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Sumario

Neste trabalho estudou-se a aplicabilidade do método de ensaio de tracdo indireta para a avaliacdo das
propriedades mecénicas e da capacidade de auto-regeneracdo de misturas betuminosas com agentes
encapsulados. Foi também avaliada a afinidade betume-agregado em presenca de capsulas. Capsulas de célcio-
alginato contendo 6leo de girassol foram adicionadas a uma mistura betuminosa tradicional. Os resultados
experimentais mostraram a dificuldade do ensaio proposto em avaliar a capacidade de auto-regeneragdo de
misturas betuminosas. E induzido um dano muito elevado nos provetes que néo é recuperado durante o periodo
de repouso. A afinidade entre betume e agregado néo ¢ afetada pela adi¢cdo das capsulas.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com o Férum do Transporte Internacional, em 2010, os paises da EU-28 despenderam €22 mil
milhdes em manutencdo rodoviaria [1]. Estas a¢Bes de manutencéo tém consequéncias econémicas, ambientais e
na mobilidade. A substituicdo periddica da camada superficial do pavimento é necessaria devido a patologias
gue ocorrem na na superficie e que comprometem a seguranga e a qualidade da circulacdo. A deterioragdo do
pavimento é devida ao trafego e ao envelhecimento do betume.

O betume é um material auto-reparavel, contudo a evolucdo dos danos é habitualmente mais rapida que a de
reparacdo. A temperatura ambiente o betume apresenta uma elevada viscosidade, aumentando com o
envelhecimento, e por isso 0s mecanismos de difusdo, molhagem e de deformacdo ocorrem muito lentamente.
Considera-se que a reparacdo pode ser acelerada pela acdo de agentes rejuvenescedores, introduzidos através de
capsulas durante do fabrico da mistura betuminosa. Estes agentes sdo libertados quando ocorrem danos no
material, e modificam o betume, reduzindo a sua viscosidade, para que este feche mais rapidamente as fendas.
Este principio j& foi demonstrado em laboratdrio [2] contudo a tecnologia é muito recente e ndo se conhece ainda
o efeito global desta solugdo na durabilidade do pavimento rodoviario.

As microcapsulas sdo um “veiculo” de libertagdo local que tem sido proposto e utilizado para os mais variados
fins (ex. medicamentos, industria aeroespacial, etc. [3]). Na literatura encontram-se muitos métodos, técnicas e
materiais para a fabricacdo de microcapsulas. Para a incorpora¢do em misturas betuminosas, até ao momento,
foram desenvolvidas capsulas/fibras contendo rejuvenescedores com [4]: (1) preenchimento de estruturas
minerais porosas, e posteriormente seladas externamente; (2) gelificacdo ionotrépica e (3) polimerizacdo in-situ
por coacervagdo com ureia-formaldeido, entre outros reagentes. As microcapsulas fabricadas pelos dois
primeiros métodos tém uma dimensdo aproximada de 1-6 mm enquanto as do terceiro método sdo inferiores a
0,1 mm. Destes tipos de capsulas, os estudos de investigagdo mais avangados em misturas betuminosas foram
realizados com as capsulas/fibras poliméricas obtidas por gelificacdo do alginato de sédio em presenca de iGes
de célcio [5-7]. Num estudo com uma mistura betuminosa densa [5], verificaram que as capsulas induzem uma
compactacdo mais facil, maior coesdo da mistura e capacidade de auto-regeneracdo, medida através do ensaio de
flexdo em 3 pontos. No entanto, foi também verificada uma reducédo da rigidez da mistura e da vida a fadiga.
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Devido ao desenvolvimento recente desta tecnologia ainda ndo se conhece a aplicabilidade dos métodos de
ensaio atuais para avaliar o desempenho destas novas misturas betuminosas. Assim, nesta comunicacdo é
apresentado um estudo experimental, realizado no &mbito de uma dissertacdo de mestrado [8], com o objetivo de
avaliar a aplicabilidade do método de ensaio de tracdo indireta para a avaliacdo das propriedades mecanicas e da
capacidade de auto-regeneracdo de misturas betuminosas com agentes encapsulados. Foi avaliado o
comportamento de uma mistura betuminosa corrente para aplicacdo em camadas de base/regularizacdo, com e
sem incorporacdo de capsulas de calcio-alginato contendo éleo de girassol.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Capsulas de célcio-alginato

