al. (2017) observaram que a adicao das cdpsulas ndo afeta a resisténcia
a tracdo indireta das amostras. Da mesma forma, Norambuena-Contreras et al. (2019a)
utilizaram essas cdpsulas em uma mistura SMA e observaram aumentos da RT em comparacao
a mistura sem cdpsulas. Esses autores afirmam que tais resultados demonstram que as cdpsulas
sdo bem fixadas a estrutura da mistura asfaltica devido a sua boa adesdo com o mastique
asféltico e ao bom intertravamento com os agregados. Norambuena-Contreras et al. (2019b)
observaram que a adi¢do de 0,5% de cdpsulas aumentou a resisténcia da mistura em comparacao
a mistura equivalente sem capsulas, enquanto a adicdo de 0,75% e 1,00% reduziram esse

parametro.

4.2.2  Dano por umidade induzida

A Figura 69 apresenta os valores médios da resisténcia a tragdo retida das misturas
asfélticas estudadas e seus desvios-padrao.

Para a metodologia SUPERPAVE, o valor de RRT minimo para que a susceptibilidade
aumidade da mistura asfaltica seja considerada aceitdvel € 80%. Apenas a mistura sem cdpsulas
satisfaz esse critério. Entretanto, para a especificacao de servico DNIT 031/2006, que preconiza
uma RRT minima de 70% para concretos asfélticos, apenas a mistura com capsulas Tipo 1

residual estd abaixo desse limite minimo.
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Figura 69 — Resultados do dano por umidade induzida
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As amostras com cdpsulas apresentaram sensibilidade a umidade menor do que a
mistura sem cdpsulas. Essas reducdes foram de 14,9%, 23,6% e 13,8% para as misturas com
capsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente.

Todavia, o teste t (com n= 5%) demonstrou que a diferenca entre a RRT da mistura sem
capsulas e a mistura com cdpsulas Tipo 1 € estatisticamente insignificante, enquanto a diferenca
em relac@o as misturas com cdpsulas Tipo 1 residual e Tipo 2 ndo pode ser desconsiderada. Tais
resultados mostram-se similares aos de resisténcia a tracao indireta e corroboram a hipétese de
que as cdpsulas Tipo 1 residual e Tipo 2 liberam maior contetido de 6leo durante a usinagem e
compactagdo dos corpos de prova.

A liberagdo do 6leo no entorno das cdpsulas pode reduzir a adesividade entre as cdpsulas
e o mastique, facilitando a entrada de dgua nessa regidao e favorecendo o deslocamento da
pelicula de asfalto. Além disso, as cdpsulas podem ter apresentado dificuldade em adaptar seu
formato ao do material no seu redor quando um nimero de giros menor que o de projeto foi
utilizado na compactagdo. Dessa forma, essas misturas apresentam mais vazios a serem
preenchidos por dgua, o que reduz a resisténcia a tragdo indireta dos corpos de prova
condicionados durante o ensaio.

Norambuena-Contreras et al. (2019a) e Al-Mansoori et al. (2017) avaliaram a
susceptibilidade a umidade das misturas asfélticas pelo método A da norma BS EN 12697-12.
Ambos estudos concluiram que ndo houve efeito relevante da adicdo das cdpsulas nos valores

da RRT quando comparado a mistura sem cépsulas.
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4.2.3 Modulo de resiliéncia

A Figura 70 mostra os resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia (MR) para as

misturas asfélticas com e sem cdpsulas, juntamente com seus desvios-padrao.

Figura 70 — Resultados de médulo de resiliéncia
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Nota-se que a adi¢do de todos os trés tipos cdpsulas estudadas reduz o médulo de
resiliéncia da mistura equivalente sem capsulas. Estas redugdes sio de 30,0%; 25,7% e 36,1%
para a adicdo de cédpsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente. Tais diminui¢des
sdao confirmadas pelo teste ANOVA com fator tnico, pois verificou-se diferenca estatistica
entre as médias dos dados dos quatros grupos de misturas, enquanto que 0 mesmo teste
realizado apenas entre as misturas contendo cdpsulas demonstrou que a diferenca entre as
médias do MR desses trés grupos pode ser estatisticamente desconsideravel.

