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RESUMO

O fendmeno chamado self-healing, que ocorre em misturas asfalticas, consiste na capacidade
destas de fechar microtrincas de forma auténoma, promovendo ganhos para funcionalidade do
revestimento asfaltico. No entanto, em campo, esse processo é normalmente muito lento para
compensar a deterioracdo natural do pavimento. Na presente pesquisa estudou-se um método
desenvolvido para intensificar a autorregeneracéo natural de misturas asfalticas: a incorporacgéo
de agentes rejuvenescedores encapsulados. Oleo de soja e 6leo de cozinha residual foram
usados como agentes rejuvenescedores, encapsulados pelo procedimento de gelificacdo
ionotropica de alginato na presenca de célcio. Trés tipos de capsulas foram produzidas: Tipo 1,
Tipo 1 residual e Tipo 2, as duas primeiras contendo 0 mesmo teor de 6leo, porém compostas
por 6leo de soja e dleo residual, respectivamente, e a terceira possuindo um maior teor de 6leo
de soja. As cépsulas foram caracterizadas pela sua composi¢do quimica, tamanho, resisténcia
térmica e a compressdo. As capsulas foram incorporadas em uma mistura asféltica e o efeito
dessa adicdo sobre o volume de vazios, a resisténcia a tracdo indireta, ao dano por umidade
induzida, a deformacdo 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 flexao de trés pontos
sobre fundacgdo elastica para a avaliacdo da capacidade de autorregeneracdo das misturas,
usando periodos de descanso distintos. Os resultados demonstraram que as capsulas possuem
propriedades que viabilizam sua adicdo nas misturas asfalticas. As adi¢des ndo afetaram
consideravelmente o volume de vazios e a resisténcia a tracdo, mas, de forma geral, reduziram
a resisténcia ao dano por umidade, o médulo de resiliéncia, a resisténcia a deformacéo
permanente e vida de fadiga. O método por tracdo indireta apresentou dificuldades para avaliar
a capacidade de autorregeneracdo das misturas asfalticas. O método de fadiga por flexdo de trés
pontos sobre fundacdo elastica mostrou um potencial de autorregeneracdo elevado para as
misturas com capsulas. Niveis de autorregenera¢do maximos de 138%, 193% e 147% para as
misturas com capsulas Tipo 1, Tipo 1 residual e Tipo 2, respectivamente, foram alcancados,
enguanto que para a mistura sem capsulas esse valor atingiu 52%. Portanto, destaca-se 0 uso
das capsulas com 0leo residual por promover ganhos ambientais ao fornecer um reuso para esse
residuo. Esse sistema de intensificacdo da autorregeneracdo se mostra promissor para o

desenvolvimento de um modelo de manutengédo autdnomo da camada de revestimento asfaltico.

Palavras-chave: Trincamento; autorregeneracéo; 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



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Formulas condensadas lineares dos componentes dos asfaltos............c.ccccceevvennnne 23
Figura 2 — Envelhecimento do asfalto ao longo da sua vida de Servigo. .........c.ccceevevviiveiinennnne 25
Figura 3 — Tens0es em UM PaAVIMENTO.........couiiiriiiriirieeieeee ettt 28

Figura 4 — Curva tipica obtida em ensaio de fadiga com ponto de trinca inicial e de ruptura .29

Figura 5 — Trincas isoladas e interligadas: a) trinca transversal; b) trinca longitudinal; c) trincas

tipo “couro de jacaré”; d) Trincas tipo “DlOCO” .....cuuiiiiiiiiiiiieiiii it 31
Figura 6 — Evolucéo do estado de um pavimento ao 1ongo do teMPO........cccovevereicreninennnns 32
Figura 7 — Progressao das trincas e ilustracdo conceitual da selagem de trincas..................... 34

Figura 8 — Composicdo dos alginatos: a) cadeia de acidos manurénicos; b) cadeia de acidos
gulurdnicos; c¢) cadeia de acidos manurénicos e gulurénicos alternados .............ccccccevevveeneen. 39

Figura 9 —Formacao das microparticulas de alginato de sddio via interacdo com ions de célcio

