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(57) Resumo: COMPOSIGOES DE LIGANTES ASFALTICOS
MODIFICADOS - A presente invengao diz respeito a composigdes de
ligantes asfalticos modificados por um residuode um biolubrificante ou
por um 6leo vegetal, para uso no preparo de concreto betuminoso
usinado a quente, de concreto betuminoso morno e de emulsao
asfaltica, composicbes estas que faz com que, tanto o concreto
betuminoso usinado a quente quanto o concreto betuminoso morno,
preparados com as mesmas apresentem suscetibilidade térmica e
resisténcia a deformagdo permanente superiores aos concretos
betuminosos preparados com cimentos asfalticos de petréleos (CAP)
comuns.
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COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS

CAMPO DA INVENCAO

A presente invencao diz respeito a composicdes de ligantes
asfalticos modificados para preparo e uso alternativo de concreto
betuminoso usinado a quente e de concreto betuminoso morno,
composicdes estas que, modificadas por um residuo de um biolubrificante,
ou por um O6leo vegetal, fazem com que, tanto o concreto betuminoso
usinado a quente — CBUQ, quanto o concreto betuminoso morno,
preparados com as mesmas, apresentem suscetibilidade térmica e
resisténcia A a deformagao permanente superiores aos concretos
betuminosoé preparados com os ligantes asfalticos convencionais, que
s&o os cimentos asfalticos de petréleo (CAP’s).

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

As misturas betuminosas atualmente empregadas na construcao de
estradas de rodagem seguem, fundamentalmente, duas grandes linhas de
preparo.

A primeira linha, conhecida como linha quente, onde os ligantes
asfalticos sao misturados aos agregados pétreos a altas temperaturas, e
cujos produtos finais sdao conhecidos no Brasil como CBUQ, e,
internacionalmente, sdo chamados de “Hot Mix Asphalts (HMA)
pavements”.

A segunda linha, conhecida como linha fria, comporta as chamadas
emulsbes asfalticas, onde os ligantes asfalticos sdo misturados aos
agregados pétreos a temperatura ambiente.

Essas duas grandes linhas de preparo conseguem, praticamente,
eliminar todas as dificuldades técnicas que possam ser encontradas nos
locais de construcdo das estradas, porém apresentam algumas
desvantagens, mormente, no que se refere ao meio ambiente.

Em ambas as linhas de preparo, o que se pretende na pratica é
trabalhar com o ligante asfaltico numa forma liquida, para que este possa
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estabelecer com os 7agregados uma conexao forte que propicie uma
consisténcia ao conjunto, e garanta que o mesmo apresente um
desempenho reolégico e mecanico compativel com as caracteristicas de
uso da estrada de rodagem.

Trés processos basicos tornam possivel a referida liquefagéo do
ligante asfaltico: aquecimento, emuilsificagcéo e diluigdo com solventes.

O processo de aquecimento consiste em elevar a temperatura do
ligante asfaltico até aproximadamente 150°C, e promover a mistura do
mesmo com os agregados previamente aquecidos a mesma temperatura,
visando a obter uma mistura suficientemente fluida e homogénea, pronta
para ser aspergida e compactada na superficie da rodovia, enquanto a
temperatura permanece alta.

Recentemente foram desenvolvidos processos de misturas
asfalticas mornas onde as misturas podem ser preparadas a temperaturas
de 110°C a 130°C, reduzindo emissdes e consumo de combustivel. Estas
misturas mornas podem ser feitas em equipamentos convencionais por
meio de adicdo de zedlitas, ou de areias umidas, ou ainda, de aditivos que
promovem formacdo de espuma do ligante durante sua mistura com
agregados recobrindo melhor os agregados em temperaturas de cerca de
30°C a 40°C abaixo das temperaturas tradicionais.

O processo de emulsionamento consiste em colocar o ligante
asfaltico numa forma liquida, a temperatura ambiente num estado
metaestavel, utilizando agua. O contato com os agregados promove um
balanco quimico que leva a ruptura da emulséo, fazendo com que o ligante
asfaltico se ligue a superficie da rodovia, enquanto a agua € drenada para
fora da mistura.

O processo de diluigdo consiste em diluir o ligante asfaltico com um
solvente para reduzir significativamente a viscosidade do mesmo e assim
permitir uma mistura adequada com os agregados. Apés a aplicagéo na

rodovia o solvente evapora e o capeamento se da pelo aumento da
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consisténcia da m|stura

Os cimentos asfalticos de petréleo (CAP’s) sdo residuos dos
processos de refino de petréleo, de desasfaltacdo ou de destilacdo a
vacuo de alta severidade. Classificados de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas (especificacdes brasileiras e européias), ou
segundo padrbes de desempenho (especificacdo americana), sao
considerados ligantes suficientemente duraveis e adesivos para manter os
agregados pétreos unidos e com estes compor concretos betuminosos
usinados a quente (CBUQ) apropriados a pavimentacdo de estradas de
rodagem convencionais.

