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RESUMO: As misturas betuminosas incorporando agentes encapsulados sdo uma inovacdo nos materiais de
pavimentagdo com enorme potencial para assegurar uma maior resiliéncia aos pavimentos rodoviarios. Os agentes
encapsulados sdo adicionados no fabrico da mistura betuminosa e pretendem aumentar a capacidade autégena de
autorreparacdo do ligante betuminoso. Nesta comunicacao resumem-se alguns estudos recentes relativos a caracterizago
e avaliacdo do desempenho, em laboratério, de misturas betuminosas com adicéo de capsulas de célcio-alginato com éleo
vegetal, realizados no ambito da colaboracéo entre a NOVA FCT e o LNEC. O encapsulamento por extrusdo simples de
6leo vegetal numa estrutura polimérica de célcio-alginato permite obter capsulas com resisténcia térmica e mecanica
suficiente para serem incorporados em misturas betuminosas. As misturas betuminosas com agentes encapsulados tém
uma menor rigidez inicial, variando esta diferenga com o envelhecimento, e apresentam uma resisténcia semelhante no
comportamento & fadiga e & deformacdo permanente. Por outro lado, existem outros fatores, nomeadamente a
granulometria do agregado que influencia o dano nas cpsulas e na libertacdo do agente encapsulado.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos resilientes, Materiais autorreparaveis, Misturas betuminosas,
Rejuvenescedores.

1. Introducéo

Nas Ultimas décadas tém-se observado um aumento do ndmero de eventos climaticos extremos, justificados
com o aumento da temperatura média da Terra, e que previsivelmente ira continuar, afetando todas as
construgdes da engenharia civil. Os pavimentos rodoviarios sdo especialmente sensiveis aos ciclos de variacéo
de temperatura e do nivel fredtico nas camadas nao ligadas, em particular na fundagdo. Por outro lado, apesar
do investimento anual na manutencao e reabilitacao de estradas nos paises desenvolvidos ser elevado (superior
a 11 mil milhdes de euros em 2022 nos paises europeus [1]), ndo é, em geral, suficiente para manter a totalidade
das diferentes redes (nacional, regional e local) numa condig&o aceitavel. Deste modo, € essencial desenvolver
solucBes de pavimentos rodoviarios mais resilientes aos eventos climaticos, permitindo prolongar o seu
periodo atil em servigo e reduzir o esforgo financeiro das administracfes rodoviarias.

A capacidade autégena de autorreparacdo (self-healing) dos pavimentos betuminosos entre passagens de
trafego € amplamente reconhecida e contribui positivamente para a extensdo da sua vida Util [2, 3]. Entretanto,
a sua eficacia diminui significativamente nas temperaturas usuais de servi¢o e reduz ainda mais com o
envelhecimento do material. A incorporacdo de agentes rejuvenescedores encapsulados nas misturas
betuminosas € uma inovacdo recente que explora a capacidade autdégena de autorreparacdo do betume para
prolongar a durabilidade de pavimentos rodoviérios e aeroportudrios. Neste conceito, 0 agente rejuvenescedor
é introduzido durante o fabrico da mistura betuminosa, mas s6 atua quando ocorre dano fisico no material. O
mecanismo de autorreparacdo com o auxilio de agentes encapsulados ja foi comprovado em laboratério por
meio de ensaios especificos [4]. Contudo, € necessario demonstrar os beneficios em termos de desempenho e
durabilidade dessas misturas através de ensaios convencionais para que a tecnologia seja adotada e
generalizada na inddstria. A Figura 1 ilustra o mecanismo da autorreparacdo promovido pelos agentes
encapsulados e o efeito pretendido na vida Gtil dos pavimentos. Nesta comunicagdo resumem-se alguns estudos
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recentes relativos a caracterizacdo e avaliacdo do desempenho, em laboratoério, de misturas betuminosas com
adicdo de capsulas de calcio-alginato com 6leo vegetal, realizados no ambito da colaboragdo entre a NOVA
FCT e o LNEC.
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Figura 1. (a) Mecanismo de autorrepara¢do com agentes encapsulados (adaptado de [5]); (b) efeito
pretendido dos agentes encapsulados na vida Gtil dos pavimentos antes de acdes M&R