O efeito da redu¢ao do MR das misturas asfalticas com cédpsulas ter ocorrido devaido a
ruptura de parte das cadpsulas durante as etapas de usinagem e compactagdo dos corpos de prova
e durante a realizagdo do ensaio. Essa liberacdo pode causar reducdes na rigidez do ligante
asféltico no entorno das cdpsulas, acarretando diminui¢cdes no MR da mistura asféltica como
um todo.

Outra hipétese para justificar a redu¢do do MR das misturas aditivadas com as cdpsulas
€ fato de que elas possuem pouca rigidez. De acordo com Al-Mansoori ef al. (2018a) uma vez
que as capsulas fazem parte do esqueleto s6lido das misturas, estas agem praticamente como

agregados mais macios do que os agregados pétreos.
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A rigidez das capsulas pode ser obtida a partir do ensaio de compressdo uniaxial, visto
que essas apresentam um comportamento inicialmente eldstico durante o ensaio. De acordo
com Al-Mansoori et al. (2017), que obtiveram resultados similares ao desta pesquisa no ensaio
de compressdo uniaxial das cdpsulas individuais, a rigidez dessas € aproximadamente 200
N/mm, a qual é menor do que a rigidez das particulas de agregado e do ligante asfaltico. Em
seu estudo, esses autores também verificaram diminuicdes no mddulo de resiliéncia das
misturas asfélticas com cdpsulas: para adi¢oes de 0,25% de capsulas, observaram uma queda
de 28% do mdédulo de resiliéncia quando comparado a mistura pura.

Pelas razdes supracitadas, Al-Mansoori et al. (2017) levantam a hipdtese de que
capsulas de maiores dimensdes podem ampliar o efeito da reducdo do MR das misturas
asfalticas. Tal comportamento € observado nesta pesquisa, visto que a média dos valores de
MR das misturas com cdpsulas Tipo 2 € menor do que os MRs dos grupos com os demais tipos
de cdpsulas. No entanto, devido a pequena diferenca e aos elevados desvios-padrao dos dados,

um estudo com um maior espaco amostral € necessario para confirmar essa observagao.

4.2.4 Resisténcia a deformag¢do permanente

A Figura 71 apresenta os valores médios do Flow Number (FN) e seus respectivos
desvios-padrdo para as misturas com e sem cdpsulas.

As misturas sem cdpsulas apresentaram os maiores valores de FN, ou seja, apresentam
maior resisténcia a deformagdo permanente. A redugdo dos valores médios das misturas com
capsulas em relacdo a mistura equivalente sem capsulas foram 23,7%; 14,1% e 36,3% para as

misturas com cdpsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente.

Figura 71 — Valores do Flow Number obtidos pelo ensaio uniaxial de carga repetida
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De acordo com Gandomi et al. (2011) as propriedades fisicas e mineraldgicas dos
agregados que compdem as misturas asfalticas exercem grande influéncia sobre a resisténcia a
deformacao permanente da mistura asféltica. Conforme discutido nos resultados do médulo de
resiliéncia, a participac¢do das capsulas no esqueleto sélido da mistura asfaltica pode ter sido
uma das principais causas da reduc¢do da resisténcia a deformag¢do permanente das misturas que
contém cépsulas, tendo em vista que estas possuem menor rigidez que os agregados pétreos. A
menor rigidez das cdpsulas deve facilitar a densificacdo da mistura durante a primeira fase do
ensaio uniaxial de carga repetida, fazendo com que o Flow Number seja atingido em menos
ciclos de carregamento. A diminui¢do mais acentuada verificada na mistura com cdpsulas Tipo
2 pode dever-se ao maior diametro destas.

Levando em consideragdo a hipétese de que uma parcela do 6leo contido das capsulas
€ liberada durante a usinagem e compactacgdo, e, neste caso, também devido ao carregamento
ciclico aplicado durante o ensaio, o ligante asfaltico pode ter tido sua viscosidade reduzida, e o
atrito interno da mistura por ter reduzido devido ao efeito lubrificante do 6leo, o que reduz a
resisténcia ao cisalhamento da mistura.