Em se tratando de rodovias de grande volume de trafego, faz-se
necessario capea-las com pavimentos mais flexiveis que requerem
cimentos asfalticos de petroleo especiais dotados de propriedades
mecanicas aprimoradas o que dgeralmente se consegue empregando
aditivos.

Varios compostos ja empregados como aditivos para CAP’s com
esta finalidade, como por exemplo, os polietilenos, a borracha natural, a
borracha sintética (copolimero SBR), os copolimero SBS (estireno-
butadieno-estireno), os copolimero EVA (acetato de vinila-etileno), os
acidos polifosféricos, dentre outros, sao citados na literatura especializada.
Estudos apresentados na literatura técnica mostram que os CAP’s se
compdem basicamente de asfaltenos e petrolenos, sendo considerados
como constituidos por um sistema coloidal no qual os asfaltenos sédo a
fase dispersa e os petrolenos a fase dispersante. Por definicdo, os
asfaltenos sdo as fracbes dos CAP’s soluveis em dissulfeto de carbono e
insollveis em n-pentano, na proporcéo de 50 volumes de n-pentano para
um volume de CAP. Os petrolenos sao as fragbes dos CAP’s solliveis em
50 volumes de n-pentano por volume de CAP.

Outros autores sugerem que os CAP’s podem igualmente ser
definidos como sendo compostos por asfaltenos, resinas asfalticas,
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fracdes de hidrocarbonetos, além de pequenas quantidades de parafinas e
ainda outros componentes. Neste conceito, os asfaltenos estariam
peptizados pelas resinas asfalticas e pelas fragcées de hidrocarbonetos,
ficando dispersos no meio desta maneira.

De qualquer modo, a literatura mostra que as propriedades da
fracdo asfalténica dos CAP’s é que determinam o grau de adequabilidade
do mesmo a pavimentagdo. Por conseguinte, esta é a fracdo a ser
modificada quando se deseja melhorar as caracteristicas do CAP para tal
aplicacao.

A patente US 2,877,129 mostra que a elasticidade do pavimento
asfaltico a baixas temperaturas é funcéo das propriedades das fracdes de
petrolenos dos CAP’s sendo que tais propriedades podem ser modificadas
pela incorporagdo aos CAP’s de ésteres organicos liquidos de acidos
graxos, mono ou policarboxilicos, uma vez que estes compostos dissolvem
bem os asfaltenos e sdo suficientemente misciveis nos petrolenos dos
CAP’s.

E sabido que os 6leos vegetais sao constituidos de acidos graxos de
cadeia longa, e, assim sendo, sdo bons solventes para residuos asfalticos.
Por sua vez os residuos de biolubrificante sdo constituidos de
trimetilolpropanol livre e de uma mistura de ésteres de trimetilolpropanol.
Como séo todos de origem vegetal, ndo sdo téxicos, nem danosos ao
meio-ambiente, seu uso contribui para a redugdo de gas carbénico na
atmosfera, assim como para a diminuicdo do efeito estufa. Estes
compostos tém um ponto de fulgor acima de 150°C, sdo suficientemente
seguros para serem processados nas temperaturas de preparo dos CBUQ.
TECNICA RELACIONADA

A literatura técnica especializada nao faz referéncia ao uso de
residuos de biolubrificantes para modificar ligantes asfalticos. Apenas duas
citacbes tratam de assunto correlato.

A patente US 6,380,284 ensina a formular um ligante asfaltico
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modificado por polimeros que incorpora 6leos lubrificantes usados em sua
composicdo, apenas para dar uma destinagdo mais ecoldgica a
formulagéo pois o que rege o desempenho da mesma é mesmo o polimero
e a patente CN 101205370 ensina a formular um ligante asfaltico
modificado por uma cera de poliprolileno, que incorpora um oleo
lubrificante convencional para reduzir o odor caracteristico do asfalto
usado em pavimentacgdes especiais.

O documento US 5,271,767 ensina uma composicdo de CAP
modificada por 6leos vegetais e aditivada com um terpeno para eliminar o
odor caracteristco do asfalto. Ha também o documento
US 2002/026884 que ensina a compor formulagdes de CAP’s modificados
por 6leos vegetais, desta feita, 6leos vegetais polimerizados (usados),
para uso em estabilizacdo dos solos que irdo suportar construgbes de
estradas de rodagem.

As composicdes propostas pela presente invengédo também fazem
uso de 6leos vegetais e de residuos de biolubrificantes como agentes
modificadores de ligantes asfalticos, mas agora provendo uma destinacao
diferenciada daquelas que se conhecem até hoje.

As caracteristicas inovadoras da presente invencédo dizem respeito
ao processo de usinagem do material asfaltico que é feito a temperaturas
mais baixas do que as comumente empregadas nos processos
convencionais e, também, ao fato de que as composicdes da presente
invencdo, quando usadas para compor concretos betuminosos,
possibilitam aos mesmos serem empregados no capeamento de estradas
de rodagem de grande volume de trafego, porque conferem aos mesmos
uma menor suscetibilidade térmica, maior resisténcia a deformacgéo
permanente e a formacgéo de trincas por fatiga, além do conhecido ganho
em elasticidade reportado na literatura.