O encapsulamento do rejuvenescedor (6leo de girassol) foi obtido com recurso ao método de gelificagdo
ionotrépica na qual ocorre um processo fisico-quimico de endurecimento de micro-gotas por jungdo de um
polimero com ides polivalentes [9]. Neste sistema, a solucdo de alginato de sédio reage com os catifes divalentes
de cloreto de célcio que induzem a reticulagdo de polimeros formando microparticulas sélidas. O procedimento
experimental foi o seguinte: (i) preparacdo da emulsdo, utilizando um agitador mecénico (400 rpm), com uma
relacdo Oleo/agua de 0.1 e 15 g de alginato de sddio; (ii) preparacdo da solugdo de cloreto de célcio (12 g) em
agua (600 ml); (iii) gotejamento da emulsdo na solucéo de cloreto de calcio; (iv) apds término da produgdo, as
capsulas foram extraidas da solucéo e secas ao ar, a temperatura ambiente, por 48h. Na Fig. 1 sdo apresentadas
as capsulas de célcio-alginato, contendo 6leo de girassol, utilizadas neste trabalho. A utilizacdo do 6leo de
girassol apresenta claras vantagens ambientais devido a origem, e de seguranca no trabalho em laboratério. As
propriedades mais relevantes das cépsulas sdo indicadas no Quadro 1. Importa salientar a proporcao elevada de
6leo nas capsulas e resisténcia a temperatura (reduzida perda de massa). A temperaturas elevadas (fabrico da
mistura) as capsulas tém menor rigidez, a qual permite adaptarem a forma a estrutura de agregados da mistura.

Fig.1. Cépsulas de célcio-alginato contendo 6leo de girassol

Quadro 1. Propriedades das capsulas de alginato de célcio [5]

Propriedades Valor médio
Didmetro [mm] 2,9
Forca de compresséo [N]

@ 20°C 21,9

@ 130°C 12,0
Conteldo em bleo [%] 48,0
Perda de massa [%]

@ 100°C 0,7

@ 200°C 2,9




2.2  Mistura betuminosa

Para este trabalho selecionou-se uma mistura betuminosa corrente do tipo AC 20 base 35/50. No Quadro 2 sdo
apresentadas as propriedades mais relevantes da mistura obtidas do estudo de formulacdo. Os agregados
utilizados, incluindo o filer, sdo de natureza calcaria (origem Alenquer). A curva granulométrica da mistura de
agregados e o fuso granulométrico para o tipo de mistura betuminosa sdo apresentados na Fig. 2.

Quadro 2. Caracteristicas da mistura betuminosa AC 20 base 35/50

Propriedades — Estudo de formulacdo Valor médio
Baridade [g/cm?] 2,46
Volume de vazios [%] 3,6
Vazios na mistura de agregados (VMA) [%] 14,8
Percentagem de betume [%] 4,7
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Fig.2. Curva granulométrica da mistura de agregados

Neste estudo produziram-se trés variantes da mistura AC 20 base 35/50: MB — mistura betuminosa conforme
estudo de formulagdo (100% AC 20 base 35/50); MBO — mistura betuminosa com incorporacdo de 6leo de
girassol (99,95% AC 20 base 35/50, 0,05% 0leo); e MBC — mistura betuminosa com capsulas de calcio-alginato
contendo 0leo de girassol (99,50% AC 20 base 35/50, 0,50% capsulas). Em estudo anterior [5] verificou-se que
durante o fabrico e compactacdo as capsulas libertam uma parte do dleo, e algumas das capsuas, eventualmente,
rebentam. Deste modo, para ser possivel distinguir o efeito das capsulas do efeito do 6leo libertado inicialmente
no comportamento da mistura betuminosa foi desenvolvida a mistura tipo MBO.