Al-Mansoori et al. (2017) avaliaram a resisténcia a deformacdo permanente de uma
mistura asféltica contendo 0,5% de cdpsulas similares as desta pesquisa, produzidas com uma
propor¢do 6leo/dgua de 0,1. Os autores realizaram o ensaio de creep dinamico conforme a
norma britanica BS DD226 para avaliacdo desse parametro. Em oposi¢do aos resultados do
presente estudo, os autores verificaram que ndo houve diferenca significativa entre os resultados
da mistura contendo cédpsulas e a respectiva mistura sem cépsulas, indicando que o ensaio de
carregamento compressivo ciclico ndo rompe muitas cidpsulas nem causa grandes liberacdes do
agente rejuvenescedor.

Alguns autores indicaram valores de FN minimos para o adequado desempenho de
misturas asfalticas em termos de deformacdo permanente. Nascimento (2008) aponta que
misturas asfilticas densas dosadas para suportar trafego médio (3x10° a 1x10” ESALSs) devem
apresentar FN minimo de 300 ciclos, enquanto que para misturas destinadas ao trafego pesado
(1x107 a 3x10” ESALSs), esse valor & 750.

Para esses parametros de referéncia, nenhuma das misturas estudadas, nem mesmo a
sem cdpsulas, atingem o requisito minimo para o uso em pistas de traifego médio. Barros (2017)
e Ferreira da Costa et al. (2020) obtiveram resultados similares. Uma vez que os materiais

utilizados nesta pesquisa sdo convencionalmente utilizados em obras vidrias, considerando
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também que a dosagem da mistura asféltica seguiu precisamente o protocolo da metodologia
SUPERPAVE e que seu desempenho foi satisfatério nos demais ensaios mecanicos aqui
avaliados, pode-se afirmar que o parametros sugeridos por Nascimento (2008) sdo
conservadores e que ha necessidade de reavaliar os balizadores de referéncia relacionados ao
FN. De toda forma, é importante ressaltar que o ligante asféltico utilizado nesta pesquisa é

adequado para o volume padrao de trafego, como constatado no Tépico 3.1.2.

4.2.5 Vida de fadiga

A Figura 72 e Figura 73 exibem os resultados obtidos no ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada em um diagrama log-log de N versus Ao e N versus g,
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 asfalticas. A partir das equacdes das linhas de tendéncia, obteve-
se os parametros Kz e n2 da Equacdo 6 e K3 e n3 da Equagdo 7, bem como seus R?, conforme

apresentados na Tabela 8.

Figura 72 — Numero de ciclos até a ruptura versus diferenga de tensdes no centro do CP
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Figura 73 — Numero de ciclos até a ruptura versus deformacao resiliente inicial
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Tabela 8 — Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas

0,0002

Cépsulas Tipo 2

Mistura asfaltica Equacao R2 Coeficientes
N x Ao K> n;
1 2,28
67572 (A_) 6757,2 2,28
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Sem cdpsulas N x & 0,72 K s
1 2,31
3x10~7 (—) 3x10°7 231
&
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&
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L\ 24321 908
il 7,
C4psulas Tipo 2 24321 (Aa) 0.89
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17908
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Na Tabela 8 verifica-se que os modelos de fadiga para as misturas sem cdpsulas e com
capsulas Tipo 1 apresentaram R? abaixo da limitagcdo do DNIT 183/2018, que especifica um R?
minimo de 0,8. No entanto, decidiu-se seguir com a andlise da fadiga dessas misturas a partir
desses modelos, visto que seus R? ndo sdo muito inferiores ao minimo requerido.

Observa-se que o coeficiente nz, que indica a inclinacdo das linhas na Figura 72 (N x
Ao), cresceu na sequéncia: misturas sem cdpsulas, mistura com cdpsulas Tipo 1, Tipo 2 e Tipo
1 residual. Quanto maior o valor de n2, mais as misturas sdo sensiveis a variacao de diferenca
de tensoes.