Outra vantagem adicional das composi¢cdes da presente invengéo &

o aproveitamento de insumos renovaveis em produtos de pavimentagao, o
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que os torna menos toxicos a0 homem e menos agressivos ao meio-
ambiente, pois, ao permitirem uma temperatura de usinagem mais baixa
do que a normal, promove uma reducado no consumo de combustivel das
usinas, o0 que significa reducdo na emissdao de poliaromaticos para a
atmosfera.

Em paises da Europa, a “Oil Companies” European Associationon
Enviroment, Health and Safety in Refining Distribution (CONCAWE) —
Product Dossier N° 92/104 - estabeleceu temperaturas maximas de
usinagem como forma de reduzir emissées nas usinas de asfalto assim
COMO NOS preparos.

Adicionalmente, como as composi¢cbées da presente invengéao
apresentam melhor suscetibilidade térmica que os CAP’s comuns, as
emulsdes asfalticas formuladas com a mesma podem passar a ser
aplicadas na confeccdo de pavimentos de baixo a médio volume de
trafego, através das técnicas de tratamento superficial e de tratamento pré-
misturado a frio.

SUMARIO DA INVENGAO

A presente invencao trata de composi¢cbes de ligantes asfalticos
modificados para preparo e uso alternativo de concreto betuminoso
usinado a quente e de concreto betuminoso morno, onde os referidos
ligantes asfalticos contém de 80% a 95%, em peso, de um residuo
asfaltico de petréleo e de 5% a 20%, em peso, de um residuo de um
biolubrificante ou, alternativamente, contém de 80% a 98% em peso de um
residuo asfaltico de petréleo e de 2% a 20%, em peso, de um déleo vegetal.

O concreto betuminoso usinado a quente, o concreto betuminoso
morno e a emulsdo asfaltica podem ser preparados segundo processos
convencionais ja de pleno dominio da técnica, apenas utilizando
temperaturas mais baixas que as convencionais, com se vera a seguir. Em
virtude das propriedades que adquirem ao serem formulados com os
ligantes asfalticos da presente invencdo, esses produtos ampliam seu
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campo de atuagdo e passam a estar aptos a serem usados na
pavimentacao de estradas de rodagem com grande volume de trafego.

Adicionalmente, a composicado de ligante asfaltico modificado da
presente invencao, também se mostra vantajosa quando utilizada no
preparo de emulsbes asfalticas, porque, intrinsecamente, como ligante
apresenta melhor susceptibilidade térmica do que a do CAP comum.
DESCRICAO DETALHADA DA INVENGAO

Para que possam ser mais bem compreendidas e avaliadas, as
composi¢ées melhoradas de ligantes asfalticos modificados, tanto por um
residuo de biolubrificantes, como por 6leos vegetais, para preparo e uso
alternativo de concreto betuminoso usinado a quente e de concreto
betuminoso morno, serao agora descritas em detalhe.

Para o preparo de um primeiro ligante asfaltico modificado por um
residuo de biolubrificante utilizou-se o processo convencional, onde a
modificacdo do ligante é feita num vaso equipado com sistema de
aquecimento com controle de temperatura e agitacdo, onde os residuos
asfalticos possam ser fundidos e mantidos a temperaturas da ordem de
90°C a 170°C, sob agitacdo de baixo cisalhamento, em torno de 500 rpm,
por um periodo de 15 a 40 minutos, depois de o dito residuo de
biolubrificante ser adicionado sobre o residuo asfaltico fundido.

O residuo de biolubrificante utilizado na presente invencdo € uma
fracdo residual gerada no fundo das colunas de destilacdo usadas em
processos de destilagdo molecular de biolubrificantes sintéticos de soja,
realizados a uma temperatura na faixa de 170°C a 200°C e a pressdes na
faixa de 0,01 atm a 0,05 atm. Tais lubrificantes sintéticos sao originarios de
uma reacdo de transesterificagcdo do linoleato de metila com o
trimetilolpropano. O linoleato de metila, por sua vez, é produzido por meio
de um processo de transesterificacdo do 6leo de soja com o alcool
metilico.

A analise quimica deste residuo de biolubrificante revelou que o
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mesmo se trata majoritariamente de trimetilolpropanol livre e de uma
mistura de ésteres de trimetilolpropanol (provavelmente mono, di e
trissubstituido), neopentilglicol e pentaeritritol.

O citado residuo do processo de destilagdo molecular de
biolubrificantes sintéticos de soja, daqui por diante chamado de residuo de
biolubrificante de soja, &€ experimental e ainda nao esta disponivel
comercialmente. " ;

O processo de preparacdao de um outro ligante asfaltico, modificado
por 6leos vegetais, é inteiramente similar ao descrito anteriormente para
compor os ligantes asfalticos modificados pelo residuo de biolubrificante
de soja.

