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MISTURASMISTURASMISTURASMISTURAS ASFÁLTICASASFÁLTICASASFÁLTICASASFÁLTICAS AAAA QUENTEQUENTEQUENTEQUENTE

� Mais utilizadas

� Agregados e ligante devem ser aquecidos antes da

usinagem

� Mistura e compactação em elevadas temperaturas

MISTURASMISTURASMISTURASMISTURAS ASFÁLTICASASFÁLTICASASFÁLTICASASFÁLTICAS AAAA FRIOFRIOFRIOFRIO

� Agregados não necessitam de aquecimento prévio

� Uso de emulsão asfáltica

� Mistura e compactação em temperatura ambiente

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Misturas asfálticas produzidas e aplicadas em temperaturas

intermediárias às de misturas a quente e a frio

Misturas a quente

Misturas mornas e semimornas

Misturas a frio

Misturas asfálticas mornas e semimornas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

MISTURA
S
A

FRIO

MISTURAS 
SEMIMORNAS

MISTURAS 
MORNAS

MISTURAS 
A

QUENTE

20ºC 40ºC 100ºC 120ºC 140ºC 160ºC60ºC 80ºC 180ºC0ºC

SECAGEM

0

2

4
VAPORIZAÇÃO

AQUECIMENTO

6

8

COMBUSTÍVEL
kg/ton

CALOR 
LATENTE DE 

VAPORIZAÇÃO 
DA ÁGUA

Temperatura de usinagem

Misturas asfálticas mornas e semimornas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Como é possível produzir?

� Inserção de aditivos químicos no ligante ou na mistura

e/ou

� Modificação do processo de usinagem

Técnicas existentes:

� Aditivos surfactantes

� Aditivos orgânicos (ceras)

� Produção de espuma com o asfalto

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes

� Aditivos surfactantes → lubricidade

http://www.paviasystems.com/warmmix/
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Técnicas existentes

� Aditivos surfactantes: não alteram viscosidade do ligante

Motta, R. S. Estudo de misturas asfálticas mornas em revestimentos de pavimentos para redução da emissão de poluentes e do consumo

energético, 2011
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CAP 30-45

CAP 30-45 + 0,3% Gemul XT14

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes

� Aditivos orgânicos – ceras: reduzem a viscosidade do ligante

http://www.paviasystems.com/warmmix/

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes

� Aditivos orgânicos – ceras: reduzem a viscosidade do ligante

Hurley, G. C.; Prowell, B. D. Evaluation of Sasobit® for use in warm mix asphalt. Report 05-06 NCAT, 2005.

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes

� Asfalto espumado: uso de água ou aditivos que contenham água

Água

http://www.paviasystems.com/warmmix/

Aditivo que 
contém água:

zeólitas

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

GemulGemulGemulGemul XT 14XT 14XT 14XT 14

CECABaseCECABaseCECABaseCECABase RTRTRTRT

EvothermEvothermEvothermEvotherm

RedisetRedisetRedisetRediset

LEALEALEALEAWAM FOAMWAM FOAMWAM FOAMWAM FOAM

AsphaAsphaAsphaAspha MinMinMinMinSasobitSasobitSasobitSasobit

Double Double Double Double BarrelBarrelBarrelBarrel GreenGreenGreenGreen

Misturas asfálticas mornas e semimornas

Técnicas existentes - Exemplos

Rubio et al. Warm mix asphalt: an overview. Jounal of the Cleaner Production, 2012
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Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Gemul XT 14

Surfactantes

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Surfactante + pequena parcela de cera

Rediset WMX Rediset LQ

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Aditivos orgânicos - ceras

Sasobit

Fonte: Hurley & Prowell (2005)

para o ligante para a mistura

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Aditivos orgânicos - ceras

Cera produzida a partir de plástico reciclável

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado

Aspha-Min

Fonte: Brosseaud (2008)

� Aditivo mineral (zeólitas)

� Em ~100ºC libera água, formando efeito espuma

� Inserido na mistura um pouco antes ou junto com o ligante

Fonte: Silveira et al (2007)

Micrografia zeólitas
Aumento de 8.000 vezes

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado

Terex

http://www.terexrb.com/flash/swfWarmMix.htm

Foto: Armando Morilha –

apresentação CONINFRA
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Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado – Mistura asfáltica semimorna

Low-Energy Asphalt (LEA)

� Agregado graúdo separado do miúdo;

� O miúdo entra com uma pequena quantidade de água;

� Uso de melhorador de adesividade;

� A usina deve ser adaptada;

� Temperatura da mistura final entre 60 e 100ºC.