2. Gelificagdo ionotropica — Céapsulas de célcio-alginato

A microencapsulagéo corresponde ao processo de aprisionamento de particulas sélidas ou goticulas de liquidos
ou gases numa camada inerte, que os isolam e protegem do ambiente externo. A gelificagdo ionotrdpica é um
método de microencapsulacdo fisico-quimico que tem sido muito utilizado no encapsulamento de agentes
rejuvenescedores para a promocao da autorreparagdo em misturas betuminosas. Nesta técnica, o polimero base
(alginato, goma de gelano, pectina ou quitosano) é reticulado com a adicéo de catides divalentes de cloreto de
calcio, cloreto de béario ou cloreto de potassio, formando esferas de hidrogel de forma quase instantanea. O
agente a encapsular é aprisionado na estrutura polimérica tridimensional devido a rapidez do processo. As
principais vantagens associadas a este método sdo a rapidez e a produtividade do processo, a facilidade em
implementar a técnica e a compatibilidade com os materiais que se pretendem encapsular.

O procedimento utilizado para o fabrico de capsulas de alginato de calcio contendo agentes rejuvenescedores
para a incorporacao em misturas betuminosas compreende 0s seguintes passos [6]:

a) Fabrico de uma emulsdo de alginato de sddio, agente rejuvenescedor e dgua com um agitador
mecanico. Os agentes rejuvenescedores utilizados sdo muito variados (6leos vegetais, Gleo de
aquecimento, etc.), sendo requerido que possuam boa compatibilidade com o betume e apresentem
uma viscosidade baixa a temperatura ambiente. A emulsdo é produzida habitualmente com uma
relacdo 6leo/agua de 0,1-0,5 ml/ml e de dleo/alginato de sodio de 2,5-3,5 ml/g. Em alguns trabalhos é
adicionada a emulsdo um aditivo estabilizante da emuls&o (Polietileno anidrido maleico ou Tween 20).

b) Fabrico de uma solucédo de cloreto de célcio em agua (concentracédo de 2%).

c) Gotejamento da emulsdo na solugdo de cloreto de calcio. Na Figura 2(a) ilustra-se a producdo com
extrusdo simples da emulsdo através de seringa na solucgdo de cloreto de célcio. A abertura do canal
da agulha ou do tubo do funil de gotejamento influenciam a dimensdo da gota e da capsula final. A
producdo de microcapsulas de menor dimensdo (< 1 mm) pode ser obtida com atomizagdo de ar
pressurizado, ilustrada na Figura 2(b). Neste processo, a emulsdo passa por um pulverizador em que
as goticulas de emulsdo sdo cortadas por um fluxo de ar pressurizado.

d) As capsulas de alginato de calcio sdo removidas da solucédo de célcio, lavadas com agua e etanol para
remover o Oleo superficial e desidratadas a temperatura ambiente ou em estufa a temperatura moderada
(30-40 °C) (vd. Figura 3(a)).

No &mbito dos estudos de colaboracdo NOVA FCT — LNEC as cépsulas de alginato de calcio foram produzidas
contento 6leo de girassol. A Tabela 1 resume as propriedades mais relevantes destas capsulas. Em geral, as
capsulas tém tamanho préximo do limite inferior do agregado grosso (2-3 mm), embora possam ser produzidas
com um tamanho menor, e apresentam muito boa resisténcia térmica. O conteido em rejuvenescedor é

2



variavel, podendo atingir valores muito significativos (75 %). A resisténcia mecanica € baixa (< 40 N), contudo
tém elevada deformabilidade, permitindo adaptar a sua forma ao espaco entre os agregados.
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Figura 2. Producéo de cépsulas de célcio-alginato por gelificagdo inotropica. (a) extrusdo simples; (b)
atomizac&o de ar pressurizado. (adaptado de [7])
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Figura 3. Capsulas de calcio-alginato com 6leo de girassol [6]. (a) durante a secagem; (b) capsula seca.

