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(67) Resumo: AGLUTINANTE ASFALTICO, MISTURA
ASFALTICA, E, PAVIMENTO POROSO. Um aglutinante asfaltico &
fornecido, compreendendo 85 a 97,5 partes em peso de um betume e
16 a 2,5 partes em peso de uma composicdo polimérica, em que a
composigao polimérica compreende: (i) de 2 a 8, preferivelmente de 3
a 6, partes em peso de um copolimero em bloco estirénico tendo pelo
menos dois blocos de hidrocarboneto monovinilaromatico (A) e pelo
menos um bloco de um dieno conjugado (B), em que a composigéo de
copolimero em bloco tem um teor de vinila de pelo menos 25% em
peso, preferivelmente de 25 a 40% em peso, com base no teor total de
dieno; (ii) de O a 5, preferivelmente de 1 a 3, partes em peso de um
copolimero em dibloco estirénico tendo um bloco de hidrocarboneto
monovinilaromatico (A) e um bloco de um dieno conjugado (B); e (iii)
de 0,5 a 3, preferivelmente de 1 a 2,5 partes em peso de um
copolimero de acetato de etileno-vinila, em que a relagdo em peso de
(i) + (ii) : (iii) € de 2:1 a 6:1, preferivelmente de 3:1 a 4:1. Além disso, é
fornecida uma mistura asfaltica compreendendo 2 a 8 partes em peso
do aglutinante asfaltico da presente invencéo, e 98 a 92 partes em
peso de agregado de granulometria descontinua e de granulometria
aberta. Além disso, um pavimento poroso é reivindicado, produzido
das misturas de granulometria descontinua e aberta, mediante
compactagéao da mistura asfaltica mencionada acima.
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“AGLUTINANTE ASFALTICO, MISTURA  ASFALTICA, E,
PAVIMENTO POROSO” ‘

CAMPO TECNICO

A presente invengdo diz respeito a um aglutinante asfaltico
planejado para, entre outras coisas, pavimentos porosos. Mais
particularmente, a presente invengdo diz respeito a um aglutinante asfaltico
com base em um componente betuminoso e uma composi¢do polimérica. A
presente invengdo também diz respeito a uma mistura asfaltica contendo o
novo aglutinante e material agregado de granulometria descontinua ou
material agregado semelhante criando vazios nos pavimentos porosos finais.
A invencdo é de particular interesse na construgdo de circuitos de corridas e
outros pavimentos porosos para demanda pesada, envolvendo asfalto poroso
em que a pista necessite ser resistente ao desgaste prematuro. Por exemplo, o
aglutinante asfaltico da presente invengdo é também de interesse em misturas
de granulometria ndo descontinua e misturas asfalticas densas.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

O betume ¢ usado como um aglutinante em misturas asfalticas
para rodovias, € tem sido desenvolvido continuamente para atender as
demandas de desempenho sempre crescentes dos construtores de rodovias.
Em geral, o betume desempenha-se bem em asfalto para rodovias, mas as
cargas do trafego cada vez mais pesadas tém levado ao desgaste prematuro de
muitas rodovias através de sulcos, desagregacdo (por exemplo, a perda de
material agregado) e rachaduras da superficie. Os aglutinantes asfalticos hoje
em dia freqiientemente compreendem uma mistura de betume e polimero.
Destes polimeros, as borrachas termoplasticas que formam uma rede continua
sio os polimeros mais comumente usados e tém levado a varios
procedimentos sobre a matéria objeto.

Por exemplo, na WO 97/44397, um aglutinante asfaltico ¢

descrito, compreendendo um componente de betume, uma borracha
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termoplastica em uma quantidade de menos do que 8% em peso, € um
copolimero de acetato de etileno-vinila em uma quantidade de menos do que
5% em peso, ambos com base na composi¢do total de betume, em que o
copolimero de acetato de etileno-vinila tem um teor de vinila na faixa de 20 a
35% em peso, com base no polimero. Este pedido também descreve um
processo para preparar o aglutinante; e o uso do aglutinante nas misturas
asfalticas para aplica¢des em estradas. Esta combinagéo foi especificamente
projetada para melhorar a resisténcia aos combustiveis.

Na EP 337282 A, o aglutinante asfaltico compreende uma
combinac¢io de um copolimero em bloco linear de estireno-butadieno-estireno
(SBS) tendo um teor de estireno de 25 a 40% em peso e um indice de fluxo
fundido de 1 a 15, e um copolimero de etileno-acetato de vinila (EVA) tendo
um teor de acetato de vinila de 40 a 50% em peso e um indice de fluxo
fundido de 2 a 15, a relagdo em peso de SBS : EVA sendo de 2:1 a 6:1. O
produto que foi usado nesta referéncia foi o Cariflex® 1102, um SBS tendo
um teor de vinila comum (isto €, abaixo de 12% molares, com base na
quantidade total de butadieno no bloco médio).