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado – Mistura asfáltica semimorna

Low-Energy Asphalt (LEA)

Matthew Corrigan

Redução de temperatura

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Mantém-se a temperatura

do asfalto

Reduz-se a temperatura

dos agregados

Fotos: Programa Asfalto na Universidade (esq) e http://www.superinertes.pt (dir)
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Contribui com metas de

redução de poluentes

Inserção no mercado de

créditos de carbono

�Redução da poluição ambiental

particulados-20 a 25%

NOx (precursores de ozônio)-60 a 70%

CO               (eficiência de queima)-10 a 30%

COV             (precursores de ozônio e HPAs)-50%

CO2 e SO2 (GEE e chuva ácida)-30 a 40%

aerossóis-30 a 50%

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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�Melhoria do ambiente para os trabalhadores

Misturas asfálticas mornas e semimornas

Figura: CECA (Arkema)

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

�Melhoria do ambiente para os trabalhadores

Misturas asfálticas mornas e semimornas

Mistura a quente

Fonte: Devivere et al (2001)

Mistura morna
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�Melhoria do ambiente para os trabalhadores

Misturas asfálticas mornas e semimornas

http://www.apai.net

Mistura
a quente

Mistura
morna

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

�Redução do consumo de energia e do gasto com combustíveis

Misturas asfálticas mornas e semimornas
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Harder et al. (2008)

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

�Menor gradiente de temperatura

Misturas asfálticas mornas e semimornas

� Possibilidade de se percorrer maiores distâncias

� Possibilidade de pavimentar em temperaturas mais baixas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

�Menor envelhecimento do asfalto (maior flexibilidade e 

menor potencial para formação de trincas)

Misturas asfálticas mornas e semimornas

Elevadas temperaturas na usinagem envelhecem o ligante

O ligante enrijece

A mistura ficará mais suscetível a trincamentos

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

�Possibilidade de utilizar maior quantidade de fresados em 

misturas asfálticas recicladas

Menor dificuldade com homogeneização de temperatura

Misturas asfálticas mornas e semimornas

“WMA itself is relatively new; 
coupling it with high RAP 

mixtures is at the forefront of 
research and development of 

paving materials.”

Compactability and bitumen utilization of 100% warm mixed RAP

Doyle and Howard

(TRB, 2010)

Benefício x Custo

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

O balanço custo x benefício deve considerar fatores como:

� Tipo de mistura morna

� Melhoria do ambiente de trabalho na pavimentação

� Redução do consumo de combustíveis

� Benefício ambiental/Lucro com comércio de créditos de carbono

� Mais tempo para pavimentar (menor risco de perda de material)

� Uso de maior quantidade de fresados em reciclagem
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Benefício x Custo

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

� Algumas tecnologias exigem gastos iniciais mais altos, com outras
têm-se gastos contínuos

� Os custos devem diminuir à medida que as técnicas se disseminem,
que o preço dos combustíveis aumente e que as normas relativas a
emissões fiquem mais restritas

Benefício x Custo

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

* em relação a uma mistura convencional a 160°C
** sem incluir o 1° ano e os custos de royalties

Tecnologia WAM-Foam® Aspha-Min® Sasobit®

Redução de temperatura*
indicada na literatura

43 a 63°C 30°C 18 a 54°C

Necessidade de modificações
na planta da usina?

Sim, para
espumejo

Sim ou não,
dependendo de
como é a adição

Sim ou não,
dependendo de
como é a adição

Gastos com modificação
ou instalação de equipamentos

U$ 30.000 a
U$ 70.000

U$ 0 a U$ 40.000 U$ 0 a U$ 40.000

Dosagem
recomendada

Não há
0,3% em massa

de mistura
1,5 a 3% em

massa de asfalto

Royalties

U$ 15.000 (1° ano)
U$ 5.000/usina/ano

U$ 0,30/t
Nenhum Nenhum

Gasto
com produto

Não há U$ 1,35/kg U$ 1,80/kg

Custo aproximado
da técnica por tonelada de mistura

U$ 0,33** U$ 3,96 U$ 1,43 a U$ 2,86

Redução de emissões
indicada na literatura

30 a 98% 75 a 90% -

Redução do consumo
de energia

30 a 40% 30% 20%

Kristjánsdóttir et al. Assessing the potential for warm mix asphalt technology adoption.
86th Transportation Research Board Annual Meeting (2007)