Morilha Junior (2004) recomenda que, para analisar o comportamento a fadiga das
misturas asfalticas, deve-se observar as curvas de Wohler em trechos, de acordo com os valores
das diferencas de tensdes, a saber: nivel baixo = 1,0 MPa, nivel intermedidrio = 1,5 MPa e nivel
elevado = 2,0 MPa. Dessa maneira, verifica-se que as misturas com cdpsulas, especialmente as
Tipo 2 e Tipo 1 residual, apresentaram maior resisténcia a fadiga no nivel baixo de diferenca
de tensdes. No entanto, ao nivel elevado de Ao, a resisténcia a fadiga das misturas sem cdpsulas
se sobressai, seguido da mistura com cédpsulas Tipo 1. Este resultado significa que as misturas
com cépsulas Tipo 2 e Tipo 1 residual sao mais eficientes em retardar o aparecimento de trincas,
porém, uma vez que elas surgem, as misturas sem capsulas e com cdpsulas Tipo 1 se mostram
mais capazes de evitar sua propagacdo, conforme a interpretacdo dos resultados de fadiga por
compressao diametral apresentada por Ferreira da Costa et al. (2020). De acordo as observagdes
de Mahrez e Karim (2010), as misturas com cédpsulas Tipo 2 e Tipo 1 residual seriam mais
adequadas para rodovias de trafego mais leve do que as misturas asfédlticas sem cédpsulas ou
com cépsulas Tipo 1.

Ademais, Santos (2005) aponta que misturas que possuem maior rigidez tendem a
exibir, no ensaio a tensdo controlada, maior vida de fadiga. Essa afirmacdo corrobora estes
resultados, tendo em vista que a mistura sem cédpsulas possui o maior valor de médulo de
resiliéncia dentre as misturas estudadas.

De forma similar aos resultados da Figura 72, a Figura 73 e Tabela 8 mostram que, para
os modelos de fadiga que expressam o comportamento da deformacgdo resiliente inicial das
misturas, a mistura sem capsulas apresentou a menor inclinagao, isto €, o menor valor de ns.

A deformacdo resiliente inicial da mistura € inversamente proporcional ao seu médulo
de resiliéncia (Equacao 10). Analisando esses resultados por trechos das curvas de Wohler,

conclui-se que, para deformacodes resilientes baixas, as misturas com cdpsulas Tipo 2 e Tipo 1
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residual exibem melhor desempenho. No entanto, com o aumento das deformagdes resilientes,
a mistura sem cdpsulas, seguida da mistura com capsulas Tipo 1, tende a suportam maior
ndmero de aplicacdes de carga (N), mesmo levando em consideracdo que o MR da primeira é
o mais alto dentre as misturas estudadas.

Norambuena-Contreras et al. (2019a) também analisaram as curvas Nxe&; de uma
mistura SMA com e sem adi¢@o de capsulas similares as desta pesquisa. Os autores concluiram
que a adi¢do ndo alterou o desempenho a fadiga da mistura. Norambuena-Contreras et al.
(2019b) tracaram as curvas de Wohler de N versus a tensdo horizontal no centro do CP e
apontaram que a adicao de 0,5% promovia incrementos na vida de fadiga, enquanto maiores
adicoes (0,75% e 1,00%) reduziram a resisténcia a fadiga da mistura estudada em comparacao

a mistura sem cdpsulas.

4.3 Medidas da autorregeneraciao das misturas asfalticas
4.3.1 Tragdo por compressdo diametral

A Figura 74 apresenta as médias dos valores da autorregeneracao das misturas asfalticas
estudadas, calculadas pela Equacdo 11, e seus respectivos desvios-padrdo, para os quatro

periodos de descanso avaliados.

Figura 74 — Medidas da autorregeneracdo obtidas por meio da metodologia do ensaio de
tracdo por compressao diametral
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Observa-se que, apds 1 dia de descanso, todas as misturas asfdlticas, com e sem
capsulas, apresentam porcentagens de autorregeneracdo similares, entre 22 e 27%.

Ap6s 3, 5 e 7 dias de descanso, as misturas asfalticas com cdpsulas do Tipo 1 e Tipo 1
residual apresentaram oscilagdes entre aumentos e reducdes da autorregeneragdo. Estes valores
variaram entre 17-23% e 14-21% para as amostras do Tipo 1 e Tipo 1 residual, respectivamente.
Nao é possivel, portanto, constatar um efeito positivo do tempo de descanso sobre a
autorregeneracao dessas misturas.

A mistura com capsulas do Tipo 2 apresentou um crescimento da autorregenera¢ao apos
3 dias de repouso, atingindo o pico de 39%. Entretanto, considerando o alto desvio-padrao, apds
5 e 7 dias de repouso, a autorregeneracio dessa mistura ndo foi alterada consideravelmente em
relacdo a medida apds 3 dias de descanso.