Na EP 340210 A, € descrita uma composi¢do para superficies
de estradas etc. que compreende de 85 a 97% em peso de betume e de 3 a
15% em peso de um componente aditivo compreendendo 1) copolimeros de
etileno-acetato de vinila tendo um indice de fluxo de massa em fusédo de 0,3 a
33 e um teor de acetato de vinila de 15 a 45, poliacrilatos de etileno, e 2)
polimeros de enxertia de estireno-butadieno-estireno tendo um teor de
estireno de 20 a 60%, polipropileno atactico, p6é de borracha, ou misturas dos
mesmos. A composi¢do € caracterizada por um teor de plastificante
interno/solvente do grupo compreendendo copolimeros de etileno-acetato de
vinila tendo um indice de fluxo de massa em fusdo de 33 a 500 e um teor de
acetato de vinila de 15 a 45, poliacrilatos de etileno e/ou 6leos basicos de

nafteno contendo pelo menos 55% de naftenos, determinado pelo método IR,
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e tendo uma viscosidade maxima de 300 em 40 graus C. Uma composi¢do
tipica é dada na pagina 5 da referida referéncia, em que 90% em peso de
betume sdo combinados com 2% em peso de SBS, 3% em peso de EVA 13-
004, 1% em peso de EVA 18-150 e 4% em peso de 6leo plastificante. Ndo
obstante ambas as referéncias EP 337282 e EP 340210 apresentem uma
combinacio de EVA e SBS, assim combinando-se as vantagens de ambos os
aditivos do betume, um melhoramento adicional permanece desejavel.

Em MCKAY, The Influence of Styrene-Butadiene Diblock
Copolymer on Styrene-Butadiene-Styrene Triblock Copolymer Viscoelastic
Properties and Product Performance. J. appl. polym. sci., 5 M(199 vol. 56, n°
8, pp. 947-958. ISSN 0021-8995, é descrita a influéncia de um dibloco sobre
as propriedades de um copolimero em tribloco em uma composi¢do adesiva.
Esta referéncia contém uma avaliagdo de uma mistura de SBS/SB em um
asfalto Exxon Baytown AC-10. De acordo com o resumo, o copolimero em
dibloco SB quantitativamente reduziu a temperatura de separagdo de
microfases (MST) do copolimero em tribloco SBS. Estas mudangas no
comportamento viscoelastico linear manifestam-se em uma redu¢do na
eficiéncia e no desempenho do copolimero em tribloco SBS nos aglutinantes
de pavimentos de asfalto e nos adesivos termorreversivel. Esta referéncia,
conseqiientemente, preceitua claramente o abandono do uso dos copolimeros
em dibloco SB. Igualmente, nenhuma informag¢do ¢ fornecida sobre os
aglutinantes asfalticos com resisténcia melhorada ao desgaste prematuro.

Na WO 97/10304, é descrito um aglutinante asfaltico
compreendendo um componente betuminoso e de 1 a 10% em peso, com base
na composi¢io betuminosa total de uma composi¢do de copolimero em bloco.
A composigido de copolimero em bloco compreende pelo menos uma unidade
do grupo consistindo de copolimeros em tribloco lineares, copolimeros de
broco multiarmados e copolimeros em dibloco, cujos copolimeros em bloco

compreendem pelo menos um bloco de hidrocarboneto monovinilaromaticos
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(A) e pelo menos um bloco de um dieno conjugado (B), em que a composi¢do
de copolimero em bloco tem um teor de vinila de pelo menos 25% em peso,
com base no teor total de dieno.

No passado, as misturas asfalticas eram densas e
freqiientemente tinham uma granulometria continua de agregado para reduzir
o volume de vazios. Hoje em dia, entretanto, o asfalto aberto e o asfalto
poroso s3o crescentemente usados para pavimentos. O pavimento poroso €
um tipo especial de pavimento que permite que a chuva e a neve derretida
passem através dele, dessa forma reduzindo o escoamento de um sitio e areas
circunvizinhas, mas também reduzindo o respingo e a aspersdo proveniente da
passagem dos carros. A redugdo do barulho e outra propriedade altamente
desejavel dos pavimentos porosos. No entanto, com sua estrutura mais aberta,
os pavimentos porosos possuem uma tendéncia ainda mais elevada de
desagregacdo.

Demonstrou-se, portanto, terem encontrado um aglutinante
asfaltico que resulta em pavimentos porosos com resisténcia melhorada ao
desgaste prematuro, e que pode ser aplicado em outras misturas asfalticas que
requeiram alta durabilidade e/ou resisténcia a desagregac¢do também.

DESCRICAO DA INVENCAO

Conseqiientemente, um aglutinante asfaltico € fornecido,
compreendendo 85 a 97,5 partes em peso de um betume e 16 a 2,5 partes em
peso de uma composi¢do polimérica, em que a composi¢cdo polimérica
compreende:

(i) de 2 a 8, preferivelmente de 3 a 6, partes em peso de um
copolimero em bloco estirénico tendo pelo menos dois blocos de
hidrocarboneto monovinilaromatico (A) e pelo menos um bloco de um dieno
conjugado (B), em que a composi¢do de copolimeros em bloco possui um teor
de vinila de pelo menos 25% em peso, preferivelmente de 25 a 40% em peso,

com base no teor total de dieno;
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(ii) de 0 a 5, preferivelmente de 1 a 3, partes em peso de um
copolimero em dibloco estirénico tendo um bloco de hidrocarboneto
monovinilaromatico (A) e um bloco de um dieno conjugado (B); e

(iii) de 0,5 a 3, preferivelmente de 1 a 2,5, partes em peso de
um copolimero de etileno-acetato de vinila,

em que a relagdo em peso de (i) + (ii):(iii) € de 2:1 a 6:1,
preferivelmente de 3:1 a 4:1.

