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RESUMO

A camada de revestimento asfaltico pode apresentar problemas sob o efeito a longo prazo de cargas e
fatores ambientais. A fissura por fadiga é um dos problemas mais comuns encontrados nas rodovias.
Técnicas de microencapsulagdo e aquecimento por indugdo estdo sendo estudadas a fim de minimizar
esse feito. O objetivo desta revisdo foi destacar os pontos positivos e negativos na utilizacdo de
rejuvenescedores encapsulados na autorregeneracdo de misturas asfalticas por meio de pesquisa da
literatura em uma taxonomia coerente ¢ sistematica, apresentando quais materiais foram estudados ¢ as
tecnologias de encapsulacdo implementadas até esse momento. Utilizou-se as bases de dados Scielo e
Science Direct na busca dos artigos cientificos. Realizou-se uma selecdo dos artigos por meio de
descritores especificos e priorizou-se por pesquisas publicadas neste ano. Os artigos, em sua maioria,
foram encontrados na base de dados Science Direct. A revisdo concluiu que o uso de microcapsulas com
agentes de autorregeneracdo ¢ eficiente. As microcdpsulas com agentes rejuvenescedores apresentam
boa resisténcia aos procedimentos de usinagem e compactacdo. Asfaltos porosos demonstraram-se mais
eficientes na autorregeneragdo do que misturas asfalticas densas. A quantidade de octanol utilizado na
fabricacao de microcapsulas alteram o tamanho e rugosidade destes elementos. H4 uma tendéncia em
estudos de autorregeneragdo com bio-6leos encapsulados.
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INTRODUCAO

A mistura asféltica ¢ um dos materiais mais utilizados na constru¢do de pavimentos
rodoviarios, sendo composta de agregados, que fornecem resisténcia estrutural ao material e ao
ligante asféltico - um liquido viscoso que une os agregados (READ; WHITEOAK, 2003). As
vantagens no uso desse tipo de material ¢ a agilidade no periodo de construgdo, resisténcia a
abrasdo e menor ruido no atrito pneu e pavimento (GALLEGO et al., 2013). Com o crescente
desenvolvimento econdmico, ha um aumento proporcional na carga de trafego e,
consequentemente, maior o nimero de solicitacdes no revestimento asfaltico (YANG et al.

2013).
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O pavimento asfaltico pode apresentar muitas patologias sob o efeito a longo prazo de
cargas e de fatores ambientais, dentre elas a fissura por fadiga ¢ uma das patologias mais
comuns (AIREY, 2008; ZHANG et al., 2018; ZHANG et al., 2019). A consequéncia deste
processo de degradagao ¢ o aumento da rugosidade e diminuicao da seguranga (BUTTLAR et
al., 2018). Apos o aparecimento das rachaduras, ¢ dificil cessar o crescimento de buracos que
causam danos significativos aos veiculos e diminuem a vida 1til do pavimento (JACKSON et
al., 2018).

O ligante asfaltico ¢ um material que apresenta caracteristica inerente a
autorregeneracdo, porém a taxa de cura de dano ¢ consideravelmente maior que a primeira taxa
(GARCIA, 2012; SUN et al., 2018b). O ligante asfaltico com menor viscosidade apresenta
maior rapidez na taxa de cura que o ligante asfaltico mais viscoso, e mudangas bruscas de
temperatura irdo forcar o ligante a fluir rapidamente para dentro das fissuras (GROSSEGGER;
GARCIA, 2019). Apesar do efeito da autorregeneragdo da mistura asfaltica seja significativa
para a durabilidade dos pavimentos, na temperatura ambiente, a autorregeneragcdo acontece em
horas ou dias, o que a torna ineficiente (PAN et al., 2018).