O fabrico e compactagdo dos diferentes tipos de mistura betuminosa foi realizado em laboratério recorrendo a
equipamentos comuns. Os agregados e betume foram pré-aquecidos a 160°C enquanto o 6leo e ou as capsulas
foram adicionadas a temperatura ambiente. Primeiro colocaram-se os agregados na taga de mistura e foram
homogeneizados por alguns segundos, sendo posteriormente adicionado o betume e misturado durante 2
minutos. No caso das misturas MBO e MBC, ap0s a realizagdo da mistura betuminosa foram adicionados o 6leo
ou as capsulas e misturados manualmente por cerca de 30 segundos. A mistura betuminosa produzida foi em
seguida transferida para o molde (¢ =100 mm) e compactada no compactador giratorio em conformidade com a
norma EN 12697-31. A compactagdo foi interrompida quando o provete atingisse a altura definida (50 mm) ou
atingisse as 200 rotacdes. Na Fig. 3 sdo ilustradas, a esquerda, as diferentes fases do fabrico da mistura
betuminosa com capsulas e, a direita, os provetes finais da mistura MBC.



Fig.3. Fabrico da mistura betuminosa com capsulas de alginato de célcio e provetes finais obtidos

2.3 Ensaio de adesividade agregado-ligante

A avaliagdo da adesividade agregado-ligante em presenca de agua nas misturas MBO e MBC foi efetuada de
acordo com o método prescrito ha norma EN 12697-11. Neste método a fragdo de agregado 8-11,2 mm (600 g)
da mistura é envolvida a quente com betume (16 g), e apds arrefecimento (24h) é distribuida por trés garrafas
que se preenchem com agua. As garrafas sdo colocadas em posic¢ao horizontal num equipamento que as faz rodar
sobre si mesmas de forma continua (Fig. 4). Apds 6h, a mistura € extraida das garrafas e estimada visualmente a
percentagem de agregados ndo cobertos com betume. Em seguida, a mistura é colocada novamente nas garrafas
para continuar o ensaio, e a avaliacdo repetida as 24h, 48h e 72h, respetivamente. As propor¢des de capsulas e
6leo referidas anteriormente foram mantidas na producdo das misturas para este ensaio.

Fig.4. Ensaio de adesividade — Garrafas em rolamento



2.4  Ensaio de tracdo indireta e avaliacdo da auto-regeneracao

Para a avaliacdo do comportamento mecanico das misturas betuminosas recorreu-se ao ensaio de tracdo indireta
(ITS) conforme especificado na norma EN 12697-23. Neste ensaio, o provete cilindrico é comprimido
diametralmente ao longo do eixo do cilindro por aplicacdo de um deslocamento a velocidade constante. Este
carregamento causa a rotura do provete por tracdo na direcdo transversal a de carregamento, e a resisténcia é
avaliada pela forca maxima de compressdo ou a tensdo maxima de tracdo induzida. De forma a determinar a
capacidade de auto-regeneracdo dos diferentes tipos de misturas, com e sem capsulas, aplicou-se 0 seguinte
protocolo de ensaio: (1) o provete condicionado a temperatura de ensaio (-14°C, 10°C e 20°C) é sujeito ao ensaio
ITS; (2) o provete condicionado a 20°C é colocado num molde cilindrico e sujeito a compressdo uniaxial e
uniforme sobre um dos lados (0, 5 kN, 7,5 kN e 10 kN); (3) o provete colocado no molde em repouso a 20°C
durante um periodo definido (24 h, 48 h e 72 h); (4) o provete condicionado a temperatura de ensaio (-14°C,
10°C e 20°C) é sujeito novamente ao ensaio ITS. A 22 fase do ensaio tem como objetivo simular o efeito do
trafego sobre o pavimento com fendas distribuidas na mistura betuminosa, com e sem céapsulas. Em seguida, a
mistura é deixada em repouso para que o 6leo possa difundir no betume e acelerar a auto-regeneracéo. A Fig. 5
ilustra, a esquerda, a realizacdo do ensaio ITS e o provete apds ensaio, e a direita a aplica¢do da carga uniaxial
sobre o provete confinado. A capacidade de auto-regeneragdo foi determinada como o racio entre as forgas
maximas obtidas no segundo e primeiro ensaios ITS.

A gama de temperaturas de ensaio utilizadas pretende representar as condi¢cfes em que as misturas betuminosas
tém uma capacidade natural de auto-regeneracdo muito limitada devido & enorme viscosidade do betume.