Os ligantes asfalticos convencionais de petréleo, compostos com
residuos asfalticos provenientes dos processos de desasfaltacao (RASF),
ou com residuos de destilacdo a vacuo (RV) de alta severidade, e diluidos
com correntes mais leves do refino de petréleo, tais como, o gasdleo
pesado, o gaséleo de reciclo ou ainda os extratos aromaticos de 6leos
basicos lubrificantes, apresentam indices de susceptibilidade térmica — IST
[calculado conforme equagéo (1)], na faixa de - 1,5 a - 1,2 e resultados de
complidncia nao recuperavel (J,— “non-recoverable creep compliance”) a
64°C, medidos pelo teste de fluéncia e relaxacao sob tensdo multipla —

MSCR (“Multiple Stress Creepand Recovery”), acima de 1 KPa 1,

o7 - (500) loa PEN) + (20) (T° C) ~ 1951}
{120 - (50) (log PEN) + (T °Cj}

onde: T °C = Ponto de Amolecimento.
PEN = Penetracao a 25°C, 100 g, 5 seg.
As composicdes da presente invencao apresentam resultados de
IST abaixo de - 1,0 e resultados de complidncia nao recuperavel a 64°C,
cerca de 10% menores do que os dos cimentos asfalticos de petréleo
(CAP’s) convencionais, mostrando, respectivamente, a melhor susceptibili-
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dade térmica e a maior elasticidade desses CAP’s modificados.
As caracteristicas das matérias primas usadas no preparo das
composic¢des da presente invengao constam das Tabelas 1 e 2 a seguir.

TABELA 1
ENSAIOS RESIDUO ASFALTICO
Penetracdo a 25°C 1/10 mm (ASTM D5) 1a60
Ponto de amolecimento °C (ASTM D36) 45 a 80
Viscosidade dinamica a 60°C P (ASTM D2171) 2.000 a 100.000
TABELA 2
PROPRIEDADES 3;?:‘)0?‘2‘ Oleo de Algodao OPI:Ic:n ie
Viscosidade a 37,8°C
(ASTM D445), cSt 285 309 37
N° de Duplas Ligag¢bes Percentual de Acidos Graxos
Mistirico (C=14) O - 04-20 -
Palmitico (C=16) 0 1 17 - 31 57-7,0
Estearico (C=18) O 1 1,0-4,0 3-4
Oléico (C=18) 1 3 13-44 20,0-20,3
Linoléico (C=18) 2 89,5 33-59 52 - 54
Ricinoleico (C=18)1 4,2 - -
Linolénico (C=18) 3 0,3 0,1-2,1 <01

Os acidos graxos encontrados nos o6leos vegetais diferem em
tamanho de cadeia e em numero de duplas ligagdes. Além disso, grupos
funcionais podem estar presentes. O 6leo de mamona por sua vez é
composto de 89,5% de acido ricinoleico, 4,2% de acido linoléico, possui
menos duplas ligacdes, que os 6leos de palma e algoddo. Oleo de
mamona apresenta maior viscosidade que os demais 6leos vegetais o que
o torna mais atraente como aditivo para ligantes asfalticos.
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AN IVIT I_OS
Os Exemplos apresentados a seguir tém por objetivo ilustrar uma

forma de concretizacdo do invento, assim como comprovar sua
aplicabilidade pratica, nao constituindo qualquer forma de limitacido da
invencao.
Exemplo 1

Efetuaram-se misturas de 10% e 20%, em peso, de residuo de
biolubrificante de soja com residuo asfaltico de penetracéo igual a 1 1/10
mm. As misturas foram realizadas a temperaturas na faixa de 160°C a
175°C com agitagéo de baixo cisalhamento a 500 rpm.

Os ligantes modificados com residuo de biolubrificante de soja
apresentaram caracteristicas apresentadas na Tabela 3 em comparacgao
com as classes 2 e 3 das especificacbes européias de asfaltos duros
(EN 13924:2006 “Bitumen and bituminous binders. Specification for hard
paving grade bitumens”).

Os resultados mostram que o produto resultante da mistura de 10%
e 20%, em peso, de residuo de biolubrificante de soja com residuos de
desasfaltacdo de penetragdo 1 se enquadram nhas classes 2 e 3 das
especificacdes européias de asfaltos duros empregados em rodovias de

alto volume de trafego.

TABELA 3
Classe 2 |Classe 3

ENSAIOS 10% | 20% |EN 13924 | EN 13924
Penetracdo a 25°C (ASTM
D5). 1/10 mm 7 10 10a20 -
Ponto de Amolecimento
(ASTM D36), °C 70,4 72 58a 78 60 - 76
ins:hce_ de Suscetibilidade 08 - 0.1 - 1,5 min. )
Térmica
Viscosidade Dinamica a 70.000 > 7.000 )
60°C (ASTM D2171), P ) 15.000 min.
Viscosidade Cinematica a .
135°C (ASTM D445), cSt. 2.581 | 2.534 | 700 min. -
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1565°C (ASTM D445), cSt.