Tecnologias distintas vém sendo desenvolvidas no intuito de otimizar a eficiéncia de
autocorrecao das misturas asfalticas, como aquecimento por indugdo de asfalto (processo que €
usado para selagem, endurecimento ou amolecimento de metais ou outros materiais condutores)
e uso de rejuvenescedores encapsulados (XU et al., 2018a). O aquecimento por indugdo e
rejuvenescedores encapsulados sdo dois meios tecnoldgicos importantes no desenvolvimento
da autorregeneragdo de misturas asfalticas (HAGER, 2010; TABAKOVIC; SCHILANGEN,
2016; AYAR etal.,2016; SUN et al., 2018a; XU et al., 2018b). Rejuvenescedores encapsulados
sao particulas esféricas, ou capsulas, que contém aproximadamente 70% de 6leo ou bio-0leo
como aditivo (AL-MANSOORI et al., 2018). O mecanismo de rejuvenescimento do ligante
envelhecido est4 na liberagdo no rejuvenescedor encapsulado. Este sistema ¢ ativado quando a
rachadura inicia e se propaga por meio da capsula, desencadeando a liberacdo do
rejuvenescedor que difundem-se na superficie da fissura e suaviza o ligante envelhecido (XIAO
etal., 2017; XU et al., 2018Db).

A fabricag¢do de microcapsulas de paredes multiplas € um procedimento complicado e
pode exigir matérias-primas caras (LI et al., 2020). Yuan et al. (2006) e Xue et al. (2017)
realizaram estudos e constataram que a resina epoxi ou 6leo leve sdo utilizados como material
principal das microcépsulas e os aplicaram como modificadores de misturas asfélticas a base

de Estireno-Butadieno-Estireno (SBS). Alguns métodos de encapsulamento foram
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desenvolvidos, por exemplo, capsulas de melamina-formaldeido (SU et al., 2013), cépsulas
epoxi (GARCIA et al., 2011), e capsulas de alginato (XU et al., 2017).

A taxonomia da literatura em uma area de pesquisa especifica traz melhorias para
estudos futuros. Uma taxonomia confidvel de pesquisas publicadas proporciona uma
classificagdo de publicacbes em massa. Novos estudiosos em rejuvenescimento e
autorregeneracdo de misturas asfalticas podem se sentir perdidos com o nimero de artigos
publicados sobre o tema e ndo serem capazes de mapear um cenario adequados das atividades
reais na area de estudo.

O presente estudo tem como objetivo definir os pontos positivos e negativos na
utilizagdo de rejuvenescedores encapsulados no processo de autorregeneragdo de misturas
asfalticas por meio de pesquisa da literatura em uma taxonomia coerente e sistematica,
relatando quais materiais foram estudados e as tecnologias de encapsulagdo implementadas até

entao.
METODOLOGIA

Este estudo integra uma revisdo bibliografica de carater analitico a respeito da
autorregeneragdo com rejuvenescedores encapsulados em misturas asfalticas. A coleta de dados
foi realizada no perido de abril a junho de 2020, e utilizou-se para o estudo as bases de dados
Scientific Eletronic Library Online (Scielo) e Science Direct. O foco do estudo foi o ano de
2020, tendo em vista a possibilidade de contribuir com estudos mais atualizados. Contudo, os
resultados na base de dados da Scielo foram inferiores aos obtidos na Science Direct,
viabilizando o estudo dos artigos na Scielo nos anos de 2015 a 2020. A busca nas bases de
dados deu-se pelos descritores: Self-Healing; Self-Healing e Asphalt; Sel-Healing, Asphalt e
Capsules.

As pesquisas foram realizadas sem limitagao de idioma, porém as publicagcdes em inglés
foram as predominantes. Apos a sele¢do dos artigos de acordo com os descritores € 0s anos
definidos anteriormente, foram seguidos, nessa ordem, as etapas: leitura exploratoria, leitura
seletiva e leitura analitica. A busca apresentou 105.814 artigos: 105.681 da Science Direct e
133 da Scientific Eletronic Library Online (Scielo). A principio, a pesquisa se deu por artigos
cientificos com o descritor Self-Healing, apresentando 133 artigos na base de dados Scielo e
104.729 na Science Direct; em uma segunda etapa utilizou-se os descritores Self-Healing e