Na maioria dos tempos de descanso estudados, o nivel de autorregeneracdo observado
para as misturas com cdpsulas do Tipo 2 é maior do que aqueles das misturas com cdpsulas do
Tipo 1 novo e residual. O fato de que as cdpsulas do Tipo 2 contém mais 6leo do que as capsulas
do Tipo 1 e Tipo 1 residual pode ter resultado em um maior conteido de 6leo difundido na
mistura asfaltica, favorecendo o fechamento parcial das trincas e contribuindo para a
recuperagdo da resisténcia a tracio indireta.

No entanto, quando se compara as misturas com cdpsulas a mistura sem cdpsulas, nota-
se que a adicdo das capsulas ndo contribuiu para o aumento da resisténcia a tra¢ao indireta apds
o segundo ensaio de tragdo por compressao diametral, visto que a autorregeneracdo da mistura
sem capsulas apresentou os maiores valores na maioria dos periodos de descanso estudados.

O ensaio de tracdo por compressdo diametral causa um dano elevado nos corpos de
prova, podendo comprometer a eficdcia do sistema de autorregeneracdo com o0s agentes
rejuvenescedores encapsulados, o qual € idealizado para o fechamento de trincas em estagio
inicial de formagdo. Além disso, o alto nivel de dano ao qual as amostras foram submetidas
pode ter levado a difusdo rapida da maior parte do 6leo contido nas cépsulas. Essa difusao pode
ter reduzido demasiadamente a rigidez do ligante asfaltico, acarretando reducdes na resisténcia
a tragdo indireta apds a primeira ruptura dos corpos de prova. Portanto, o aumento da resisténcia
proveniente da autorregeneracdo das trincas € contrabalangcado pela reducdo da rigidez do
ligante asfaltico.

Contudo, devido ao fato de que as misturas com cdpsulas Tipo 2 apresentam maiores

niveis de autorregeneracdo do que as misturas com cdpsulas Tipo 1 novo e residual, pode-se
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constatar que, com uma maior quantidade de 6leo difundida na mistura, a evolucdo do
fechamento de trincas e ganho de resisténcia excedem o efeito da reducdo de rigidez do ligante
asféltico.

Uma possivel maneira de quantificar a reducao de rigidez causada pela difusio do 6leo
nas misturas asfélticas seria por meio da realizacdo do ensaio de mddulo de resiliéncia nos
corpos de prova apds o periodo de descanso — isto €, antes de submeté-los ao segundo ensaio
de tragdo por compressao diametral. Os valores de MR encontrados poderiam ser comparados
com os apresentados no topico 4.2.3 desta pesquisa. Dessa forma poder-se-ia identificar as
reducgdes de rigidez que causam distor¢cdes na medida da autorregeneracao pela metodologia do
ensaio de tracdo por compressao diametral.

Resultados similares aos desta pesquisa foram observados por Paciéncia et al. (2019),
que conduziram esta mesma metodologia de medida de autorregeneragdo. Os autores utilizaram
amostras de um concreto asféltico com adi¢do de 0,5% de cédpsulas similares as Tipo 1 deste
trabalho. Os periodos de descanso aplicados foram de 1, 3 e 4 dias, os quais proporcionaram
niveis de autorregeneracao de 12%, 22% e 12%, respetivamente. Os autores concluiram que o
ensaio de tragdo indireta pode ndo ser uma metodologia vidvel para a avaliacao da capacidade

de autorregeneracdo de misturas asfélticas com agentes rejuvenescedores encapsulados.

4.3.2  Fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundacdo eldstica

A Figura 75 apresenta a curva da probabilidade acumulada de Weibull para os quatro
grupos de misturas asfélticas. A partir destas curvas encontrou-se No s, isto €, o nimero de ciclos
cuja probabilidade de levar os CPs a ruptura pelo ensaio de fadiga por flexdo de trés pontos
sobre fundacgao elastica for de 50%. O Ny s para as misturas sem capsulas, com cédpsulas Tipo
1, Tipo 1 residual e Tipo 2 foram 2563, 670, 470 e 715 ciclos, respectivamente. Esses valores
demonstram que a adi¢do das capsulas reduziu a resisténcia a fadiga na configuragdo da flexao
de trés pontos sobre fundacgao eldstica da mistura asféltica estudada. Todavia, uma observacao
importante constatada durante a aplicacao dos N nos corpos de prova foi que este causou trincas
maiores nas misturas com cdpsulas do que nas misturas sem cdpsulas. Portanto, mesmo que a
vida de fadiga das primeiras fosse menor em relacdo a mistura sem cdpsulas, elas foram