Tabela 1. Cépsulas de célcio-alginato com 6leo de girassol.

Fonte Dimenséo Resisténcia Resisténcia Rejuvenescedor
mecanica térmica
¢ [mm] Fmax [N] Pr @ 200 °C [%] Pr [%, massa]
[6] 0,82-1,77 0,7-3,0 5,4-19,6 15-69
[8] 2,9 21,9 2,9 48
[9] 2,8 33,0 6,8 75
[10] 2,4-3,0 17,3-29,2 - -

Nota: ¢ — didmetro médio; Fmax — forgca maxima na primeira rotura em compressdo nao
confinada; Pt — percentagem de perda de massa; Pr — percentagem de rejuvenescedor em massa.

3. Misturas betuminosas com cdpsulas de célcio-alginato
3.1 Propriedades volumétricas

A incorporacdo dos rejuvenescedores encapsulados deve ter desejavelmente um impacte reduzido nas
propriedades volumétricas da mistura betuminosa para ndo comprometer o desempenho e a durabilidade do
material, 0s quais estdo indiretamente relacionados com as propriedades volumeétricas (ex. o volume de vazios
influencia a permeabilidade e o envelhecimento do ligante betuminoso). Na Tabela 2 apresentam-se alguns
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resultados de estudos laboratoriais realizados com misturas betuminosas do tipo Betdo Betuminoso, com
diferentes granulometrias e contetdo de capsulas, e recorrendo a diferentes procedimentos de compactagéo
(impacto, giratorio e rolo). Para incorporacdes de capsulas entre 0,5% e 4,0% da massa total de mistura
betuminosa verifica-se uma redugdo da baridade dos provetes compactados. Contudo, atendendo que a
baridade maxima tedrica diminui com o contetido em céapsulas, o volume de vazios nem sempre aumenta. Estas
capsulas tém uma massa volimica ligeiramente inferior & do betume, mas com pouca variagdo entre diferentes
materiais (0,90+0,05 Mg/m?).

Para investigar o efeito das capsulas contendo rejuvenescedores na mesoestrutura do material foram fabricados
provetes de mistura betuminosa com ligante sintético (sem cor) e incorporadas cépsulas coloridas para uma
mais facil avaliacdo visual [10]. Conforme ilustrado na Figura 4(a), as capsulas inserem-se na estrutura de
agregado grosso, por vezes aglomerando-se, mas nao tém um efeito significativo na mesoestrutura da mistura
betuminosa. Este efeito estd relacionado com a ductilidade muito elevada deste tipo de capsulas que se
deformam para adaptar aos vazios na estrutura de agregados grossos (vd. Figura 4(b)). Contudo, a deformacéo
da cépsula resulta, em geral, numa perda de rejuvenescedor encapsulado, a qual, se for significativa pode afetar
0 desempenho da mistura betuminosa em servi¢o. A uma maior rigidez da matriz polimérica corresponde uma
maior resisténcia e menor perda no fabrico da mistura, mas pode comprometer a libertacdo do rejuvenescedor
necessario a autorreparacao.

Tabela 2. Cépsulas de célcio-alginato com 6leo de girassol.

Fonte Mistura Betume Capsulas Baridade* Volume de vazios

betuminosa [%, massa] [%, massa] [Mg/m?] [%]
[8] AC 20 Base 35/50 4,7 0 2,460 3,7
0,5 2,460 3,4
[9] AC 20 Base 35/50 4,7 0 2,432 4,6
0,5 2,422 4.4
0,75 2,415 4.4
1,0 2,390 51

[11] AC 14 Surf 35/50 4,9 0 2,435/ 2,402 1,7/32

granulometria A/B 1,0 2,370/ 2,295 281/6,1

2,0 2,338 /2,267 2,6/5,7

4,0 2,255/2,191 3,7/6,6

Nota: * [8] provete cilindrico, compactador giratério; [9] laje, compactador de rolo; [11] provete cilindrico, compactador
de impacto.