Asphalt, ndo obtendo artigo na Scielo e 802 na Science Direct; por ultimo foram pesquisados
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os descritores Sel-Healing, Asphalt e Capsules ndo apresentando artigo na Scielo e 150 na
Science Direct. A busca destrinchada com os descritores foi devido a base de dados Scielo, por

apresentar artigos apenas com o descritor Self-Healing.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na base de dados Science Direct considerou-se artigos que foram publicados no ano de
2020 dos 150 encontrados na base, que correspondeu a 28 artigos (18,67%), e dentre os 28
apenas 13 (46,43%) sdo acerca de misturas asfalticas com rejuvenescedores encapsulados. Na
Scielo, dos 133 artigos encontrados, apenas 3 (2,26%) sdo de 2020 e 61 (45,86%) estdo entre
os anos de 2015 e 2020, apresentando so 2 artigos relacionados a Self-Healing em misturas
asfalticas.
Os estudos a respeito do Self-Healing vém sido publicados desde a década de 90 como
ilustrado na Figura 1. Contudo, as pesquisas sobre Self-Healing combinadas a encapsulamento

de rejuvenescedores ainda estdo em ascensdo conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 1 - Tendéncia de estudos de autorregeneracao ao longo do tempo
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Figura 2 - Tendéncia de pesquisas de autorregenera¢dao com encapsulacio ao longo do tempo.
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Desse modo, com base nas informagdes encontradas nos artigos analisados, disserta-se
sobre a utilizagdo de rejuvenescedores encapsulados na autorregeneragao de misturas asfalticas,
definindo os principais pontos abordados em cada pesquisa realizada, assim como
caracteristicas que apresentaram efetividade na autorregeneracdo dessas misturas.

Xu et al. (2020) desenvolveram um estudo com combinagdo de técnicas de
autorregeneracgdo, aquecimento por inducao e microencapsulagdo, em mistura asfaltica porosa,
com inser¢do de microcapsulas contendo agente rejuvenescedor e fibras de aco. Comprovou-se
que ambos podem ser distribuidos aleatoriamente mistura asféltica, permitindo que os dois
sistemas de autorregeneracao funcionem. O sistema combinado sobressaiu em relagdo aos
sistemas isolados, pois nao se limita apenas nas vantagens do rejuvenescedor encapsulado e do
aquecimento por indu¢do, mas também nos efeitos sinérgicos que possibilitam a agdo de cada
mecanismo individual, como difusdo acelerada do rejuvenescedor (com aquecimento por
induc¢do) e melhora na autorregeneragdo por indugdo (por meio do rejuvenescimento do ligante
asfaltico).

Os agentes rejuvenescedores encapsulados podem retardar o crescimento de fissuras nas

misturas asfalticas e, consequentemente, retardar a manutencdo dos revestimentos asfalticos. A
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pesquisa realizada por Garcia-Hemandez et al. (2020) confirma que a maioria das capsulas
analisadas resistem ao processo de usinagem e compactacdo ¢ que a autorregeneracao ¢ mais
eficiente em misturas asfalticas porosas do que em misturas asfalticas densas, pois no meio
poroso o Oleo ¢ liberado gradualmente durante a vida 1til do asfalto, enquanto no asfalto denso
0 6leo ¢ liberado no momento em que as fissuras comegam a aparecer. Observou-se também
que as capsulas - fabricadas por gelificagdo idnica de alginato de s6dio na presenca de ions
calcio - ndo afetaram o conteudo de vazios de ar ou a densidade aparente da mistura asfaltica.
A auséncia dos periodos de descanso reduziu o numero de ciclos resistidos pelas misturas
analisadas.

Shu et al. (2020) realizaram estudos com fibras poliméricas compostas em solugdes de
dgua 4cida. As fibras foram fabricadas com alginato de sdédio e continham agente de
autorregeneracdo para a mistura asfaltica. Constatou-se que assim como as capsulas, as fibras
resistem aos processos de usinagem e compactacdo. Os efeitos nocivos como chuva acida,
solugdo salina e dgua alcalina ndo enfraqueceram a eficiéncia da fibra. Concluiram, no estudo,
que as fibras proximas as rachaduras podem gerar maior cicatrizacdo da mistura asfaltica.