Figura 10 — Ligacdo entre as cadeias homopoliméricas por meio dos ions célcio situados entre

0S grupoS COM Carga NEGALIVA.......ccveireiiieiie e st et ee st e te ettt e te s te et e re e steebeaneesraeneenee e 40
Figura 11 — Resisténcia dos géis de alginato de acordo com sua COMPOSICAO...........ccceeervenees 40
Figura 12 — llustrag&o do processo de autorregeneracdo no material asfaltico.............c.......... 41
Figura 13 — Modelo de fadiga e self-healing em etapas..........cccoceiererinieniiiene e 42
Figura 14 — Diagrama esquematico do self-healing em etapas ...........cccccvvvevieeiciicvecieciene 43

Figura 15 — Processo de healing de uma microtrinca em um ligante asfalico PG 64-28
L 0NV LT ToT o (o TR= T 0 S 45
Figura 16 — Imagens obtidas por microscopia de fluorescéncia do processo de autorregeneracéo
de um ligante asfaltico modificado Por SBS ... 46
Figura 17 — Tomografia computadorizada de uma amostra de mastique asfaltico apds
aquecimento, seguido de diversos periodos de deSCaNSO .........ccccceveeeeeereerieresese e e e eeeenas 46

Figura 18 — Reconstrugdo em 3D dos vazios de uma trinca em uma amostra de mistura asfaltica

.................................................................................................................................................. 47
Figura 19 — Bobina geradora de aquecimento Por INAUGAD ...........cccueruereereerenie e nie s sieeiens 50
Figura 20 — Recuperacéo de resisténcia a diferentes temperaturas de aquecimento................. 52
Figura 21 — Extensdo da vida de fadiga em diferentes temperaturas ...........ccoceverererenesnnnnas 53
Figura 22 — indice de autorregeneracio versus fracao do dano ............ccc.ecvveveververeessenisnenn. 54

Figura 23 — llustracdo conceitual do processo de rompimento das CApsulas ..........ccoceevrvnnens 55



Figura 24 — Cépsulas contendo agentes rejuvenescedores: a) capsulas de MMF no ligante
asfaltico, imagem obtida por microscopia de fluorescéncia; b) ndcleo de areia poroso saturado

com rejevenescedor; c) Secdo transversal da capsula de nucleo poroso revestido com resina

Figura 25 — Didmetro equivalente das capsulas com diferentes contetidos de dleo................. 58
Figura 26 — a) Céapsula tipo C2; b) Imagem obtida por MEV da estrutura interna da capsula 58
Figura 27 —a) Resultados da andlise térmica das capsulas; b) Graficos tenséo versus deformacéo
obtidos pelo ensaio de COMPIESSAD..........civieieiierieeie et se e raesae e sreesre e e 59

Figura 28 — Imagem por tomografia compuradorizada de se¢cdo de amostra de mistura asfaltico

CONEENAOD CAPSUIAS ...ttt b et b e ettt et ee e 60
Figura 29 — Comparacédo de desempenho da misturas com em relacdo a sem capsulas .......... 60
Figura 30 — Sequéncia do ensaio para medir o self-healing em misturas asfalticas................. 62

Figura 31— Valores de autorregeneracao obtido pela método de ensaio por flexao de trés pontos:
a) Al-Mansoori et al. (2017); b) Norambuena-Contreras et al. (2019b); ¢) Norambuena-
Contreras et al. (2019a); d) Norambuena-Contreras et al. (2018b) ........ccccccevveveiieieecieceenne. 63
Figura 32 — Fluxograma das etapas de realizacdo desta pesquiSa ..........ccccvvereeveieeriesieesnennens 65

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

PEdra; d) ArEIa; €) Cal .....cc.oiiiiiiii e 66
Figura 34 — Curvas granulométricas dos agregados..........cccereererirrerererieeseseese s sesesie e 67
Figura 35 — Curva viscosidade versus temperatura do ligante asfaltico ...............ccccceveinennie 71