Benefício x Custo

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Em suma, a opção por uma determinada tecnologia deve levar em
conta fatores como:

� Custo de aditivos/equipamentos

� Temperaturas desejadas em usina e em pista

� Benefícios

� Dados disponíveis quanto ao comportamento

Histórico

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Final dos anos 90:

� Protocolo de Quioto

� A União Europeia busca reduzir a emissão de poluentes

� Surge o programa “Low Temperature Asphalt”

(Bitumen Forum) na Alemanha

� Entre 2000 e 2003: Pesquisas

� Entre 2002 e 2005: Trechos experimentais

� A partir de 2004: Industrialização

Histórico - EUA

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

2007: “Scan Tour” americano à Europa

http://international.fhwa.dot.gov/links/pub_details.cfm?id=563 

� Uso em vários tipos de mistura: densa,

SMA, CPA, com polímero, com reciclado

� Aplicação em locais de tráfego elevado, 

pontos de ônibus, aeroportos, portos

Histórico - EUA

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Fonte: Martinez, 2012 (Apresentação RPU) apud FHWA

Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

2007
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Histórico - EUA
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Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

2008

Fonte: Martinez, 2012 (Apresentação RPU) apud FHWA

Histórico - EUA

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

2009

Fonte: Martinez, 2012 (Apresentação RPU) apud FHWA

Histórico - EUA

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

2010

Fonte: Martinez, 2012 (Apresentação RPU) apud FHWA

Histórico - EUA

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Total [tons] de misturas mornas produzidos nos Estados Unidos

2014

NCHRP – Practice-Ready Solutions for Warm Mix Asphalt (2017)

http://www.trb.org/Main/Blurbs/176221.aspx

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

NCHRP – Practice-Ready Solutions for Warm Mix Asphalt (2017)

http://www.trb.org/Main/Blurbs/176221.aspx

Histórico - EUA

Estudos de desempenho ao 
longo de 10 anos mostraram 
comportamento semelhante 
entre misturas a quente e 
mornas, com resultados 
positivos

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Publicações - EUA



01/11/2017

8

Histórico - Brasil

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

� Primeiras pesquisas e trechos a partir de 2006 (USP, UFC, UFRGS,
UFSC, COPPE)

Atualmente:

� Uso principalmente de ligante com surfactante: crescimento de 10x
entre 2014 e 2017

� Muitos proprietários de usinas ainda não se sensibilizaram

� Alguns têm usado com foco em conseguir trabalhar no inverno
(aumento da trabalhabilidade)

� Uso em concessionárias, misturas com ligantes modificados

� Vantagem na BOVESPA: Certificado ISE (Índice de Sustentabilidade
Empresarial)

Histórico - Brasil

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Faria (2017)

Martinópolis -SP SP065- Rodovia D.Pedro

Asfalto modificado por polímero 25% RAP

Obras com surfactante - Exemplos:

� SP070 Rodovia Ayrton Senna – Asfalto borracha (Merighi, 2015)

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

� Estudo do comportamento mecânico em laboratório

� Aplicação em pista, em trechos experimentais

� Avaliação em laboratório, em usina e em pista das emissões
asfálticas

Teses de Doutorado

2011
MISTURAS MORNAS

Rosângela Motta

2015
MISTURAS MORNAS + RAP

Manuela Gennesseaux

www.teses.usp.br

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia Presidente Dutra

• Novembro de 2009

• Região de Guarulhos (SP)

• Segmento de 300 m

Graduação
contínua

CAP 30-45
teor 5,0%

Aditivo surfactante
Gemul XT14 (0,3%)

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia Presidente Dutra

Temperatura de usinagem 135°C

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia Presidente Dutra
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Pesquisas USP-LTP
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Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia Presidente Dutra

Temperatura de compactação 120°C

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia Presidente Dutra

Oito meses após a obra (julho, 2010)

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia dos Bandeirantes

• Agosto, 2010

• Região de Campinas (SP)

asfalto-borracha
(20% de borracha)

teor 6,5%

Aditivo surfactante

Gemul XT14 (0,4%)

gap-graded

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia dos Bandeirantes

� Temperatura de usinagem a quente: ~ 170 a 180°C
� Temperatura de usinagem morna: ~ 140 a 150°C

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia dos Bandeirantes

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia dos Bandeirantes

� Temperatura de compactação a quente: ~ 150 a 180°C
� Temperatura de compactação morna: ~ 130 a 150°C
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Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Motta (2011)