(a)

Flgura 4. Mistura AC 14 Surf Recofal SlOO P com capsulas [10]: (a) efeito contetdo capsulas; (b)
identificacdo das cépsulas.



3.2 Propriedades viscoeléasticas lineares

As propriedades viscoelasticas lineares da mistura betuminosa nas condi¢des de servigo sdo muito importantes
para um bom desempenho, nomeadamente a capacidade de relaxacdo a temperaturas baixas, a flexibilidade a
temperaturas intermédias, e a resisténcia a acumulacdo de deformacdo a temperaturas elevadas. No estudo de
Pereira [9], foram medidos o mddulo de rigidez |E*| e 0 &ngulo de fase (¢) de uma mistura betuminosa (AC 20
Base 35/50), com diferentes contetidos de cépsulas, na condicdo inicial (ap6s fabrico) e envelhecida em
laboratério. O ensaio de viga em flexdo em 4 pontos foi realizado a temperatura de 20 ° C e repetido a diferentes
frequéncias de carregamento (f). Conforme ilustrado na Figura 5, na condicdo ndo envelhecida, 0s agentes
encapsulados ndo afetam a variacdo das medidas de |[E*| e ¢ com a frequéncia de carregamento (i.e., 0 aumento
de |E*| e a reducdo de ¢ com o aumento de f). Contudo, verificou-se uma reducdo média de |E*| em 11%, 4%
e 14% para os conteldos de 0,50%, 0,75% e 1,00%. O angulo de fase variou ligeiramente entre — 0,6° e +1,4°
dependendo da mistura e da frequéncia. A reducdo do médulo de rigidez esta relacionada com a rigidez das
capsulas e a perda 6leo do processo de fabrico da mistura betuminosa. Note-se que dada a sua dimensdo, as
capsulas fazem parte da estrutura resistente e transmitem as forcas entre as particulas (agregados).

Apos envelhecimento observou-se, conforme esperado, um aumento de |E*| e a diminuicéo de 4. As misturas
com 0,50% e 0,75% de céapsulas apresentaram valores proximos a mistura sem capsulas que indica um menor
impacte das capsulas com o aumento da rigidez do betume com o envelhecimento.
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Figura 5. Propriedades viscoelasticas lineares (flexdao de viga em 4 pontos) a 20 °C no estado inicial [9]: (a)
maodulo de rigidez; (b) angulo de fase.

3.3 Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo, medida em compressdo diametral, é habitualmente utilizada na avaliacdo da
sensibilidade a agua de misturas betuminosas. No estudo de Paciéncia [8], recorreu-se a este ensaio mecanico
simples para a avaliar o desempenho de uma mistura betuminosa (AC 20 Base 35/50) com e sem agentes
encapsulados. Na Figura 6(a) apresentam-se as curvas forga-deformacéo, e na Figura 6(b) comparam-se os
valores médios da resisténcia a tracdo. Para a mistura com agentes encapsulados (MBC) o ensaio de
compresséo diametral foi realizado a diferentes temperaturas. A temperatura de 20 °C, as curvas forca-
deformacdo sdo muito semelhantes, contudo a for¢a méxima reduz com a adigdo das capsulas. Como esperado,
a ductilidade da mistura betuminosa reduz significativamente com a redugéo da temperatura de ensaio.