Figura 36 — Oleos usados como agentes rejuvenescedores: a) 6leo de soja; b) dleo residual .. 72
Figura 37 — Reagentes alginato de sddio e cloreto de célcio dihidratado, usados no processo de
ENCAPSUIAGAD ...ttt bbbttt bbbt 72
Figura 38 — Esquema do processo de gelificacdo ionotropica de alginato em calcio (Adaptado
de Al-MaNS00ri, 2018) .....eciuiiiiieecie ettt ettt re et nae e nre e 73
Figura 39 — Exemplo de mistura de 6leo residual e agua destilada (propor¢édo o/a de 0,2) .....74
Figura 40 — Producéo da emulsdo: a) alginato de célcio pesado em balanca; b) alginato de célcio

sendo adicionado a MiStura 0180 + AQUA..........cceecueeieiieiice e 74
Figura 41 — Gotejamento da emulsdo na solugéo de cloreto de calcio em agitacao ................ 75
Figura 42 — Capsulas TiPo L UMITAS .....c.ceveieriiiieiiiiiieiee e 76
Figura 43 — Trés tipos de capsulas utilizadas NeSSa PESQUISA. .........erererereeieerieriesie s 76
Figura 44 — Ensaio de compressao €M CAPSUIA .......ccvevveiiiiieeiiiiie e 79

Figura 45 — Curvas inferior, intermediaria e superior, TMN = 19,0mmM...........cccccveviiiieinennnne 80



Figura 48 — Capsulas Tipo 1 residual adicionadas na mistura asfaltica durante a usinagem...82
Figura 49 — Mistura asfaltica ap6s homogeneizacdo das cdpsulas Tipo 1 residual durante a

0 [T T =T 0 OSSR 82
Figura 50 — Corpo de prova com 150mm de altura contendo capsulas Tipo 1 residual .......... 83
Figura 51 — Volume de vazios das misturas asfalticas sem e com capsulas ..........c.ccocvvvrvannns 84

Figura 52 — Representacdo das tensdes no centro de um CP no ensaio de fadiga por compressao
diametral (BERNUCCI et al., 2008) .......ccceeiiiieriieieiie ittt 88
Figura 53 — Etapas da medicdo da autorregeneracdo por meio do ensaio de tracdo por
compressdo diametral: a) ensaio de tracdo por compressdo diametral; b) aplicacdo do
carregamento estatico usando o molde de Estabilidade Marshall; ¢) confinamento no molde de
PVC; d) Aplicacdo do carregamento axial no CP confinado ............cccevveveeiiiiciiccc e 90
Figura 54 — Serragem dos corpos de prova CHliNAriCOS .........ccccveveiieiiiiie s 91
Figura 55 — Corpo de prova prismatico usado no ensaio de flex&o de trés pontos sobre fundacéo
T o USSP 92
Figura 56 — Configuracdo do ensaio de flexao de trés pontos sobre fundacéo eléstica ........... 93
Figura 57 — Modo de carregamento usado no ensaio de flexao de trés pontos sobre fundacéo
T o USSP 94
Figura 58 — Linha de tendéncia usada para estimar os parametros da distribuicdo de Weibull95
Figura 59 — Curva de probabilidade tedrica de Weibull ... 95
Figura 60 — Corpo de prova confinado em molde apo6s realizado o primeiro ensaio de flexdo de
trés pontos sobre fFuNdacao EIASTICA ..........cc.cvveii i 96

Figura 61 — Fluxograma da metodologia da medida de autorregeneracdo por meio do ensaio de

flexdo de trés pontos sobre fundagdo elAStiCa...........ccoerveireiciiiie e 97
Figura 62 — Diametro equivalente das CAPSUIAS ..........cccocvveieeiiiic i 98
Figura 63 — Espectro infravermelho do 6leo de soja e 6leo residual.............ccccovevveviiiciinennnne 99

Figura 64 — Espectro infravermelho do alginato de sédio e do polimero célcio-alginato......100

Figura 65 — Espectro infravermelho das capsulas e do polimero alginato-calcio .................. 102
Figura 66 — Termogramas das amostras analisadas .............cccceeevviieiieiesiee e 102
Figura 67 — Curva DTA versus temperatura de capsula Tipo 1......ccccoceveeiieiicie e, 103
Figura 68 — Gréafico forca x deformacao obtido do ensaio de compressdo em capsulas........ 104
Figura 69 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao das capsulas............ccccueeneee. 105
Figura 70 — Resultados do ensaio de tragcdo por compressdo diametral .............ccccceveerennnne 107