Além disso, é fornecida uma mistura asfaltica compreendendo
2 a 8 partes em peso do aglutinante asfaltico da presente invenc¢éo, € 98 a 92
partes em peso de agregado de granulometria descontinua ou material
agregado de granulometria aberta.

Além do mais, um pavimento poroso € reivindicado,
produzido das misturas de granulometria descontinua e aberta, mediante
compactag¢io da mistura asfaltica mencionada acima.

MODALIDADE DA INVENCAO

Copolimeros em bloco adequados com um alto teor de vinila
(componente i) sdo apresentados na WO 97/10304 mencionada acima.
Conseqiientemente, os copolimeros em tribloco e/ou os copolimeros em bloco
multiarmados podem ser usados, cujos copolimeros em bloco compreendem
pelo menos um bloco de um dieno conjugado e pelo menos dois blocos de um
hidrocarboneto monovinilaromatico, em que o copolimero em bloco tenha um
teor de vinila de pelo menos 25 em peso, com base no teor total de dieno. Os
copolimeros em bloco preferidos tém um peso molecular aparente na faixa de
100 a 500 kg/mol. O bloco composto do dieno conjugado preferivelmente
compreende 50% em peso do copolimero em bloco, de modo a conservar o
comportamento termoplastico. Tais polimeros podem ser produzidos de
estireno e/ou mondémeros monovinilaromaticos semelhantes por um lado, e
butadieno, isopreno e/ou dienos conjugados semelhantes por outro lado.

Preferivelmente, os copolimeros em bloco baseiam-se em estireno ¢
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butadieno.

Com a expressdo “peso molecular aparente”, como usada na
totalidade do relatdrio descritivo, denota-se o peso molecular de um polimero,
medido com cromatografia de permeagdo em gel (GPC) com o uso de padrées
de calibra¢do de poli(estireno) (de acordo com a ASTM D 3536).

O componente (i) preferivelmente tem um teor de estireno
ligado dentro da faixa de 20 a 40% em massa, um peso molecular aparente na
faixa de 120 a 200 kg/mol, e um teor de polibutadieno vinilico de pelo menos
35%. KRATON® D1192 é um copolimero em bloco linear puro com base em
estireno e butadieno, com um teor de estireno ligado dentro da faixa de 28,5 e
32,5% em massa, um peso molecular aparente na faixa de 138 a 162 kg/mol, e
um teor de polibutadieno vinilico de pelo menos 35%. O teor de tribloco € de
pelo menos 90%. Este é o componente (i) preferido.

Exemplos especificos de polimeros em dibloco estirénicos
incluem o estireno-butadieno, estireno-isopreno, e os seus derivados
hidrogenados. Exemplos dos polimeros em dibloco sdo comercialmente
disponiveis de uma variedade de fontes, sob varias denominag¢des comerciais.
Exemplos de resinas em dibloco comercialmente disponiveis incluem
Asaprene® 438 (Asahi), Sol T® 6320 (Polimeri); Calprene® 4318 (Dynasol).
Preferivelmente, o componente (ii) é um copolimero em dibloco estirénico,
opcionalmente com nio mais do que 30% de copolimero em tribloco nele
contidos, com base no estireno € no butadieno. Adequadamente, tais
copolimeros em dibloco tém um peso molecular na faixa de 75 a 225 kg/mol,
preferivelmente de 100 a 200 kg/mol. O KRATON® D1118 é um copolimero
em dibloco linear com base em estireno e butadieno, com um teor de estireno
ligado dentro da faixa de 30 e 32% em massa, e um teor de dibloco de cerca
de 78%. Este é o componente (ii) preferido.

Os copolimeros de etileno-acetato de vinila s@o descritos na

- WO 97/44397, na EP 0337282 A e na EP 0340210 A acima mencionadas.
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Estes sdo copolimeros que tém um indice de fluxo de massa em fusdo de 0,3 a
33 g/10 minutos (ASTM D1238), e um teor de acetato de vinila na faixa de 20
a 50% em peso, com base no copolimero. Em geral, qualquer polimero de
EVA usado no betume modificado pelo polimero pode ser usado. Entretanto,
de particular utilizada é o Polybilt® 106, um EVA com um teor de acetato de
vinila de cerca de 24% em peso e um indice de massa em fusdo de cerca de
1,8 g/10 minutos (ASTM D1238).

Os componentes acima mencionados foram testados e
observou-se melhorarem um betume tipico. De fato, espera-se que
melhoramentos semelhantes venham a ocorrer quando os componentes forem
adicionados as varias graduag8es de betume usadas para preparar pavimentos.