condicionadas a danos maiores antes do periodo de autorregeneragao.
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Figura 75 — Curvas tedricas de probabilidade de Weibull para misturas estudadas: a) sem
cépsulas; b) Tipo 1; ¢) Tipo 1 residual; d) Tipo 2

a) b)
100 _100
S 90| 52 90
e 80 r g 80 |
2 70 270
g 60 | 2 60 |
= 50 | 2 50
g 40 t T 40+
B 30 f = 30 i
B 20 220 + [
S 10 | S0P
n-| ﬂ L L 1 I 1 1 i ﬁ: ﬂ : 1 1 1 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Ciclos Ciclos
c) d
100 )ma
< 90 -
< g S
g = 80
= 60 2 60
"§ 50 = 350 .
I For 4
F = 30 ,
o '
2 20 5 20 5
& 10 ! g 10
0 i 1 1 1 1 ] D i 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Ciclos Ciclos

A Figura 76 apresenta o resultado do nivel de autorregeneragcdo calculado de acordo

com a Equacdo 12 para cada grupo de misturas e para cada periodo de descanso, com os

respectivos desvios-padrao.
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Figura 76 — Resultados do nivel de autorregeneracao pelo método de flexdo de trés pontos
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De forma geral, € possivel observar que as misturas com cdpsulas apresentaram maiores
niveis de autorregeneracdo do que a misturas sem capsulas, com destaque aos resultados da
mistura contendo cdpsulas Tipo 1 residual. Portanto, comprova-se que os agentes
rejuvenescedores sao liberados das cépsulas e difundidos na mistura apds o primeiro ensaio de
fadiga.

Quando o ensaio de fadiga por flexao foi repetido apds 24 horas de descanso dos corpos
de prova, a diferenga do nivel de autorregeneracdo entre misturas sem capsulas e as amostras
com capsulas Tipo 1 e Tipo 2 foi pouco significante. Esses trés grupos alcancaram niveis de
regeneracdo em torno de 45% a 53% da resisténcia a fadiga original da mistura asféltica.

A mistura com cdpsulas Tipo 1 residual, por sua vez, apresentou um nivel de
autorregeneracdo maior que as demais misturas em todos os periodos descanso. Segundo
Norambuena-Contreras et al. (2019b), esse comportamento pode ser explicado tendo em vista
que hd uma maior quantidade de cédpsulas Tipo 1 residual na mistura, o que aumenta a
probabilidade de ruptura de cdpsulas durante o ensaio de fadiga. Isto explica o fato de que os
niveis de autorregeneracio das misturas com cédpsulas Tipo 1 residual sdo maiores que os das
misturas com cdpsulas Tipo 2. Para explicar a maior regeneracao das misturas com cdpsulas
Tipo 1 residual em relagdo as misturas com capsulas Tipo 1, pode-se levantar a hipétese de que
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as capsulas com 6leo residual t€ém maior facilidade para romper e difundir o 6leo do que as
céapsulas com 6leo novo.

Os periodos de descaso mais longos (48 e 72 horas) foram mais benéficos para o
incremento do self-healing. O nivel de autorregeneracio cresceu em 93%, 77% e 99% para a
misturas com capsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente, do periodo de 24hrs
para 72hrs de descanso. Dessa forma, pode-se supor que 24 horas de descanso pode ndo ser um
periodo suficiente para que o 6leo liberado das cdpsulas se difunda na mistura e auxilie no
fechamento das trincas. Essa ideia € corroborada pelo fato de que os periodos de descanso de
48 e 72 horas ndo trouxeram incrementos para a autorregeneracao das misturas sem cdpsulas.

Todas as misturas, contendo cédpsulas, apresentaram o nivel de regeneracdo acima de
100% para os periodos de descanso de 48 horas e 72 horas, o que significa que a
autorregeneracgdo foi capaz de ndo s recuperar toda a resisténcia a fadiga original das misturas,
como também estendé-la. Os maiores niveis de autorregeneragdo foram de 138%, 193% e 147%
para as misturas com cédpsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente.