� Trecho experimental – Rodovia dos Bandeirantes

Foto: Décio de Souza

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Gennesseaux (2015)

� Estudo da durabilidade de misturas mornas x Mistura a quente

� 0% e 50% RAP

� Uso de surfactante

� Estudo da combinação ligante antigo e ligante novo

Taxa elevada de RAP (50%) não comprometeu a qualidade da mistura

Misturas mornas recicladas atenderam às especificações, mesmo em 
taxas elevadas de RAP

Misturas asfálticas e as emissões

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Misturas a quente: temperaturas elevadas (~ 150°C a 170°C)

Misturas mornas: temperaturas mais baixas (~ 30°C do que as misturas a quente)

���� emissões = ���� gases de efeito estufa

���� exposição ocupacional

���� temperatura = ���� energia e emissões

���� temperatura = ���� emissões de queima de combustível (CO2, ...)

���� emissões do ligante asfáltico (HPAs, NOx, ...)

Misturas asfálticas e as emissões

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

O aquecimento de produtos asfálticos provoca a emissão de vapores,

que ao se condensar são chamados fumos de asfalto

Emissões asfálticas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Emissões asfálticas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

� Composição química dos vapores e fumos de asfalto é variável e
depende de fatores como tipo de petróleo de origem, tipo de asfalto,
tempo de mistura, temperatura

� Dados relativos ao potencial carcinogênico de fumos oriundos da
pavimentação em humanos ainda são limitados, mas houve alteração
da classificação das emissões de asfalto:

IARC CLASSIFICATION (2013)
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Emissões asfálticas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Não existe um protocolo internacional para amostragem e análise de
emissões asfálticas, dificultando a comparação de resultados

FRANÇA BRASIL

Emissões asfálticas

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

� 16 tipos de HPAs são considerados
“prioritários” pela suspeita de
carcinogenicidade (USEPA):

Emissões 
asfálticas
“fumos”

Temperatura

Material
particulado

Fase
gasosa

Hidrocarbonetos 
Policíclicos

Aromáticos

(HPAs)

Um dos compostos formados:

� É provável que os vapores asfálticos
gerados em altas temperaturas
sejam mais suscetíveis à formação de
HPAs perigosos do que aqueles
produzidos em temperaturas mais
amenas (NIOSH, 2000)

    
naphthalene acenaphthylene acenaphthene fluorene 

Na Ac Ace Flu 
    

 
 

  
phenanthrene anthracene pyrene crysene 

Ph An Py Ch 
    

    
fluoranthene benzo[a]anthracene benzo[b]fluoranthene benzo[k]fluoranthene 

FL BaA BbF BkF 
    

 
  

 

benzo[a]pyrene dibenzo[a,h]anthracene benzo[g,h,i]perylene indeno[1,2,3-c,d]pyrene 
BaP DA BPe IP 

���� número de anéis
=

���� carcinogenicidade

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Emissões asfálticas em laboratório

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Emissões asfálticas em usina

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Emissões asfálticas em usina

Mistura a quente

Mistura morna

Pesquisas USP-LTP

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Emissões asfálticas em pista

Mistura a quente

Mistura morna
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Pesquisas USP-LTP / IQ

Misturas asfálticas mornas – Profa. Dra. Rosângela Motta

Resultado de emissões em laboratório

HPA
Mistura a 

quente
Mistura
morna

Concentração [ng/m3]
Ph 4345 137
An 4968 211
Py 439 371
Ch 2735 2379
FL 1289 581

BaA 616 513
BbF 1757 512
BkF 1352 521
BaP 318 −

DA 407 −

BPe 219 −

IP 1014 −

Total 19458 5226

Motta, 2011

Pesquisas USP-LTP
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Economia de energia

� Grande parte do consumo de energia se deve à secagem/vaporização
d’água/aquecimento dos agregados na usinagem

� Estimativa - Exemplo: Usinagem trecho da Rodovia dos Bandeirantes

Pesquisas USP-LTP
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Economia de energia

� Estimativa - Exemplo: Usinagem trecho da Rodovia dos Bandeirantes

Mistura
morna

Mistura
a quente

Gasto energético,
em massa de combustível [kg/ton]

4,7 5,5

Redução de 15%:

Especificações - Brasil
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� DEINFRA–SC - 2016

Contempla o uso da WMA e possui planilha de custos

Especificações - Brasil
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� DNIT - 2016/2017

Em elaboração

Especificações - Brasil
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� PMSP - 2017

Em elaboração
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Rosângela Motta

rosangela.motta@usp.br