O componente betuminoso pode ser betume de ocorréncia
natural ou derivado de um 6leo mineral. Igualmente os derivados de petroleo
obtidos por um processo de craqueamento, breu e alcatrdo de hulha, bem
como as misturas dos mesmos, podem ser usados como componentes
betuminosos. Exemplos de componentes adequados incluem os betumes de
destilagdo ou de “primeira destilagdo”, betumes de precipitagdo, por exemplo
os betumes de propano, betumes assoprados, e misturas dos mesmos. Outros
betumes adequados incluem as misturas de um ou mais destes betumes com
extensores tais como os extratos de petrdleo, por exemplo os extratos
aromaticos, destilados ou residuos, ou com Oleos. Alguns exemplos
representativos de betumes que podem ser usados na presente invengdo tém
um valor PEN abaixo de cerca de 300 dmm, medido pelo Método D5 da
ASTM (em 25°C), e mais em particular um valor PEN na faixa de 25 a 300
dmm. Os betumes mais preferidos a serem usados tém um valor PEN na faixa
de 30 a 250 dmm, o mais preferivelmente na faixa de 40 a 200 dmm. Foi
observado que o aglutinante pode e preferivelmente pode de fato ter um PEN
menor do que os aglutinantes convencionais, assim combinando um teor

polimérico alto com uma viscosidade trabalhdvel em temperaturas de
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processamento padrio e com excelente desempenho.

Com a selecdo apropriada do betume e da composicéo
polimérica, um aglutinante asfaltico adequado pode ser produzido.
Preferivelmente, o aglutinante asfaltico apresenta um valor PEN na faixa de
10 a 100 dmm, preferivelmente na faixa de 20 a 75 dmm (método D5 da
ASTM, em 25°C).

Os materiais agregados basicamente compreendem materiais
granulares inertes tais como rochas, pedras, pedras esmagadas, cascalho, areia
e enchedor. O material agregado é usado em diferentes tamanhos a partir de
bem pequenos a relativamente brutos, por exemplo, menos do que 0,075 mm
de diametro, e até 40 mm de didmetro, e se acha disponivel em todos os
tamanhos entre os limites dados. A composi¢do de agregados € entdo
escolhida de modo que preencha as exigéncias mecanicas/estruturais, o que
pode ser ou uma granulometria continua ou granulometria aberta.

Os agregados podem ser ou naturais ou fabricados. Cascalho e
areia naturais sio usualmente escavados ou dragados de uma escavagdo, rio,
lago ou de solo ocednico. O agregado esmagado € produzido pelo
esmagamento de rocha de pedreira, blocos, pedras arredondadas, ou cascalhos
de grandes dimensdes. O concreto reciclado € uma fonte viavel de agregados,
como ¢ o uso de subprodutos industriais tais como as escorias (subproduto do
processamento metalurgico). O processamento de agregados consiste em
britagem, sele¢do e lavagem do agregado para se obter limpeza e
granulometria apropriadas. Se necessario, um processo de beneficiamento, tal
como lavagem em vaivém ou separagio de meios pesados, pode ser usado
para melhorar a qualidade. Uma vez processados, os agregados s3o
manipulados e armazenados de uma forma que minimize a segregagido € a
degradagido e impega a contamina¢do. Os agregados influenciam fortemente
as propriedades de uma composi¢cdo de HMA, as propor¢des da mistura e a

economia. Conseqiientemente, a selecdo dos agregados € um processo
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importante. Ndo obstante alguma variagdo nas propriedades dos agregados
seja esperada, as caracteristicas que sdo consideradas quando da sele¢do dos
agregados incluem: granulometria; durabilidade; forma das particulas e
textura superficial; abrasdo e resisténcia a derrapagem; pesos unitarios e
vazios; e absor¢do e umidade superficial.

A granulometria refere-se a determinagdo da distribuigdo do
tamanho de particulas para o agregado. Os limites da granulometria € o
tamanho maximo dos agregados sdo especificados porque a granulometria € o
tamanho afetam a quantidade de agregado usado, bem como a
processabilidade e a durabilidade do asfalto de mistura quente.

A sele¢do do tamanho dos agregados pode ser tal que os vazios
deixados pelas particulas mais brutas s@o enchidos pelas particulas menores.
Os vazios entre as particulas menores sfo ainda novamente enchidos pelas
particulas ainda menores, e assim por diante. Neste caso, a granulometria é
denominada continua. A sele¢do pode também ser tal que um certo tamanho
de particulas seja excluido. Neste caso, o material agregado ¢ referido como
uma mistura de granulometria descontinua. Um agregado adequado € o
agregado porfiro.

Na Tabela 1 a seguir, sdo fornecidos exemplos de alguns
materiais agregados padrido. Na coluna da esquerda, o didmetro da peneira
é fornecido. Assim, usando-se uma peneira tendo orificios de 11,2 mm de
tamanho, apenas algumas dentre 0 a 6 partes em peso do material
agregado ficam retidas. No caso de uma peneira tendo orificios de 63 um
de tamanho, quase todo o material agregado € retido. O que € 6bvio destes
exemplos é que a distribui¢do nos agregados de granulometria continua €
grosseiramente igual, enquanto tal ndo se d4 nos agregados de
granulometria aberta densos. Observe-se que a presente inven¢do nio fica
limitada a estes materiais agregados; granulometrias com outros

didmetros e/ou percentuais maximos dos materiais retidos podem ser
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usadas.