Fig.5. Avaliagdo da auto-regeneracéo com o ensaio de tragdo indireta

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Adesividade agregado-ligante

Os resultados do ensaio de afinidade agregado-betume sobre as misturas betuminosas com adigdo de dleo de
girassol e de capsulas sdo apresentados na Fig. 6. Com excec¢do do valor da superficie coberta determinada as
24h, os resultados sdo muitos similares nas duas misturas, sendo no final do ensaio de cerca de 50%. O efeito do
oleo adicionado a mistura e das capsulas, que devido a agitagdo na garrafa podem ter libertado mais 6leo, ndo



teve um efeito determinante na adesividade agregado-betume sob a acdo da agua. Estes resultados estdo em linha
com os reportados em [10] que estudou o efeito de varios aditivos em misturas betuminosas.
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Fig.6. Evolugéo da superficie coberta dos agregados com o tempo no ensaio de adesividade

3.2 Propriedades volumétricas dos provetes de mistura betuminosa

No Quadro 3 séo apresentados os valores médio, minimo e maximo relativos a baridade e volume de vazios dos
provetes compactados. As baridades dos diferentes tipos de provetes foram iguais em média, embora com maior
variacdo no caso da incorporacdo de capsulas. Como a massa volimica das cdpsulas é mais baixa que a dos
agregados e do betume, a porosidade dos provetes MBC foi mais baixa. O volume de vazios da mistura MBO foi
muito similar & mistura MB, contudo com significativa dispersdo de resultados.

Quadro 3. Propriedades volumétricas dos provetes

Propriedade Média | Minimo  Maximo
Baridade MBC 2,46 2,43 2,47
3
[Mg/m’] MBO | 246 2,40 2,48
MB 2,46 2,46 2,47
Porosidade MBC 2,9 2,6 4,0
[%]
MBO 3,4 2,9 59
MB 3,4 3,3 3,5

3.3 Ensaio de tracéo indireta e auto-regeneracéo

Na Fig. 7 (a) comparam-se as curvas forca-deformacao obtidas no 1° ensaio ITS (provete sem dano) a diferentes
temperaturas para os diferentes tipos de provetes. Os provetes MB apenas foram ensaiados a 20°C. A esta
temperatura (20° C) as curvas forca-deformacdo sdo muito semelhantes para os trés tipos de misturas, contudo a
forca maxima reduz com a adigdo de Oleo e de capsulas. Para temperaturas mais baixas reduz-se a deformacéo
para a forgca maxima, e esta aumenta significativamente. Alids, a temperaturas negativas (-14 °C) os provetes
exibiram variadas vezes um comportamento muito fragil (auséncia de deformagdo pds-pico). Os resultados da
variagdo da forga maxima com a temperatura para o conjunto dos provetes sdo apresentados na Fig. 7 (b). A
menor forca maxima exibida pelos provetes com capsulas pode ser causada pela maior deformabilidade das



capsulas e, eventualmente, da ligacdo entre capsulas e betume ndo ser tdo resistente como a que se verifica entre

agregados e betume.
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Fig.7. Resultados ensaio de tracdo indireta: (a) forca Vs deformagéo; (b) variacdo da for¢ca maxima com a
temperatura

Na Fig. 8 resumem-se os resultados da capacidade de auto-regeneragdo dos trés tipos de mistura betuminosa,
obtidos em diferentes condiges experimentais (temperatura dos provetes no ensaio ITS, tempo de repouso para
regeneracgdo e carga axial aplicada sobre os provetes confinados).

Relativamente ao efeito da temperatura do ensaio ITS (Fig. 8(a)), verifica-se que capacidade regenerativa reduz-
se com a temperatura, sendo os resultados da mesma ordem de grandeza a 10 °C e a -14 °C. A 20° C os provetes
MBC evidenciaram uma capacidade de regeneracdo maior que os provetes com adicdo de 6leo (MBO) e
tradicional (MB). Estes resultados indicam que o dleo, adicionado na mistura e libertado pelas cpsulas, tiveram
um efeito positivo na recuperacdo da capacidade resistente das misturas betuminosas. No entanto, os resultados
dos provetes MBC e MBO sdo muito semelhantes a temperaturas mais baixas. Note-se que apesar do modo de
rotura dos provetes terem sido semelhantes, quando avaliados a igual temperatura, as deformacdes e
fendilhamento ocorrido ndo é necessariamente igual.