Viscosidade Cinematica a 792 728

Amolecimento, °C

Ponto de Ruptura Fraass, °C 8 3 <3 _
RTFOT (ASTM D2872) - .

Perda em Massa, % 0,2 0,02 10 max. )
RTFOT (ASTM D2872) —

Aumento do Ponto de <8 <8 <10 -

A Tabela 4 mostra as propriedades da mistura com 20% de residuo

de biolubrificante de soja em relacdo as especificacbes americanas
AASHTO M 320 “Standard Specification for Performance-Graded Asphalt

Binder”.

TABELA 4

Ensaios/Espec. AASHTO M 320

CAP Mod. com 20% de
Residuo de
Biolubrificante de Soja

Cisalhamento Dinamico

Temp. cujo G*/sen & =2 2,2 kPa, °C

Temp. cujo G*/sen d = 1,0 kPa, °C 70
Apoés RTFOT
Cisalhamento Dinamico 70

(G*/sen b = 2,589)

MSCR (ASTM D7405 - 10a) a 64°C, kPa-1

J nraz200< 2 Pesado - H
Jnm200< 1 Muito Pesado -V

Jnra200< 4 Padrao - S 1,5
Jnm200<2 Pesado-H
Jnm200< 1 Muito Pesado - V
MSCR (ASTM D7405 - 10a) a 70°C, kPa-1
Jnrazoo< 4 Padrao - S 3.4

G*/sen 0 = Deformacéo Permanente.

D7405-10a = Standard Test Method for Multiple Stress Creep and
Recovery (MSCR) of Asphalt Binder Using a Dynamic Shear Rheometer.
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O produto resuitante da adigdo de residuo de biolubrificante
apresenta susceptibilidade térmica excelente e alta viscosidade a 60°C,
indicando maior resisténcia a deformacao permanente (G*/sen 8), o que é
comprovado pelo seu maior PG - grau de desempenho SUPERPAVE -
“Superior Performing Asphalt Pavement’, conforme as especificagcdes
americanas e os valores de MSCR - “Multiple Stress Creep and
Recovery’.

Os valores de MSCR mostram que o produto pode ser empregado
em rodovias de trafego pesado a 64°C e trafego padrdo a 70°C. Este
produto pode ser empregado em concretos usinados a quente, ou mornos,
ou ainda como matéria prima para preparo de emulsdes asfalticas.
Exemplo 2

Efetuou-se uma mistura de 5%, em peso, de residuo de
biolubrificante de soja com um residuo asfaltico de penetracdo 14 1/10
mm, que gerou um CAP modificado enquadrado na faixa dos CAP 30/45
da especificagao européia EN 12591 “Bitumen and bituminous binders.
Specification for paving grade bitumens”. A mistura foi realizada a uma
temperatura de 150°C com agitacao de baixo cisalhamento (500 rpm).

A Tabela 5 adiante apresenta os resultados obtidos na analise desse
CAP modificado com residuo de biolubrificante comparado com os limites
da especificacao brasileira ANP.

TABELA 5
5% de Residuo de
ENSAIOS 30/45 Biolubrificante de
Soja
Penetracdo a 25°C (ASTM D5), )
1/10 mm 30-45 40
Ponto de Amolecimento (ASTM
936), oC 52 -60 54,5
I(rlmél_llfz)e de Suscetibilidade Térmica +07a-15 .06
Viscosidade Cinematica a 135°C .
(ASTM D4402), cP 374 min. 800
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RTFOT o(ASTM D2872) Perda em 0.5 max. 0.2
Massa, %

RTFOT (ASTM D2872) Aumento do ]

Ponto de Amolecimento, °C 8 max. S

Como pode ser observado, a adicdo de 5% do residuo do
biolubrificante de soja ao residuo asfailtico de penetracao 14 acarretou a
obtencédo de ligante de penetracdo 30/45 de excelente susceptibilidade
térmica, alta viscosidade e ponto de amolecimento em relacao aos valores
limites da especificacdo européia, mostrando sua maior resisténcia a
deformacdes permanentes.

Exemplo 3

Foram efetuados ensaios mecénicos em uma mistura betuminosa,
preparada com agregados graniticos e o ligante asfaltico modificado com
20%, em peso, de residuo de biolubrificante de soja preparado conforme
descrito no Exemplo 1.

Conforme mostra a Tabela 6 abaixo a mistura de agregados
graniticos apresentava uma granulometria de 19 mm de tamanho nominal
maximo, 4% de vazios, e, 4,8%, em peso, de ligante asfaltico modificado.