Tabela 1 (material de granulometria de didmetro de 0-11 mm)

Dimensédo . . .

d . granulometria | granulometria | granulometria
a pznelra continua aberta descontinua densa
C11,2 mm 0-2 0-5 0-4

C8 mm 5-25 60-80 25-45
C5,6 mm 25-50 80-85 45-65
2 mm 52-58 85 70-80
63 mu 92,5-94 95,5 89-93

Outros componentes que podem ser usados incluem os
enchedores e os agentes de reforgo, tais como pneus moidos, silica, talco,
carbonato de calcio, p6 de matéria mineral, e fibras (vidro, celulose, acrilicos
e rocha); pigmentos; agentes de amaciamento tais como os 6leos parafinicos,
nafténicos ou aromadticos; resinas que conferem pegajosidade; agentes
espumantes; e reforgadores tais como ceras e poliolefinas de baixo peso
molecular.

E também conhecido na técnica o uso de agentes de ligagédo
cruzada ou “compatibilizadores”, tais como o enxofre e outros. Os agentes de
ligacdo cruzada para aplicagdes em betume modificado por polimero (isto €,
tanto em aglutinantes asfalticos quanto em composi¢des para coberturas) s&o
também bem conhecidos na técnica. Como exemplos, as U.S. 5.017.230, U.S.
5.756.565, U.S. 5.795.929 e U.S. 5.605.946 apresentam vdarias composi¢oes
de ligagdo cruzada e referem-se a outras patentes que descrevem composi¢des
de ligacdo cruzada. Por varias razdes, incluindo custos, impacto ambiental e
facilidade de uso, o enxofre elementar com compostos de zinco inorgénico €
preferido. A maioria das formulagSes de ligagdo cruzada usa o enxofre
elementar por causa do custo. Em situagdes especiais, o enxofre pode ser
acrescentado com um doador de enxofre tal como a ditiodimorfolina, o tiuram
dissulfeto de zinco, ou qualquer composto com dois ou mais 4tomos de

enxofre ligados entre si. O zinco é adicionado como 2-mercaptobenzotiazol
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de zinco, o tetra-alquiltiuram dissulfeto de zinco, o 6xido de zinco, o dialquil-
2-benzosulfenamida de zinco, ou outro composto de zinco adequado, ou
misturas dos mesmos.

As composi¢des da presente invengdo podem incluir a adigdo
de agentes de liga¢do cruzada normalmente sélidos ou ndo liquidos. Estes
agentes de liga¢do cruzada sdo normalmente vendidos em p6é ou na forma de
flocos. A quantidade de enxofre elementar que pode ser empregada na
invengdo pode variar de 0,05 a 0,2% em peso, preferivelmente de 0,1 a 0,15%
em peso, com base na quantidade total da composi¢do betuminosa.

A composi¢do betuminosa da invengdo para coberturas pode
também conter uma ou mais resinas de pegajosidade em uma quantidade de 0
a 25 por cento em peso da composi¢do betuminosa total (novamente, antes de
se encher com o enchedor). Quantidades mais elevadas podem ser usadas,
mas em detrimentos de algumas propriedades. O papel das resinas de
pegajosidade é bem conhecido no setor de adesivos. As resinas de
pegajosidade sdo bem conhecidas convencionalmente e s30 mais
particularmente descritas na U.S. 4.738.884, a qual fica aqui incorporada
como referéncia em sua totalidade. O uso de uma resina de pegajosidade em
um aglutinante asfiltico ndo é comum, mas néo esta tampouco excluido.

As composi¢des de copolimeros em bloco betuminosas
polimericamente modificadas da presente inveng¢do podem ser preparadas por
varios métodos. Um método conveniente compreende a mistura dos
componentes em uma temperatura elevada, preferivelmente ndo mais do que
cerca de 200 graus Centigrados, para manter os custos do aquecimento do
asfalto baixos e para prevenir efeitos adversos da temperatura.

Além da composi¢do aglutinante e da nova composi¢do
polimérica, a presente invengdo também diz respeito a pavimentos e
coberturas com base no aglutinante asfaltico descrito acima.

Em anexo acham-se exemplos de aglutinantes asfalticos. Eles
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foram testados, por exemplo, quanto a resisténcia a abrasdo, uma boa
indicacdo da resisténcia a desagregacdo. Em comparagdo com um aglutinante
asfaltico com base em epo6xi, o novo aglutinante asféltico desempenhou-se
completamente melhor (aglutinantes asfalticos com base em epdxi sdo bem
conhecidos quanto a sua resisténcia a desagregacdo).

A presente invengdo sera, daqui em diante, ilustrada mais
especificamente pelos seguintes exemplos, porém sem restringir o escopo a
estas formas de realizagdo especificas.