De forma surpreendente, a recuperacdo ndo aumenta com o tempo de repouso (ver Fig. 8(b)). Os resultados
obtidos para 96 h sdo em média semelhantes aos obtidos para 24 h. Para estes valores contribuiu a enorme
dispersdo de resultados obtidos, sendo para alguns nula a recuperagdo da resisténcia. Entre outros fatores, pode
ter ocorrido uma diminuicdo grande da rigidez do ligante devido ao 6leo libertado ter difundido completamente
no betume. O aumento da resisténcia do provete devido ao fecho parcial de fendas é contrabalangcado com a
diminuicdo da rigidez do ligante.

De modo semelhante, conforme se ilustra na Fig. 8(c), a recuperagdo também ndo aumenta com a carga uniaxial
aplicada sobre o provete confinado. Os provetes MBC tiveram valores semelhantes sem carga aplicada e com
carga de 5 e 10 kN, e um valor baixo para 7,5 kN. Os provetes MBO obtiveram valores mais elevados do que
MBC para as cargas mais elevadas.

Por outro lado, estes resultados sdo bastante inferiores aos reportados em estudos anteriores [5]. No ensaio ITS, a
extensdo de dano no provete é muito mais elevada e distribuida pelo provete, sendo deste modo a regeneragdo
muito menos eficaz.
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Fig.8. Variacao da auto-regeneracdo com (a) a temperatura, (b) o tempo de repouso e (c) a carga axial.
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4 CONCLUSOES

A incorporacdo de agentes diversos encapsulados em misturas betuminosas € um dos mais recentes
desenvolvimentos tecnolégicos na area dos materiais de pavimentacdo. Até ao momento foram desenvolvidos
diversos métodos de fabrico de cépsulas e fibras contendo rejuvenescedores para utilizagdo em misturas
betuminosas. O objetivo da sua incorporacdo é acelerar o processo natural de auto-reparacdo do ligante
betuminoso, muito lento e pouco efetivo a temperatura ambiente. Os agentes encapsulados sdo libertados quando
ocorrem danos no material e modificam o betume para que este feche rapidamente as fendas em redor das
capsulas, tendo este mecanismo ja sido demonstrado em laborat6rio. No entanto, ndo se conhece, ainda, a
aplicabilidade dos métodos de ensaio atuais para avaliar o desempenho destas novas misturas betuminosas.

Neste trabalho avaliou-se a adesividade agregado-betume, em presengas de capsulas, e a aplicabilidade do
método de ensaio de tracdo indireta para a avaliagdo das propriedades mecénicas e da capacidade de auto-
regeneragdo de misturas betuminosas com agentes encapsulados.

Os resultados obtidos mostraram igual resisténcia da ligacdo agregado-betume sob a agdo da dgua em misturas
betuminosas com e sem a adicdo de capsulas. Ap6s 96 h, a superficie coberta dos agregados era
aproximadamente de 50%, em ambos 0S casos.

Relativamente ao ensaio mecénico, considera-se que este é adequado para avaliacdo da resisténcia do provete no
estado inicial. A evolugdo forca-deformacéo foi semelhante nos diferentes provetes e variou conforme esperado
com a temperatura do ensaio. No entanto, as c&psulas de calcio-alginato, contendo 6leo de girassol, induzem
uma reducdo significativa da resisténcia a tracao (-25%). Relativamente a capacidade regenerativa, esta diminui
com a reducdo da temperatura de ensaio. Nas restantes condi¢Ges, com variacdo da carga e tempo de repouso,
ndo se identificou um beneficio da incorporacdo de capsulas na mistura betuminosa. Considera-se que, devido ao
fendilhamento muito elevado e distribuido pelo provete, o aumento da coesdo devido ao fecho parcial de fendas
durante o periodo de repouso foi contrabalangado com a diminuigéo da rigidez do ligante.

Considera-se ainda do maior interesse a realizacdo de outro tipo de ensaios mecénicos que possibilitem avaliar e
validar o desempenho destas novas misturas betuminosas com incorporacdo de agentes encapsulados .
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