TABELA 6
COMPOSIGAO GRANULOMETRICA - MISTURA
AMOSTRA Fracdao % | Peneiras | % Passante % Refida
Acumulada

Brita 1 44,00 50,00 100,00 0,00
Brita O 22,00 37,50 100,00 0,00
P6 de pedra 34,00 25,00 100,00 0,00
0,00 19,00 94,50 5,50

0,00 12,50 78,22 21,78

Total 100,00 9,50 67,59 32,41
4,75 45,30 54,70

2,00 32,13 67,87
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1,18 26,94 73,06
0,60 19,80 80,20
0,30 12,50 87,50
0,15 6,61 93,39
0,075 3,06 96,94

A mistura apresentou resisténcia a tracdo (ASTM D 7313) de 1,8
MPa e o ensaio de dano por umidade induzida (AASHTO T283) revelou
que a relagdo entre os corpos de prova antes e depois do
condicionamento, sem emprego de melhorador de adesividade, foi de 0,7
conforme mostra a Tabela 7, indicando boa adesividade.

TABELA 7

Relagéao
Condiciona- | Vazios | Graude | Resisténcia | condicionada /
Amostra mento Médios | Saturagdo | a Tracao Relacdo néo
% Médio, % | Media, MPa | condicionada

5096 Condicionada 5,8 76,99 0,79 0.7

Nao 5,6 1,18
condicionada

Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados de médulo dinamico
(E*) a 25°C e a 60°C, bem como os resultados de numero de fluéncia
(“flow number” — FN — NCHRP RPT 580) (resisténcia a deformacéao
permanente) e de parametro de desempenho — PD, definido como a
relacdo entre o modulo dindmico E* a 60°C, 5 Hz e a 25°C, 10 Hz,
segundo a equacao (2) abaixo, que calcula a susceptibilidade térmica da
mistura. Sao apresentados resultados de misturas com diferentes ligantes
asfalticos com vistas a determinar as vantagens da modificagdo com
residuo de biolubrificante de soja em relagiao aos CAP’s convencionais.

PD = (E*60°C, 5 Hz x sen 3) / [(E* 60°C, 10 Hz) / cos 8] (2)
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TABELA 8
E*a 25°C, | Angulo E* a 60°C Angulo | FN, N°de
Amostras 10 Hz, de Fase 5 Hz MPé de Fase | Aplicagdes | PD
MPa a 25°C ’ a 25°C,° | de Carga
CAP Pen. 30 12455 18,3 639 32.6 376 0,30
CAP Pen. 45 7317 23,5 309 24.4 143 0,26
CAP Pen. 50 6097 229 262 30,3 99 0,22
CAP Pen. 70 5532 255 225 245 108 0,23
CAP Mod.
com Biolub. 7981 23,6 512.5 30,8 240 0,31
Pen. 10
CAP Pen.
10103 19,9 394 30.0 130 0,23
30/45

A Tabela mostra que o asfalto modificado com residuo de
biolubrificante de soja tem alto “flow number’ e alto médulo a alta
temperatura, e, portanto alta resisténcia a deformag¢éo permanente. Seu
moédulo a 25°C nao é dos mais altos, para a penetracido de 10 dmm,
significando que sua rigidez ndo &€ tao alta, o que sugere uma resisténcia
adequada a formacgao de trincas por fadiga. O PD deste CAP modificado é
0 maior de todas as amostras estudadas, significando que o mesmo
possui a melhor susceptibilidade térmica das amostras testadas.

Exemplo 4

Efetuou-se uma mistura de 10%, em peso, de 6leo de algodao com
um residuo asfaltico de penetracdo 1 1/10 mm, que gerou um CAP
modificado enquadrado na faixa dos CAP 30/45 da especificagao brasileira
Resolucao ANP N° 07/08. A mistura foi realizada a uma temperatura de
170°C com agitacao de baixo cisalhamento (5600 rpm).

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos ha analise comparativa
desse CAP modificado com de Oleo de soja com um CAP 30/45
convencional, produzido a partir do mesmo RASF que gerou o CAP
modificado.
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TABELA 9
CAP
ENSAIOS 3045 | 10% de Oleo
de Algodéo
Viscosidade Brookfield a 135°C (ASTM D4402), cP | 400 505
Viscosidade Brookfield a 155°C (ASTM D4402), cP | 287,5 230
Viscosidade Dinamica a 60°C (ASTM D2171), P 3.000 4.500
Penetracao a 25°C (ASTM D5), 1/10 mm 34 42
Ponto de Amolecimento (ASTM D36), °C 52 53,5
indice de Suscetibilidade Térmica (IST) -15 -0,8
Grau de Desempenho SUPERPAVE, PG 64 - 16 70-16

A analise comparativa mostra que o CAP modificado apresenta um
indice de suscetibilidade térmica menor do que a do seu similar
convencional e uma viscosidade dindmica a 60°C considerada alta para
um ligante asfaltico de penetracdo acima de 40 dmm. Tal fato ratifica o
maior PG do CAP modificado que € um indice utilizado pela especificagcéo
americana SUPERPAVE e que indica ndo s6 que o produto esta apto a
funcionar sob uma faixa mais ampla de temperatura de servico, como
também que o produto possui uma maior resisténcia a deformacéo
permanente do que o seu similar convencional.