Métodos de teste

« A abrasio por cisalhamento foi testada com o uso do
equipamento descrito na EM 12697-22 padrdo [teste das marcas das rodas
(“tamanho grande”)], mediante o rolamento de uma roda, inclinada em &°
para tras e para a frente sobre uma laje de mistura asféltica de 50*18*5 cm. O
periodo de maturagdo da laje foi de 2 dias. A temperatura na laje foi de 10°C
+ 1°C no inicio do teste. A carga aplicada por uma roda foi ajustada com um
pneumatico de borracha (5000 + 50 N). A laje foi permanentemente esfriada;
a temperatura foi registrada durante o teste e ndo excedeu os 25°C. Ar foi
soprado sob pressdo sobre o pneumatico e sobre a parte superior da laje para
remover as particulas desgastadas. O curso e a freqiiéncia do movimento foi
de 410 mm e 1 Hertz. A dufac;ﬁo do teste foi de 20.000 ciclos ou 2 dias. O
resultado do teste foi dado em perda de peso (g) (materiais desgastados) por
metro quadrado.

e Testes padrio foram realizados quanto ao ponto de
amolecimento Ring & Ball (de acordo com a ASTM D36), Penetragdo a 25°C
(ASTM D5), recuperagdo elastica (DIN 52013), resisténcia a fratura (analogo
ao ASTM E399).

e Os espécimes de Marshall (padronizado de acordo com a
ASTM D6926-04, “Pratica Padrio para a Preparacdo dos Espécimes

Betuminosos Usando o Aparelho de Marshall”) sdo imersos em combustivel
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de aviagdo (querosene) em um béquer de vidro de 2 litros com 2 cm de
combustivel em cima dos espécimes. O espécime pode ser colocado em
pequenos blocos para possibilitar que o combustivel cubra o espécime de
todos os lados. Ap6s 24 horas de imersdo na temperatura ambiente, os
espécimes foram retirados cuidadosamente e colocados a parte em uma taga
de fumigagdo por 24 horas para secar e evaporar o remanescente do
combustivel. Apdés 24 horas de secagem, os espécimes sdo pesados
novamente e a perda de material p6de entdo ser determinada. Os valores
normais da perda de material nas misturas densas de asfalto (ndo modificadas
ou modificadas com SBS) foram ao redor de 6% m/m.

Polimeros usados para os testes (nio otimizados)

Para a preparagdo dos aglutinantes asfalticos de acordo com a
presente invengio, os seguintes componentes foram usados.

Tabela 2 componentes dos aglutinantes

1) KRATON® D1192 ¢ um copolimero em bloco linear puro com base em
D1192 |estireno e butadieno, com um teor de estireno ligado dentro da faixa de 28,5
e 32,5% em massa, um peso molecular aparente na faixa de 138 a 162
kg/mol, e um teor de polibutadieno vinilico de pelo menos 35%. O teor de
tribloco € de pelo menos 90%.

(i1) KRATON® D1192 é um copolimero em bloco linear puro com base em
D1118 |estireno e butadieno, com um teor de estireno ligado dentro da faixa de 30 ¢
32% em massa, € um teor de dibloco de cerca de 78%.

(ii1) Polybilt® 106 é um EVA com um teor de acetato de vinila de 24% em peso e
Pb106 |um indice de massa em fusio de 1,8 g/10 minutos (ASTM D1238).

Tabela 2 (cont)componente betuminoso
B-85 |Um betume PEN 85 dmm com um teor de resinas de asfaltenos; saturada;
aromatica de cerca de 12/11,5/55/21,5% em peso
B-180 | Um betume PEN 180 dmm com um teor de resinas de asfaltenos; saturada;
aromatica de cerca de 12/14/52/22% em peso
PX40 |Um betume PEN 40 dmm consistindo em 84% de betume de propano e 16%
de Extrato de furfural do lubrificante desparafinizado de alta viscosidade
PX150 | Um betume PEN 150 dmm consistindo em 68% de betume de propano € 32%
de Extrato de furfural do lubrificante desparafinizado de alta viscosidade

Os aglutinantes asfalticos usados nas experiéncias abaixo sdo

produzidos pela mistura dos componentes com o betume em 160 a 180°C. Os

aglutinantes sfo subseqiientemente misturados com material agregado pré-

aquecido (por exemplo, em 175°C) para produzir as amostras de teste (lajes).



Exemplo 1

Os

produzidos com varias quantidades dos componentes (i) a (ii1). Assim, nas
experiéncias 1 e 2, os componentes (i), (ii) e (iii) foram misturados na
seguinte relagdo em peso 4:2:2. Na Experiéncia Comparativa, 8% do

componente (i) foram usados. Os resultados da Tabela 3 mostram que estes

aglutinantes
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polimericamente

modificados

aglutinantes atendem as exigéncias padrio para uso em pavimentos.

Tabela 3
Experiéncia 1 Experiéncia 2 Comparativos
[Betume PX40 PX150 PX150
Componente () 4% D1192 4% D1192 8% D1192
Componente (i) 2% D1118 2% D-1118 n.a.
Componente (iii) 2% Pb106 2% Pb106 n.a.
. + + +
[Homogeneidade
uv (+/-)
90.5 84.5 91.5
Ponto de
lAmolecimento R&B
O
26.0 76.0 63.0
[Penetracio em 25°C
(dmm)
. 69.0 >100 80.2
Ductilidade em
13°C
94.9 19.2 57.3
[Forga maxima (N)
- 83.0% 94.5% 99.5%
Recuperagdo
[Elastica em 13°C
Viscosidade dindmica em 100 1/s, a menos que de outra forma indicado.
[Em 120°C (mPas) 5395%** 3046*** 3547*
[Em 150°C (mPas) 1197.0 754.0 913.5

foram
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Expenéncia 1

Expenéncia 2

Expenéncia

399,0

279,1

3233

Em 180°C (mPas).