Figura 71 — Resultados do dano por umidade INdUzida ...........ccceeveiieiiienie e 109



Figura 72 — Resultados de mOdulo de reSiliENCia.........ccooeverereriiieiiesieeeeee e 110
Figura 73 — Valores do Flow Number obtidos pelo ensaio uniaxial de carga repetida........... 111
Figura 74 — Numero de ciclos até a ruptura versus diferenca de tensdes no centro do CP....113
Figura 75 — Numero de ciclos até a ruptura versus deformacéo resiliente inicial.................. 114
Figura 76 — Medidas da autorregeneracao obtidas por meio da metodologia do ensaio de tracdo
POr COMPIeSSA0 TIAMETIAL.........ooiiiiiiieee e 116
Figura 77 — Curvas tedricas de probabilidade de Weibull para misturas estudadas: a) sem
capsulas; b) Tipo 1; ¢) Tipo 1 residual; d) TIPO 2 .....coveieiieiiic e 119
Figura 78 — Resultados do nivel de autorregeneracdo pelo método de flex&o de trés pontos sobre
FUNAAGCAOD EIASTICA. ... ettt bttt 120



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacdo do desempenho das misturas com e sem capsulas............ccccceevvenenn. 61
Tabela 2 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos agregados...........cccevvevvveiververieennnn 67
Tabela 3 — Procedimentos realizados para caracterizar o ligante asfaltico ...........c..ccccvvvennne. 68
Tabela 4 — Resultados dos ensaios de caracterizagéo do ligante asfaltico ...........c.ccoceevvnnennen. 70
Tabela 5 — Propor¢oes de agregadis ..........veveieeieeieiieieerieseesieesie e e seesreesrae e enee e e sne e e 80
Tabela 6 — Parametros volumeétricos das misturas com teor de ligante inicial......................... 81
Tabela 7 — Resumo dos pardmetros volumeétricos da mistura de projeto..........ccccecvveveeriennn 81

Tabela 8 — Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas................. 114



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Medidas de manutencéo para diversos tipos de degradac¢des funcionais.............. 33

Quadro 2 — Métodos de caracterizagdo em macroescala do self-healing em materiais asfalticos



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

Al indice de envelhecimento

AMPT Asphalt Mixture Performance Test

ASTM American Society for Testing and Materials

CAP Cimento asféltico

CBUQ Concreto betuminoso usinado a quente

CGS Compactador Giratério SUPERPAVE

CP Corpo de prova

DCT Disk-Shaped Compact Tension Test

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DSR Dynamic Shear Rheometer

DTA Anédlise térmica diferencial

FN Flow number

FTIR Fourier transform infrared spectroscopy

FWD Falling Weight Deflectometer

LEP Laboratdrio de Engenharia de Pavimentos

LVDT Linear Variable Differential Transducer

MEV Microscopia eletrdnica de varredura

MFA Microscopia de forca atbmica

MMF Melamina-formaldeido modificada por metanol
MR Modulo de resiliéncia (MPa)

NBR Norma brasileira

NCHRP National Cooperative Highway Research Program
RAP Reclaimed Asphalt Pavement

RRT Resisténcia a tracdo retida

RT Resisténcia a tracdo por compressao diametral
RTFOT Rolling Thin Film Oven Test

RTu Resisténcia a tracdo por compressdo diametral apos ciclo de condicionamento
SCB Semi-Circular Bending Test

SENB Single-Edge Notched Beam Test

SMA Stone Matrix Asphalt



SUPERPAVE Superior Perfomance Asphalt Pavements

TGA
TMN
UFCG
UFRN
UutTM
WMA
VAM
Vv

Anélise termogravimétrica

Tamanho Nominal Maximo

Universidade Federal de Campina Grande
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Universal Testing Machine