Li et al. (2020) verificaram que o rejuvenescimento da mistura asféltica com SBS
encapsulado foi superior a mistura asfaltica modificada com SBS. Comprovou-se assim que a
capacidade de autorregeneragao de 0,4% de microcapsula com SBS aumentou
aproximadamente 205,6% em comparagdo ao asfalto modificado com SBS. O motivo pode ter
sido pela liberacdo do material do interior da capsula apds agdo externa, preenchendo os vazios
e rachaduras contidas no asfalto.

Lou et al. (2020) desenvolveram uma pesquisa com adi¢do de residuos metalicos em
misturas asfalticas a fim de verificar o processo de autorregeneracao por microondas. Os autores
relataram que a escoria de agco a quente apresentou melhor capacidade de absorgdo,
demonstrando uma taxa de cerca de 60% de substitui¢do em volume de agregados para misturas
asfalticas de autocorrecdo. Dessa forma, a escoria de aco provou-se eficiente para fins de
autorregeneracao.

Sun et al. (2020) aplicaram a tecnologia de microcapsulas com o6leo de girassol,
preparadas pela técnica de polimerizacdo in situ. As microcapsulas foram inseridas em selante
a base de betume, e observou-se que elas se apresentavam bem dispersas e sem aglomeragao.
O teor ideal de microcapsulas foi idealizado em 2%. O 6leo de girassol ¢ bastante util para
diminuir a viscosidade do ligante asféltico e possibilita 0 manuseio da mistura asfaltica em

temperaturas inferiores as comumente utilizadas.
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Tan et al. (2020) realizaram um estudo com microencapsulacdo de resina epoxi e um
agente facilitador de autorregeneragdo do ligante asfiltico. Andlises das caracteristicas
microscopicas das microcapsulas foram realizadas a fim de detectar tamanho das particulas,
componentes quimicos e dispersao das microcapsulas. Verificou-se que os teores 6timos de
emulsificador s3o de 0,5% para microcépsula com resina epoxi e 0,7% para microcapsula com
o agente de autorregeneracdo. A resina epOxi necessita ser autoregenerada a temperatura
ambiente por mais de 48 horas para obter a melhor resisténcia, e o intervalo de uma hora do
ensaio ¢ relativamente curto quando comparado com o necessario, ocasionando uma
autorregeneracao ineficiente.

Investigacdo do comportamento reoldgico do ligante asfaltico misturado com
microcapsulas de autorregeneragdo foi objeto de pesquisa de Wang et al. (2020). Trés amostras
de microcapsulas foram analisadas, com didmetros médios de 10, 20 e 30 pum. Misturas
asfalticas com 1, 2, 3, 4 e 5% foram avaliadas. Como ja ¢ esperado, as microcapsulas menores
apresentaram maior area superficial. Corroborando com Sun et al. (2020), as microcapsulas
apresentavam-se dispersas e sem aglomeragdo. As curvas de espectroscopia no infravermelho
apresentaram conexao das microcapsulas com macromoléculas betuminosas. Maiores adigdes
de microcapsulas levaram a maiores valores de modulo de cisalhamento dinamico, o que
implica o ligante asfaltico apresentando um aumento da recuperacdo elastica.

As paredes das microcapsulas sdo feitas comumente com a ureia-formaldeido (PUF)
(Miguel et al. 2016), melamina-formaldeido (MF) e melamina-ureia-formaldeido (MUF) (SUN
et al., 2015). Costa et al. (2018) realizaram um estudo com autorregeneragdo de polimeros por
microencapsulagdo. A pesquisa foca na alteracdo dos didmetros de microcapsulas por meio de
variagoes da concentragdo de octanol. As microcapsulas apresentaram formatos irregulares pela
sintese com auséncia de octanol, além da formacao de aglomerados de ureia-formaldeido. Uma
maior utilizacdo de octanol ocasionou uma diminui¢ao da quantidade de bolhas de ar durante a
sintese ¢ aumento do diametro frequente das microcapsulas, assim como a rugosidade da
parede, pelo aumento da formac¢do de nanocapsulas em emulsdo.