*+* Taxa de cisalhamento: 95 1/s

** Taxa de cisalhamento: 57 1/s

* Taxa de cisalhamento: 86 1/s

Estabilidade de armazenagem 3 dias em 180°C

Camada superior Trgp (°C) 73,5 81,5 84,5
74,0 80,5 85,0

Camada de fundo Trgp (°C)

-0,5 1,0 -0,5
superior-fundo AT:gp (°C)

Dureza da Fratura

Em -25°C (kN/ms+) 156,8 141,5
Em -30°C (kN/ma2) 169,6 148,6
Em -35°C (kN/m) 190,4 167,1
Energia da Fratura

Em -25°C (J/m») 54,9 77,7
Em -30°C (J/m) 49,6 51,1
Em -35°C (J/m2) 72,1 55,4

Resisténcia ao combustivel (perda de material apds 24 horas de imersdo em querosene).
1,3% 10,1% 100,0%

Todo o betume modificado com os copolimeros em bloco
estirénicos apresenta propriedades atrativas para estradas e outras aplicagdes.
Por causa da elasticidade da rede polimérica estendida, os aglutinantes
modificados serdo menos propensos a deformagdo ou fadiga permanentes. A
fadiga é causada por carga repetitiva, tal como a do trafego. A adigdo de
polimero ao aglutinante torna o asfalto em que o aglutinante € usado mais
duravel.

O aglutinante da Experiéncia 1 apresentou uma perda de

material de apenas 1,3% no caso do betume modificado por polimero a base
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de PX40 durante o teste de resisténcia ao combustivel.

Exemplo 2 teste de abrasiao por cisalhamento

A Tabela 4 fornece uma lista dos resultados de um teste de
abrasdo por cisalhamento, em que os aglutinantes asfalticos de acordo
com a presente invengdo sdo comparados com um aglutinante comercial e
um aglutinante 4 base de resina epdxi (que tem uma reputagdo de
exceléncia com respeito a resisténcia ao combustivel e/ou a abrasdo por
cisalhamento).

Cinco misturas asfalticas foram preparadas com o mesmo
agregado de granulometria descontinua pré-aquécido (compreendendo'
enchedor; areia esmagada; e agregado de granulometria descontinua tendo um
didmetro maximo de cerca de 10 mm). Duas das cinco misturas asfalticas sdo
preparadas com o aglutinante asfaltico de acordo com a presente invengdo
(conforme Exemplo 1), os outros sdo comparativos.

As lajes foram feitas destas misturas asfalticas, e foram
submetidas ao teste de abrasdo por cisalhamento mencionado. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 4.

Dos resultados, pode-se concluir que os aglutinantes de acordo
com a presente inven¢do combinam uma excelente resisténcia ao
cisalhamento com a elasticidade para o que a modificagdo do copolimero em
bloco estirénico é bem conhecida. A elasticidade é refletida em altos valores
quanto a resisténcia a fratura e a recuperagio elastica. As viscosidades acham-
se em um nivel razoavelmente baixo para um produto betuminoso modificado
com 2,5 a 16% de polimero. Isto torna o produto facil de se manipular na
instalacdo de produgdo. Além disso, o aglutinante tem uma resisténcia ao
combustivel que é muito boa para um produto modificado com copolimeros
em blocos estirénicos. Conseqiientemente, a combinagdo de resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia a elasticidade e ao combustivel, € unica para um

produto desta natureza.
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Tabela 4 testes de abrasio por cisalhamento

Composicio aglutinante Perda de peso (g/m?)
CARIPHALTE® FUELSAFE 1150
Aglutinante ep6xi também contendo betume 450
Experiéncia 2 (a base de PX-150) 400
Experiéncia 1 (a base de PX-40) 100
Betume padrio 50/70 (ndo polimérico) 1100

O FUELSAFE (como vendido pela Shell) e aglutinantes
semelhantes s@o comumente usados para aplicagbes asfalticas superando na
resisténcia a combustivel (pavimentos de aeroportos). Os aglutinantes de
ep6éxi sio comumente usados em coberturas de pontes e em aplicagdes
semelhantes em que a abrasdo por cisalhamento seja a propriedade chave. Os
aglutinantes de acordo com a presente invengdo superaram estes aglutinantes

comerciais, bem como um aglutinante padrdo ndo modificado.
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REIVINDICACOES

1. Aglutinante asfaltico, caracterizado pelo fato de que

compreende 85 a 97,5 partes em peso de um betume € 16 a 2,5 partes em peso
de uma composi¢do polimérica, em que a composicdo polimérica
compreende:

(i) de 2 a 8, preferivelmente de 3 a 6, partes em peso de um
copolimero em bloco estirénico tendo pelo menos dois blocos de
hidrocarboneto monovinilaromatico (A) e pelo menos um bloco de um dieno
conjugado (B), em que a composi¢do de copolimero em bloco tem um teor de
vinila de pelo menos 25% em peso, preferivelmente de 25 a 40% em peso,
com base no teor total de dieno;

(ii) de 0 a 5, preferivelmente de 1 a 3, partes em peso de um
copolimero em dibloco estirénico tendo um bloco de hidrocarboneto
monovinilaromatico (A) e um bloco de um dieno conjugado (B); e

(iii) de 0,5 a 3, preferivelmente de 1 a 2,5 partes em peso de
um copolimero de acetato de etileno-vinila,

em que a relagdo em peso de (i) + (ii):(iii) € de 2:1 a 6:1,
preferivelmente de 3:1 a 4:1.