Warm Mix Asphalt

Vazios no agregado mineral

Volume de vazios



LISTA DE SIMBOLOS

Ao Diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa)
°C Grau celsius

°C/min Grau celsius por minuto

cm Centimetro

cP Centipoise

D Diametro das capsulas

g Grama

Gmb Massa especifica aparente medida (g/cm3)
Gmm Densidade maxima medida (g/cm3)
Hz Hertz

Kg Quilograma

kN Kilonewton

kPa Kilopascal

mm Milimetro

MPa Megapascal

Nprojeto  NUmero de giros de projeto no compactador SUPERPAVE
Nméximo Numero de giros maximo no compactador SUPERPAVE

Ninicial ~ NUmero de giros inicial no compactador SUPERPAVE

rpm Rotagdo por minuto

SBS Estireno-Butadieno-Estireno

Ta Temperatura da amostra

Tr Temperatura de referéncia

UTM Universal Testing Machine

ot Resisténcia a tracdo

na viscosidade do ligante em uma dada condicao de envelhecimento
no viscosidade inicial do ligante asfaltico

T°C Ponto de amolecimento

Jnr Compliancia néo recuperavel

G* Modulo Complexo de Cisalhamento



SUMARIO

L. INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt ettt n st en s 19
1.1 OBUIETIVOS. ...ttt ettt sttt st enenne e 21
I O R @ o] 1= (A V70 I 1= - OSSPSR 21
1.1.2  ODbjetiVOs €SPECITICOS. ...c.uiuiiiiiiiiieeieierte e 21
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 22
2.1 Ligantes ASTAITICOS ........coeiiiiieiee e e s 22
2.1.1  Composicdo quimica dos ligantes asfaltiCoS...........ccoceereriiiiiniiirc e 22
2.1.2  Processo de envelhecimento dos ligantes asfaltiCos...........ccoverririiiininiiiciccne 24
2.2 MISEUFAS ASTAITICAS ......cveveiecii e enes 26
2.3 Defeitos nos revestimentos asfalticos: trincamento por fagida...........cccecvreveinnennnn. 27
2.4 Manutencéo e restauracdo de pavimentos fleXiVeis .........ccccocvereiniieiniieneeee, 31
2.4.1  Selagem 08 trINCAS.......coiiiiiriieiei et 34
2.4.2  Tratamento de superficie com agentes rejuvenesCedores.........couvvrererererereereneneenns 35
2.5 Oleos vegetais como agentes rejuvenescedores de materiais asfalticos..................... 36
2.6 Y ot TeT g o To L] Tor: o OSSP 37
2.6.1  Gelificacdo ionotrdpica de alginato na presenca de CalCiO............ccccvevveieeiecciecneenne. 38
2.7 O fenbmeno de autorregeneracao (self-healing) de materiais asfalticos.................... 41
2.7.1  Mensuragao do Self-Nealing.........cccceoveiiiiiiiece e 44
2.8 Métodos de intensificacao da autorregeneraGao. .........ccoveeeerreereeseesreeriesreesreesee e 49
2.8.1  AQUECIMENLO POF INAUGED .....cveevierieieieiie ettt re et e e nas 49
2.8.2  Agentes rejuvenescedores encapsulados .........cccccveiieieerieiieieeie e 54
2.8.2.1 Propriedades das capsulas de alginato de CalICIO ...........cccccvveiiiieiiciicce e 57
2.8.2.2 Efeitos da adicdo das capsulas de alginato-calcio em misturas asfalticas.................. 59
2.8.2.3 0O self-healing em misturas asfalticas com adicédo de capsulas de alginato-calcio..... 61
2.9 CONSIAEIAGOES TINAIS.......eveieieieeiieieie et 64
3. MATERIAIS E METODOS ...ttt n e 65
3.1 LT o USSR 66
TN 0 R o ] £=To = To o PSSP U PP 66
312 Ligante @STAITICO ....ccveiviieiiieeieee s 68
313 CAPSUIAS. ...ttt ettt et 71