Exemplo 5

Efetuou-se uma mistura de 5%, em peso, de 6leo de palma com um
residuo de vacuo (RV) de penetragdo 14, que gerou um CAP modificado
enquadrado na faixa dos CAP 30/45 da especificagéo brasileira Resolugao
ANP n° 07/08. A mistura foi realizada a uma temperatura de 160°C com
agitacdo de baixo cisalhamento (500 rpm).

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos na analise comparativa
desse CAP modificado com de o6leo de palma com um CAP 30/45
convencional, produzido a partir do mesmo RASF que gerou o CAP
modificado.
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TABELA 10
CAP Modif.
CAP | com 5% de
ENSAIOS 30/45 | Oleo de
Palma
Penetragao a 25°C (ASTM D5), 1/10 mm 33 37
Ponto de Amolecimento (ASTM D36), °C 52.5 53 4
Indice de Suscetibilidade Térmica (IST) -1,5 -1,0
Viscosidade Cinematica a 135°C (ASTM D445), cSt. | 509 5
RTFOT (ASTM D2872) - Perda em Massa, % -0,4 -0,1
RTFOT (ASTM D2872) - Aumento do Ponto de 7 36
Amolecimento, °C ’
RTFOT (ASTM D2872) - Penetragéo Retida, dmm 57 73
Temperatura em que G*/sen & = 5000 MPa apés 31 8
RTFOT/PAV, °C
Grau de Desempenho SUPERPAVE, PG 64 - 16 70 - 16

A analise comparativa mostra que o CAP modificado apresenta um
excelente resultado de suscetibilidade térmica e que o mesmo ainda é
melhor do que o do seu similar convencional.

Mostra também que € melhor o desempenho do CAP modificado em
termos de resisténcia a fadiga, propriedade esta medida peio parametro
G*/sen 0, nos ensaios RTFOT/PAV, que indica uma redug¢ado de 3°C na
temperatura medida para o CAP modificado.

O dleo vegetal melhora o grau de desempenho PG para este tipo de
petréleo em 6°C.

Exemplo 6

Efetuaram-se duas misturas. A primeira adicionando 3%, em peso,
de 6leo de mamona num CAP 30/45 acabado para produzir um CAP
modificado enquadrado na faixa dos CAP 50/70 da especificacio brasileira
Resolugcdo ANP N° 07/08 e a segunda adicionando 5%, em peso, de déleo
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de mamona num révérl’auo asfaltico de penetragdo 14 1/10 mm, para
produzir um CAP modificado enquadrado na faixa dos CAP 30/45 da
citada especificagéo brasileira. As misturas foram feitas a temperaturas de
110°C sob agitacéo de baixo cisalhamento (200 rpm).

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados obtidos na andlise
comparativa desses CAP’s modificados com de 6leo de mamona com os
seus similares convencionais de mesma faixa de especificacio,
produzidos a partir do mesmo RASF que geraram os CAP’s modificados.

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram que o CAP
modificado possui uma melhor suscetibilidade térmica do que a do seu
similar convencional. Esta melhoria pode ser visualizada através dos
valores reportados para os indices de suscetibilidade térmica e grau de
desempenho SUPERPAVE que repercutiram positivamente na resisténcia
a formacéo de trincas por fadiga que, quando medida pelo parametro
G*/sen 9, nos testes RTFOT/PAV, passou de 28°C para 25°C.

TABELA 11
CAP CAP 30/40 Modif.
ENSAIOS 50/70 | €°M 3% de o6leo
de Mamona

Penetracdo a 25°C (ASTM D5), 1/10 mm 52 55
Ponto de Amolecimento (ASTM D36), °C 48,5 50
indice de Suscetibilidade Térmica (IST) -1,5 -1,0
Viscosidade Cinematica a 135°C (ASTM 302 340
D445), cSt
RTFOT (ASTM D2872) - Perda em| -04 -0,37
Massa, %
RTFOT (ASTM D2872) - Aumento do 6 6
Ponto de Amolecimento, °C
Grau de Desempenho SUPERPAVE, PG | 58 - 16 64 - 16
Temperatura em que G*/sen & = 5000 28 25
MPa, apés RTFOT/PAYV, °C
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TABELA 12
CAP Modif. com
CAP
ENSAIOS 5% de Oleo
30/45
de mamona
Viscosidade Brookfield a 135°C (ASTM
509,5 484,3
D4402), cP
Viscosidade Brookfield a 155°C (ASTM
287,5 237,2
D4402), cP
Penetracao a 25°C (ASTM D5), 1/10 mm 34 37
Ponto de amolecimento (ASTM D36), °C 52 54,3
indice de Suscetibilidade Térmica (IST) -1,5 -0,8
Grau de Desempenho SUPERPAVE, PG 64 - 16 70 - 16
Temperatura em que G*/sen d = 5000 MPa, 31 08
apés RTFOT/PAV, °C
MSCR (ASTM D7405 - 10a) a 70°C, kPa-1
Jnr3200< 4 Padrao - S s
J nr3200< 2 Pesado - H ’
J nra200< 1 Muito Pesado - V
(Jnr3200 - J nr100)dJ nr100< 0,75, - 0,089