Para avaliar a capacidade de autorreparacdo das misturas betuminosas, os provetes foram ensaiados segunda
vez ap6s um periodo de repouso a temperatura ambiente. A recuperacdo, correspondente ao racio entre as
forcas maximas no 2° e no 1° ensaio, é apresentada na Figura 7(a). A recuperacdo da mistura com capsulas foi
moderada a temperatura de 20 °C e baixa as temperaturas de ensaio de 10 °C e -14 °C. A mistura betuminosa
com cépsulas teve uma recuperagdo superior a da mistura sem cépsulas, demonstrando o beneficio deste
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constituinte. Contudo, admite-se que o nivel de dano muito extenso induzido no ensaio (vd. Figura 7(b)) limitou
a capacidade de autorreparacao promovida pelo 6leo vegetal.
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Figura 6. Resisténcia a tracdo (tracdo indireta) [8]: (a) for¢a Vs. deformacdo; (b) variagdo da forca méaxima
com a temperatura.
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Figura 7. Autorreparacdo medida em ensaio de tracdo indireta [8]: (a) recuperacdo da resisténcia a tragéo; (b)
provete durante e ap6s ensaio.

3.4 Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosa é avaliada através de ensaios de carregamento ciclico e pode
ser também utilizada para avaliar a capacidade de autorreparacdo. Deste modo, no estudo de Pereira [9]
avaliou-se a resisténcia a fadiga no ensaio de flexdo em 4 pontos (20 °C) e o ensaio foi realizado duas vezes
sobre as mesmas vigas para avaliar a capacidade de autorreparacdo. Os provetes de mistura betuminosa do tipo
AC 20 base 35/50 incorporando céapsulas (0%, 0,50%, 0,75% e 1,00%) foram envelhecidos em laboratério
antes do primeiro ensaio. Em seguida, as vigas foram comprimidas e repousaram por 5 dias a 20 °C antes do
2° carregamento. Conforme se observa na Figura 8, a resisténcia a fadiga medida nos dois carregamentos é
semelhante nas misturas betuminosas com e sem capsulas e, com a exce¢do da mistura betuminosa com 0,50%
de cépsulas, ndo existiu uma reducéo significativa da resisténcia entre o0 1° e 0 2° ensaio. No estudo concluiu-
se ter existido a libertacdo do 6leo pelas capsulas antes do 2° carregamento pelo que uma explicacéo possivel



para o efeito das capsulas na capacidade de autorreparacao ser quase nula, quando medida no ensaio de fadiga
é existirem dois mecanismos com efeitos opostos. Por um lado, o rejuvenescedor contribui para a reparacdo
de fendas existentes, mas, por outro lado, pode diminuir a rigidez da mistura betuminosa se houver uma

libertagéo elevada.
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Figura 8. Resisténcia a fadiga (flexdo de viga em 4 pontos) a 20 °C [9]: (a) 1° carregamento; (b) apés
repouso.

3.5 Resisténcia a deformagéo permanente

A resisténcia & deformacéo permanente das misturas betuminosas com agentes encapsulados pode ficar comprometida se
existir, no periodo inicial em servico, uma libertacdo significativa de rejuvenescedor e a consequente reducéo do médulo
de rigidez do material. Para investigar o desempenho destas misturas, no estudo de Pereira [9] realizou-se o ensaio de
pista a temperatura de 60 °C. O carregamento foi realizado em duas fases, com um periodo de repouso de 5
dias a temperatura ambiente entre as duas fases de carregamento. O primeiro ensaio foi interrompido quando
a profundidade da rodeira atingiu 10 mm ou 20000 ciclos de carregamento. Conforme apresentado na Figura
9, a resisténcia da mistura AC 20 base 35/50 com até 1,00% de capsulas é adequada. As misturas com 0,50%
e 1,00% de capsulas apresentaram uma maior de taxa de acumulacao de deformacéo que a mistura betuminosa
sem capsulas. Contudo, observou-se um aumento da resisténcia para as misturas betuminosas com capsulas no
2° carregamento (apds o repouso). Assim, estes resultados sugerem que o0s agentes encapsulados podem
também melhorar o desempenho da mistura betuminosa a temperaturas elevadas.
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Figura 9. Resultados no ensaio de pista a 60 °C [9].