3.2 L0 OS ... 77



321 CAPSUIBS. ..ttt bbbt bbb e 77
3.2.1.1 DIiAmetro das CAPSUIAS ........cceruiieirieiieecere e e 77
3.2.1.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)........c..c......... 77
3.2.1.3 Propriedades térmicas das CAPSUIAS..........ccecveiierieiieiieie e 78
3.2.1.4 Resisténcia a compressao das CAPSUIAS ........cceevveveireerieiiie e 78
3.2.2  Dosagem da mistura asfaltica pela metodologia SUPERPAVE ...........ccccccevvevirennnn. 79
3.2.3  Incorporacdo das capsulas na mistura asfaltica............cccccvevevveveiiciiese e 81
3.2.4  Efeito da adicdo das capsulas nas propriedades mecanicas das misturas asfalticas... 84
3.2.4.1 Resisténcia a tracdo por compressao diametral..........cccccvvvevveiiiiiiiiese e 84
3.2.4.2 Dano por umidade iNAUZIAA ..........cceieeiieieiie e 85
3.2.4.3 MOAUIO € FESTHENCIA .....eveevieiieieiesie st 85
3.2.4.4 Resisténcia a deformacao PErmManente ...........ccccveveiieieeriesiee e 86
3.24.5 Vida de fadiga ....ccovveeeiieeiie e 86
3.25  MediGao da aUtOrTEgENEIAGAD. .......cveiveereerreitiesteere et e ste e e s e ste et e s e sreeste e sreesreenee e 89
3.2.5.1 Tragao por compressao diametral...........cooiiviieieieieie s 89
3.2.5.2 Fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundagdo elastica...........ccccevevvrevvivsnennnne. 91
4. RESULTADOS E DISCUSSOES ...t eeeeeeee e eees e 98
4.1 Propriedades das CAPSUIAS .........couiiieiiiirieees e 98
4.1.1  DIAmMetro das CAPSUIAS .........cceiiieiieieiee e 98
O e [ 1 P 99
4.1.3  Propriedades termicas das CAPSUIAS.........cceirirerieiiiieeese e 102
4.1.4  Resisténcia @ compressao das CAPSUIAS .......cvvererieiririeiee e 104
4.2 Propriedades mecénicas das misturas asfalticas...........ccccoeovieiriiniienciienceee 106
4.2.1  Resisténcia a tragdo por compressao diametral ..o 106
4.2.2  Dano por umidade iNdUZIAA ...........cccoeiiieiieii e 108
4.2.3  MOAUIO 0E rESTHENCIA .....eeveeeieiieie et ene s 110
4.2.4  Resisténcia a deformacao Permanente ...........ccccoveieiieeiiere s 111
4.25  Vidade fadiga .....cocooeeiiiie e 113
4.3 Medidas da autorregeneracdo das misturas asfalticas .........cc.cceevveverenencicinennn, 116
4.3.1  Tragao por compressao diametral..........ccooiiiiiiieiiie e 116
4.3.2  Fadiga por flexdo de trés pontos sobre fundagdo elastica ...........cccceverereiieiennnnns 118
5. CONCLUSOES E SUGESTOES ....cco.outiiiiieieiisise sttt sssssssssessesssessnenes 123
51 CONSIABIAGOES FINAIS....c.viiiiiieeiiiie ettt ettt 123



5.2 ConCIUSAOD .....ccvveeeeieieiiee i
5.3 Sugestdes para pesquisas futuras
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O surgimento de trincas nos revestimentos asfalticos s&o 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 asfaltico, causada pela solicitacdo exaustiva dos esfor¢cos de tragdo por flex&o
oriunda do carregamento do trafego (GODOI, 2017). Além disso, fatores ambientais, como o
envelhecimento oxidativo do ligante asfaltico e o dano causado pela umidade, reduzem a
capacidade resiliente das misturas asfalticas, 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 (autorregeneracdo) ocorre em materiais asfalticos (BHASIN et
al., 2008). Este fendmeno refere-se a capacidade do material de autorregenerar (fechar) trincas
em estagio inicial de formacdo. Nesse processo, as moléculas de ligante asfaltico tendem a se
difundir entre as superficies das microtrincas até que a pressdo e tensdo superficial na parcela
de ligante que preenche as trincas se iguale aquelas da mistura asféaltica, eliminando assim as
descontinuidades no material (SUN et al., 2018). Apds o fechamento das trincas, a mistura
tende a iniciar um processo de recuperacdo da resisténcia e resiliéncia. Dessa forma, a
autorregeneracao pode restaurar parcialmente ou até completamente a funcionalidade inicial do
revestimento asfaltico (AL-MANSOORI, 2018).