A adicao de 5% de 6leo de mamona ao residuo de vacuo, cujos
resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 12, forneceu valores muito
semelhantes aos reportados na Tabela 10 relativos ao CAP modificado por
6leo de soja. As viscosidades desta mistura ficaram apenas um pouco
mais altas devido a maior viscosidade do 6leo de mamona. De modo geral,
a adicdo de 6leo se mostrou efetiva para melhoria de susceptibilidade
térmica dos ligantes oriundos de petréleos brasileiros.

Torne-se evidente para os especialistas na matéria que as referidas
composicdes podem ser compostas com diferentes oleos vegetais, os
quais podem ser selecionados de um grupo de O6leos naturais que
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compreende os 6leos de: soja, mamona, colza, girassol, amendoim,
dendé, algodao, babacu, palma e milho, ou suas misturas, conforme a
disponibilidade dos mesmos.
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REIVINDICACOES

COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS,
caracterizadas por as referidas composi¢cdes conterem de 80% a 95%,
em peso, de um residuo asfaltico de petroleo e de 5% a 20%, em peso,
de um residuo de um biolubrificante de soja resultante da reagcédo de
transesterificacdo do linoleato de metila com alcoois superiores,
selecionados de um grupo composto pelo trimetilolpropanol,
neopentilglicol e pentaeritritol e produzirem concretos betuminosos
usinados a quente e concretos betuminosos mornos adequados ao
capeamento de estradas de rodagem de grande volume de trafego.
COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS, de
acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizadas por as referidas
composicdes serem compostas com um residuo asfaltico de petroleo
proveniente de um processo de refino de petrdleo selecionado entre os
processos de desasfaltacdo e de destilacdo a vacuo, podendo ainda
ser o proprio cimento asfaltico de petréleo comercial.

COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizadas por as referidas
composicdes serem compostas com um residuo asfaltico proveniente
de processo de desasfaltagdo ou destilagdo a vacuo que possua as
seguintes propriedades: penetragdo, na faixa de 1 a 60 1/10 mm, ponto
de amolecimento na faixa de 45°C a 80°C e viscosidade a 60°C na
faixa de 2.000 P a 100.000 P.

COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS, de
acordo com a reivindicagdo 1, caracterizadas por as referidas
composicdes serem compostas com um residuo de um biolubrificante
de soja que é uma fragdo residual gerada no fundo das colunas de
destilacdo wusadas em processos destilacdo molecular de
biolubrificantes sintéticos de soja, realizados a uma temperatura na
faixa de 170°C a 200°C e a pressdes na faixa de 0,01 atm a 0,05 atm.
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COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS,
caracterizadas por as referidas composi¢cdes conterem de 80% a 98%,
em peso, de um residuo asfaltico de petréleo e de 2% a 20%, em peso,
de um biolubrificante derivado de 6leo vegetal selecionado entre um
grupo de d6leos naturais que compreende os 6leos de soja, mamona,
colza, girassol, amendoim, dendé, algodao, babacu, palma, milho, e
mistura dos mesmos, e produzirem concretos betuminosos usinados a
quente e concretos betuminosos mornos adequados ao capeamento de
estradas de rodagem de grande volume de trafego.

COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS, de
acordo com a reivindicacdo 6, caracterizadas por as referidas

composi¢cdes serem compostas com um residuo asfaltico de petréleo
proveniente de um processo de refino de petréleo selecionado entre os
processos de desasfaltacdo e de destilacdo, podendo ser ainda o
préoprio cimento asfaltico de petréleo.

COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS, de
acordo com a reivindicacdo 5, caracterizadas por as referidas
composicoes serem compostas com um residuo asfaitico proveniente
de processo de desasfaltagdo ou destilagdo a vacuo que possua as
seguintes propriedades: penetragéo, na faixa de 1 a 60 1/10 mm, ponto
de amolecimento na faixa de 45°C a 80°C e viscosidade a 60°C na
faixa de 2.000 P a 100.000 P.
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RESUMO
COMPOSICOES DE LIGANTES ASFALTICOS MODIFICADOS

A presente invencado diz respeito a composi¢bes de ligantes
asfalticos modificados por um residuo de um biolubrificante ou por um 6leo
vegetal, para uso no preparo de concreto betuminoso usinado a quente, de
concreto betuminoso morno e de emulsdo asfaltica, composicoes estas
que faz com que, tanto o concreto betuminoso usinado a quente, quanto o
concreto betuminoso morno, preparados com as mesmas apresentem
suscetibilidade térmica e resisténcia a deformagao permanente superiores
aos concretos betuminosos preparados com cimentos asfalticos de
petréleos (CAP) comuns.
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