2. Aglutinante asfaltico de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado pelo fato de que o betume tem um valor PEN abaixo de cerca de
300 dmm, medido pelo Método DS da ASTM (em 25°C).

3. Aglutinante asfaltico de acordo com a reivindicagdo 2,

caracterizado pelo fato de que o betume tem um valor PEN na faixa de 25 a

300 dmm, mais preferivelmente na faixa de 30 a 250 dmm, o mais
preferivelmente na faixa de 40 a 200 dmm.
4. Aglutinante asfaltico de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o componente (i) € um

copolimero em bloco tendo um peso molecular aparente na faixa de 100 a 500

kg/mol.
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5. Aglutinante asfaltico de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato de que o componente (i) tem um teor de estireno

ligado dentro da faixa de 20 a 40% em massa, preferivelmente 28,5 €32,5%
em massa; um peso molecular aparente na faixa de 120 a 200 kg/mol,
preferivelmente 138 a 162 kg/mol, e um teor de polibutadieno vinilico de pelo

menos 35%.
6. Aglutinante asfaltico de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1 a 5, caracterizado pelo fato de que o componente (ii) € um

‘copolimero em dibloco estirénico, opcionalmente com n@o mais do que 30%

de copolimero em tribloco nele contido, com base no estireno e no butadieno
e tendo um peso molecular aparente na faixa de 75 a 225 kg/mol,
preferivelmente de 100 a 200 kg/mol.

7. Aglutinante asfaltico de acordo com a reivindicagdo 6,

caracterizado pelo fato de que o componente (ii) ¢ um copolimero em dibloco

linear purificado a base de estireno e butadieno, com um teor de estireno
ligado dentro da faixa de 30 e 32% em massa, € um teor de dibloco de cerca
de 78%.

8. Aglutinante asfiltico de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1 a 7, caracterizado pelo fato de que o Componente (iii) € um

copolimero de etileno-acetato de vinila tendo um indice de fluxo de massa em
fusdo de 0,3 a 33 g/10 minutos (ASTM D1238), e um teor de acetato de vinila
na faixa de 20 a 50% em peso, com base no copolimero.

9. Aglutinante asfaltico de acordo com a reivindicagdo 8,

caracterizado pelo fato de que o componente (iii) tem um teor de acetato de

vinila de cerca de 24% em peso e um indice de massa em fusdo de cerca de
1,8 g/10 minutos (ASTM D1238).
10. Aglutinante asfaltico de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des 1 a 9, caracterizado pelo fato de que apresenta um valor PEN

na faixa de 10 a 100 dmm, preferivelmente na faixa de 20 a 75 ddm (método
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D5 da ASTM, em 25°C).

11. Mistura asfaltica, caracterizada pelo fato de que

compreende 2 a 8 partes em peso do aglutinante asfaltico como definido em
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 10, e 98 a 92 partes em peso do agregado
de granulometria descontinua e de granulometria aberta.

12. Mistura asféltica de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizada pelo fato de que compreende agregado pérfiro.

13. Pavimento poroso, caracterizado pelo fato de ser produzido

da mistura asfaltica como definida nas reivindicagdes 11 ou 12, mediante

compactagdo desta mistura asfaltica.
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compacta¢io da mistura asfaltica mencjonada acima. -

PAVHVIENTO POROSO”

Um aglutmante asfaltlco é fornec:1do compreendendo 85 a

97,5 partes em peso de um betume e 16 a 2 5 partes em peso de uma

composigao pohmenca em que a composu;ao pohmerlca compreende (i) de
2a8, preferlvelmente de 3 a 6, partes em peso de um copohmero em bloco ‘
estlremco tendo - pelo menos dois  blocos de- h1drocarboneto

monovmllaromatlco (A) e pelo menos -um bloco de um dleno conjugado (B),

em que a composu;ao de copolimero em bloco tem um teor de vmlla de pelo o

| menos 25% em peso, prefenvelmente de 25 a 40% em peso, com base no teor

total de dieno; (ii) de 0as, preferlvelmente de 1" a 3, partes em peso ‘de um

' copohmero em d1bloco estirénico tendo 'um bloco de hidrocarboneto o
'monovmllaromatlco (A) e um bloco de um dleno conjugado (B); e (111) de 0,5

a3, prefenvelmente de'l a 2,5 partes em peso de um copohmero de acetato de

etlleno-vmlla em que-a relagdo em peso dé (1) + (ii) : (iii) é de 2:1 a 6:1,

preferwelmente de 3:1 a 4:1. Além disso, é fornecida uma mistura asfaltlca .

compreendendo 2 a 8 partes em peso do aglutinante asfaltico da ‘presente

1nveng:ao e 98 a 92 partes em peso de agregado de granulometria descontmua -

e de granulometna aberta. Além disso, um: pav1mento poroso é relvmdlcado

produmdo das misturas de gran-ulometrla descontmua e aberta, rnedlante :
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