Cervi, Pezzin e Meier (2017) desenvolveram um estudo de Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC) com a resina epoxi. A pesquisa utilizou éter diglicidilico do bisfenol A
(DGBA), trietilenotetramina (TETA) e um polidimetilsiloxano aminado (ADM) como agente
de autorregeneracdo e poli-ureia-formaldeido (PUF) como parede da microcapsula. Os
resultados apresentados foram satisfatorios acerca deste uso na autorregeneracao, de modo a

demonstrar necessidade de fornecer calor para iniciar os processos de polimerizacdo, que
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comecam a 40 °C para TETA e a 180 °C para ADM. O estudo concluiu que a energia de ativacao
para o DGEBA/TETA ¢ 87.2 kJ/g e DGEBA/ADM ¢ 262.1 kl/g.

Luo, Birgisson e Lytton (2020) estudaram a autorregeneracao de misturas asfalticas
afirmando que a autorregeneracao ocorre quando o asfalto obedece ao periodo de descanso e,
consequentemente, as fissuras autoregeneradas com melhor eficiéncia s3o em pavimentos com
menor carga de trafego. Implementacdo de aditivos metalicos ou microcépsulas em materiais
asfalticos ¢ um dos temas mais populares na atualidade (DAI et al., 2013; GALLEGO et al.,
2013; CHUNG et al., 2015; NORAMBUENA-CONTRERAS ¢ GARCIA, 2016). A fim de
quantificar a efetividade dessas tecnologias, testes mecanicos e reoldgicos sdo realizados nas
misturas asfalticas com processo de autorregeneracao, sendo um deles o ensaio de flexdo com
trés pontos e flexao semicircular.

Al-Sabaeei et al. (2020) realizaram uma revisdo sistematica acerca da utilizacdo de bio-
asfalto em pavimentos asfalticos. Os autores afirmam que dentre os artigos analisados, a
categoria de microencapsulagdo de bio-6leos rejuvenescedores ¢ a que apresenta menor nimero
de estudos laboratoriais. Esta categoria foi ainda subdividida em capsulas com ligante de bio-
asfalto e tecnologia de capsulagdo em misturas asfalticas. Enfatiza-se a necessidade de métodos
sustentaveis para redu¢do do teor de agua nos bio-6leos utilizados na tecnologia de bio-asfalto,

assim como adogao de biomateriais combinados nas aplicagdes em pavimentos asfalticos.
CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos achados, conclui-se que a autorregeneragao de misturas asfalticas ocorre com
o rompimento das microcdpsulas ap0s solicitacdo externa, que fissura o revestimento asfaltico
e as microcapsulas, simultaneamente, acarretando a autorregeneracdo das fissuras do
pavimento.

A combinagdo das técnicas de microencapsulacdo e aquecimento por indugao sao mais
satisfatorias em sistemas de autorregeneracdo de misturas asfalticas do que os métodos
aplicados isoladamente. A maioria das microcépsulas avaliadas nos estudos sdo fabricadas com
ureia-formaldeido, melamina-formaldeido, melamina-ureia-formaldeido e gelificacao
ionotropica de alginato na presenca de ions de calcio, apresentando boa resisténcia nos
procedimentos de usinagem e compactacdo. Fibras poliméricas resistem também a estes

procedimentos.
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A autorregeneracdo apresentou-se mais eficiente em asfaltos porosos, porém ha eficacia
nos asfaltos densos. Autorregeneracdo de misturas asfalticas pelo método de micoondas ¢ eficaz
com a utilizacao de escodria de aco a quente. O uso de bio-6leo como agente rejuvenescedor tem
ganhado bastante visibilidade nos ultimos anos, sendo assim implementados na
microencapsulacao.

A conexao entre as microcapsulas e macromoléculas betuminosas foi comprovada,
favorecendo a autorregeneragado e acarretando um aumento em massa do conteudo da parte gel.
A quantidade de octanol utilizada na fabricagdo de microcapsulas influenciam no tamanho e
rugosidade das mesmas.

Por fim, destaca-se a importancia do periodo de descanso na autorregeneragdo de

misturas asfalticas para uma autorregeneracdo mais eficiente.
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