O processo de autorregeneracdo em misturas asfalticas € tanto mais acentuado quanto
maiores as temperaturas e periodos sem trafego (GARCIA, 2012). No entanto, nas temperaturas
ambiente usuais, o ligante asfaltico 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 deterioracdo natural da mistura
asfaltica (QIU, 2012).

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

Dentre as medidas de manutencao funcional utilizadas na pavimentagéo asfaltica, existe

a aplicacdo de rejuvenescedores. As substancias usadas como rejuvenescedores devem possuir
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composicdo quimica tal que, quando aplicadas no revestimento asféltico, restaurem a fracéo
maltenos do ligante asfaltico perdida devido ao envelhecimento (PACIENCIA, 2018). A
aplicacdo 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 necessario interromper o trdfego por
algum tempo apos a aplicacéo 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 fungio das capsulas consiste em “aprisionar” um rejuvenescedor e permitir
que este alcance toda camada de revestimento, visto que as capsulas sao incorporadas a mistura
asfaltica na usinagem. Ao carregamento repetido do trafego solicitar a camada de revestimento,
as capsulas rompem e liberam o rejuvenescedor. A resisténcia das capsulas deve ser tal que
estas suportem as tensbes geradas na compactacdo da mistura asfaltica, 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
asfaltico no entorno das capsulas, e, consequentemente, reduzindo sua viscosidade. Dessa
forma, o ligante asfaltico flui com mais facilidade para as superficies trincadas, acelerando o
processo de autorregeneracdo natural da mistura asfaltica. O incremento do self-healing a partir
do uso capsulas possui a vantagem de ndo necessitar de intervengdes externas, diferentemente
do método por aquecimento citado anteriormente.

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

Dessa forma, o aperfeicoamento de um sistema de regeneracao autbnomo pode conduzir
a economias significativas nos custos com manutencao e reabilitacdo de pavimentos asfalticos,

assim como contribuir para o desenvolvimento sustentavel na area da pavimentacédo asfaltica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de

rejuvenescedores encapsulados.

1.1.2 Obijetivos especificos

autorregeneracdo de misturas asfalticas contendo agentes

e produzir agentes rejuvenescedores encapsulados capazes
de resistir as tensGes e temperaturas utilizadas na
usinagem e compactacdo das misturas asféalticas;

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

e verificar a viabilidade da utilizag&o dos ensaios de tracdo
por compressao diametral e fadiga por flexdo em trés
pontos sobre fundacdo elastica para mensurar a
capacidade de autorregeneracao de misturas asfalticas;

e comparar a eficiéncia do uso de 6leos vegetais novos e
residuais como agentes rejuvenescedores sobre a
capacidade de autorregeneracdo de misturas asfalticas, 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
estruturacdo desta pesquisa. Inicialmente, faz-se uma abordagem sobre os ligantes asfalticos e
seu processo de envelhecimento, assim como generalidades sobre misturas asfalticas. Em
seguida s&o introduzidas nocbes sobre os defeitos recorrentes em pavimentos asfalticos, com
foco no trincamento por fadiga. Posteriormente, os processos de manutencdo da camada de
revestimento, especialmente aqueles voltados para a redugdo do trincamento, serdo tratados.

Em seguida é abordada uma introducédo sobre o fendémeno do self-healing em materiais
asfalticos. Dentro dessa tematica, serdo abordados os principais métodos para a mensuragao do
self-healing encontrados na literatura até entéo.

O capitulo € finalizado com uma apresentacao dos principais resultados publicados sobre
0s métodos desenvolvidos para intensificar a autorregeneracao natural de misturas asfalticas: o
aquecimento por inducgéo e o uso de agentes rejuvenescedores encapsulados. Os estudos sobre

0 uso de capsulas de alginato-calcio em misturas asfalticas receberdo maior detalhamento.