Devido as limitagdes de tempo e materiais ndo foi possivel estudar maiores periodos de
descanso nesta pesquisa. Porém, é possivel que periodos de descanso mais longos possam
incrementar ainda mais o nivel de autorregeneracdo encontrado. O objetivo de conduzir esse
teste com periodos mais longos de descanso € que, possivelmente, poder-se-ia visualizar um
comportamento tal qual observado pelos autores Al-Mansoori et al. (2017), Norambuena-
Contreras et al. (2019a) e Norambuena-Contreras et al. (2019b), em que o self-healing cresce
com o aumento do periodo de descanso até atingir um valor maximo no qual se estabiliza, como
descrito no Toépico 2.8.2.3. No entanto, os periodos de descanso de 48 horas e 72 horas
aplicados nesta pesquisa promoveram niveis satisfatorios de autorregeneragdo. A aplicacao de
maiores periodos de descanso significa maior tempo de fechamento do trafego na rodovia, o
que pode ndo ser vantajoso mesmo que niveis ainda maiores de autorregeneracdo sejam
alcancados.

Os niveis de autorregeneracdo obtidos pelos autores supracitados pelo ensaio de flexao
de trés pontos (Figura 31) sdo menores do que os valores encontrados nesta pesquisa. Uma
possivel explicacdo para tal é o fato de que nesta pesquisa, aplicou-se o periodo de descanso
ap6s aplicar um nivel de dano era 35% da vida de fadiga total das misturas, seguindo as

indicacdes de Garcia et al. (2020), enquanto os autores citados levaram as amostras a completa
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ruptura antes de deixa-las descansar. Ademais, a carga ciclica do ensaio de fadiga pode ser mais
eficiente para romper as capsulas do que a carga do ensaio estatico.

Por fim, tendo em vista o apelo sustentdvel do uso de 6leos residuais e o desempenho
positivo desse sobre a autorregeneracdo observado neste topico, destaca-se seu uso como agente

rejuvenescedor encapsulado para adi¢do em misturas asfalticas.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste topico serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio desta pesquisa, bem

como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

5.1 Consideracoes finais

Os resultados desta pesquisa permitem concluir os seguintes pontos:

. o processo de gelificacdo ionotrdpica de alginato na presenca de célcio pode ser utilizado
para encapsular 6leo de soja e Oleos residuais. Essas cdpsulas possuem estabilidade
térmica e resisténcia as forcas de compressao de forma tal que viabilizam sua adi¢do nas
misturas asfalticas, segundo as exigéncias reportadas na literatura. As capsulas compostas
por 6leo residual ndo apresentaram diferencas de desempenho em relagdo as cipsulas
compostas por 6leo de soja. Portanto, o uso das primeiras pode ser priorizado em vista
dos ganhos ambientais gerados por promover uma nova utilidade para um residuo;

. a adicdo das cdpsulas ndo afeta, significativamente, o volume de vazios da mistura
asfaltica estudada para os teores de adi¢do utilizados (0,5% e 0,6%) e nem a resisténcia a
tracdo indireta das misturas;

) a resisténcia ao dano por umidade induzida, o modulo de resiliéncia e a resisténcia a
deformacdo permanente diminuem com a adicdo das cdpsulas. De forma geral, esse
comportamento pode dever-se a liberagdes de 6leo das cdpsulas que ocorrem durante a
usinagem e compactagdo dos corpos de prova, e também a menor rigidez das cédpsulas
quando comparadas a rigidez dos outros componentes da mistura asféltica. Quanto a
fadiga, as misturas asfélticas com cépsulas Tipo 2 e Tipo 1 residual apresentaram maior
resisténcia a fadiga no nivel baixo de diferenca de tensdes. No entanto, para altas
diferencas de tensoes, a resisténcia a fadiga das misturas sem cdpsulas e capsulas Tipo 1
se sobressaem;

. um dos principais motivos para a ruptura das capsulas durante a usinagem e compactacao
dos corpos de prova, e consequente liberacdo de parte do 6leo contido nelas, pode dever-
se ao fato de que as cdpsulas sdo menos resistentes a compressao do que o necessario para
ndo provocar redugdes nas propriedades mecanicas da mistura asféltica. Portanto,
aperfeicoamentos quanto a essa caracteristica poderiam minimizar as reducdes

observadas;
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. de forma geral, as cdpsulas Tipo 1 foram as que apresentaram as menores de reducdes de
desempenho em relacdo a mistura sem capsulas;