3.6 Acdo dos agentes encapsulados

Os resultados experimentais apresentados nas segdes anteriores, utilizando Oleo vegetal encapsulado em
alginato de célcio, ndo mostram um beneficio claro no desempenho e na durabilidade das misturas betuminosas
estudadas. Note-se que 0s agentes encapsulados alteram as propriedades da mistura betuminosa, e estas
diferencas tendem a evoluir com as condi¢des (dano, envelhecimento, etc.) devido & degradacdo da matriz
polimérica e a libertacdo do agente encapsulado. Por outro lado, 0 mecanismo de autorreparacdo ilustrado na
Figura 1(a) pode ndo representar totalmente a agdo dos agentes encapsulados no interior da mistura
betuminosa. Para aumentar o conhecimento relativo a acdo dos agentes encapsulados, Ribeiro [10] observou a
condigdo das capsulas e a dispersdo do 6leo pigmentado em provetes de mistura betuminosa com ligante
sintético (sem cor). Neste estudo conclui-se que os resultados variam consideravelmente com o tipo de mistura
betuminosa e o tipo e conteldo de cépsulas. Por exemplo, relativamente a influéncia da granulometria do
agregado, os resultados mostraram maior agdo das capsulas numa mistura com granulometria continua (do tipo
AC) do que na mistura com granulometria descontinua (do tipo SMA). Na Figura 10(a) observa-se uma maior
area pigmentada, ndo considerando as cépsulas, que na Figura 10(b). Esta diferenca aparente observada na
libertacdo do agente encapsulado estara relacionada com a transmisséo de forgas as capsulas que originam a
libertacdo do 6leo presente nas capsulas.

(b)
Figura 10. Pigmentacdo do mastique em provetes com dano [10]: (a) AC 14; (b) SMA 11.

No mesmo estudo foi ainda investigada a acdo do 6leo pigmentado através da injecdo de 6leo em fendas
existentes na mistura betuminosa. Conforme se ilustra na Figura 11, o 6leo pigmentado escoa atraves das
fendas devido a sua baixa viscosidade e difunde-se na area proxima da fenda. A coloracdo das margens da
fenda diminui com a distancia a fenda devido a menor concentracao do 6leo e a eventual perda (separagdo) do
pigmento ao longo do percurso. Estas imagens apresentam uma agdo do 6leo semelhante a ilustrada na Figura
1(a). Deste modo, conclui-se que, para atingir uma maior capacidade de autorreparacao da mistura betuminosa,
contribuindo para melhor desempenho e durabilidade, serd necessario ajustar as caracteristicas das capsulas e
do agente encapsulado as caracteristicas da mistura betuminosa e das condi¢des de servico.
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Figura 11. Dispersdo do 6leo pigmentado na mistura betuminosa com dano [10].




4. Consideracoes finais

A incorporacdo de rejuvenescedores encapsulados na mistura betuminosa é uma tecnologia inovadora com
enorme potencial para assegurar uma maior resiliéncia aos pavimentos rodoviarios. No &mbito da colaboragéo
cientifica entre a NOVA FCT e o LNEC foram realizados diversos estudos experimentais com misturas
betuminosas contento capsulas de alginato de calcio com 6leo vegetal. O encapsulamento por extrusdo simples
do 6leo vegetal numa estrutura polimérica de calcio-alginato permite obter capsulas com resisténcia térmica e
mecanica suficiente para serem incorporados em misturas betuminosas. As misturas betuminosas com agentes
encapsulados tém uma menor rigidez inicial, variando esta diferenca com o envelhecimento, e apresentam uma
resisténcia semelhante no comportamento a fadiga e a deformacdo permanente. Por outro lado, existem outros
fatores, nomeadamente a granulometria do agregado que influencia o dano nas cépsulas e na libertacdo do
agente encapsulado.

Os métodos experimentais atuais foram desenvolvidos e normalizados para caracterizar as misturas
betuminosas tradicionais, ndo sendo assim adequados as misturas betuminosas com agentes encapsulados. A
validagdo desta técnica tera de ser realizada em condigdes reais. Assim, no futuro proximo pretende-se
desenvolver uma formulagdo otimizada de uma mistura betuminosa com capsulas de alginato de calcio que
possa ser testada e validada num caso real.
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