2.1 Ligantes asfélticos
2.1.1 Composicao quimica dos ligantes asfalticos

Os ligantes asfalticos sdo produtos oriundos, principalmente, da destilacdo ou refino do
petréleo, sendo uma das Ultimas fracdes obtidas da torre de destilacdo (GODOI, 2011). Estas
substancias sdo utilizadas em servicos de pavimentacdo como material constituinte da camada
de revestimento asfaltico por possuir caracteristicas como comportamento termoviscoelastico;
insolubilidade em agua; resisténcia a acdo da maioria dos acidos, alcalis 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 proporcdes (5 a 10%) de elementos como
oxigénio, nitrogénio, enxofre, vanadio e niquel, chamados heteroatomos.

A determinacdo dos constituintes do ligante asfaltico pode ser realizada por meio do uso
de solventes. Quando dissolvido em um hidrocarboneto alifatico, como o n-heptano, a
composigdo do ligante asfaltico divide-se em duas fragbes principais: os asfaltenos,
correspondente a fracdo insoltvel em n-heptano, e os maltenos, referente a fracéo soltivel. Uma
subdivisdo dos componentes da fragdo maltenos é feita por meio do processo de cromatografia

de camada fina. Nesse processo, 0s maltenos sdo 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 polariziveis formados por associagdes intermoleculares, constituidos de
hidrocarbonetos nafténicos condensados e de cadeias saturadas curtas, sendo sélidos amorfos
pretos ou marrons. Esse grupo quimico apresenta 0 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) sdo quimicamente similares aos asfaltenos, porém possuem
menor peso molecular. Esse grupo quimico corresponde a hidrocarbonetos de natureza
fortemente polar e adesiva, com pequena propor¢do de oxigénio, enxofre e nitrogénio e sdo
solidos ou semi-solidos marrom-escuros.

Os componentes aromaticos (Figura 1c¢) 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 disperséo 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 — Formulas condensadas lineares dos componentes dos asfaltos.

(a) Asfaltenos

(b) Resinas

? '
62
(d) Saturados

(c) Aromaticos

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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2.1.2 Processo de envelhecimento dos ligantes asfalticos

Uma vez que os ligantes asfalticos sdo submetidos as etapas de usinagem e
compactacao, e expostos a atmosfera e intempéries, tém sua composi¢ao quimica alterada, o
que pode causar reducdo do seu desempenho. Esse processo é 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, distribuicéo, até
a aplicacdo e compactacao da mistura asfaltica 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 asféltico é aquecido a altas temperaturas e exposto ao
oxigénio em uma grande superficie, sob a forma de pelicula fina (5 a 15 pum). Durante a
aplicacdo da mistura asfaltica no campo, em que se pode considerar as atividades de transporte,
distribuicdo e compactacdo da mistura, o processo de envelhecimento é intenso até o
resfriamento total do revestimento. Nessa etapa, a temperatura € a principal causa do
envelhecimento e responsavel por mudancas significativas nas propriedades do ligante, como
0 aumento da viscosidade em até 50% da original e uma perda de penetracdo de até 25%
(THOM, 2014).

O envelhecimento a longo prazo, por sua vez, ocorre mais lentamente, visto que o
ligante esté sujeito a temperaturas mais baixas, que ndo 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 condicdes
climaticas e, indiretamente, a solicitacdo 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 é a razdo entre a viscosidade do ligante em
uma dada condigéo de envelhecimento (na) e sua viscosidade inicial (no). A maneira como esta
razdo varia ao longo dos anos evidencia a predominancia do processo de envelhecimento

durante a usinagem, estocagem e aplicacdo da mistura asféltica.
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Figura 2 — Envelhecimento do asfalto ao longo da sua vida de servico.

7.—

A

)
1

Na
o

Envelhecimento apés
oito anos em servigo

\

A

Envelhecimento durante a
estocagem transporte e aplicacao
Y

indice de Envelhecimento ,
S
|

Envelhecimento
durante a mistura

| | | ] | <)
2 4 6 8 10 12
Idade em anos

Fonte: Morilha Junior (2004)

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

O endurecimento exsudativo consiste na migracdo de componentes oleosos (fracdes
mais leves) do ligante para o agregado mineral. Este processo é 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 balango molecular do ligante a favor das fragbes 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, reduc