. o ensaio de tra¢do por compressao diametral causa um dano elevado nos corpos de prova,
podendo comprometer a eficicia do sistema de autorregeneracdo com o0s agentes
rejuvenescedores encapsulados, o qual € idealizado para o fechamento de trincas em
estdgio inicial de formagdo. Além disso, o alto nivel de dano ao qual amostras foram
submetidas pode ter levado a difusao rapida da maior parte do 6leo contido nas cdpsulas.
Dessa forma, essa metodologia pode ndo ser vidvel para a avaliagdo da capacidade de
autorregeneracdo de misturas asfalticas com agentes rejuvenescedores encapsulados;

. pelo método de medicao da autorregeneracdo pela fadiga por flexdo de trés pontos sobre
fundacdo eléstica, as misturas com cdpsulas apresentaram niveis de autorregeneracao
mais elevados do que a mistura equivalente sem capsulas, especialmente nos periodos de
descanso de 48 e 72 horas. Nesse ultimo periodo de descanso, as misturas alcangaram
valores maximos de autorregeneracdo: 138%, 193% e 147% para as misturas com
capsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente.

. a mistura com cdpsulas Tipo 1 residual apresentou um nivel de autorregeneracao maior

que as demais misturas em todos os periodos descanso.

5.2 Conclusao

De modo geral, nesta pesquisa validou-se o uso de dois novos tipos de agentes
rejuvenescedores em forma de cdpsulas para aplicacdo em misturas asfalticas: o 6leo de soja e
o 6leo residual. O uso do 6leo residual, por sua vez, gera ganhos ambientais pois promove um
descarte ecologicamente correto para este insumo. A adi¢do das capsulas causou reducdes em
algumas propriedades mecanicas estudadas. Todavia, pode-se esperar que, com ajustes no teor
de 6leo e/ou na porcentagem de adicao das cdpsulas e/ou com o enrijecimento da estrutura
polimérica, essas desvantagens podem ser superadas.

A medicdo da autorregeneracdo pela metodologia da fadiga por flexdo de trés pontos
sobre fundagao eldstica demonstrou a efici€ncia do sistema de autorregeneragao com os agentes
rejuvenescedores encapsulados estudado. A adicdo das capsulas foi capaz de ndo sé recuperar
toda a resisténcia original das misturas, como também estendé-la. Assim, o sistema de

autorregeneracdo das misturas asfélticas com agentes rejuvenescedores encapsulados é
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promissor para o desenvolvimento de um sistema autdbnomo de manuten¢do do pavimento
asfaltico.

A compreensdo de novos métodos de avaliagdo do self-healing e uso de materiais
recicldveis nesse sistema fazem com que o desenvolvimento dessa tecnologia, que ainda €

recente, mova um passo a frente para o seu aperfeicoamento.

5.3 Sugestoes para pesquisas futuras

Com a finalidade de aprofundar os resultados encontrados nessa pesquisa, propde-se
para trabalhos futuros:

a) avaliar o efeito de menores teores de adicdo das cédpsulas sobre as propriedades
mecanicas e sobre o self-healing de misturas asfalticas;

b) confeccionar capsulas com menores contetidos de 6leo, especialmente 6leo residual,
e avaliar seu efeito sobre propriedades mecanicas e sobre o self-healing de misturas asfélticas;

¢) produzir capsulas com estrutura polimérica mais rigida para evitar o rompimento de
parte delas durante a producao das misturas asfalticas;

d) observar o fechamento das trincas por métodos de imagem, como a tomografia
computadorizada, ao longo do periodo de descanso;

e) utilizar periodos de descanso mais longos na metodologia de medi¢ao do self-healing
por fadiga por flex@o de trés pontos sobre fundacio eléstica;

f) verificar o self-healing por meio da metodologia de fadiga por flexao de trés pontos
sobre fundacdo eldstica em misturas asfalticas envelhecidas contendo os agentes
rejuvenescedores encapsulados;

g) avaliar a capacidade autorregenerativa das misturas apds diversas repeticdoes do
procedimento, como forma de verificar a durabilidade das cépsulas e a capacidade de liberagcdo

do 6leo gradualmente.
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CAPITULO 6
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