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Misturas asfalticas e a temperatura

MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE
& Mais utilizadas

Semindrio: Inovagdes

na Pavir ¢do Urbana - Persp
& Agregados e ligante devem ser aquecidos antes da
MISTURAS ASFALTICAS MORNAS EM usinagem
PAVIMENTACAO PARA REDUCAO DE EMISSGES & Misturae compactagdo em elevadas temperaturas

DE POLUENTES E DE CONSUMO ENERGETICO MISTURAS ASFALTICAS A FRIO

& Agregados ndo necessitam de aquecimento prévio

Profa. Dra. ROSANGELA MOTTA & Uso de emuls3o asfaltica

s A & Mistura e compactagdo em temperatura ambiente

Somd

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo ="
Departamento de Engenharia de Transportes

Laboratério de Tecnologia de Pavimentagéo
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COMBUSTIVEL

Misturas asfélticas produzidas e aplicadas em temperaturas kg/ton

intermedidrias as de misturas a quente e a frio

Misturas a quente

CALOR
LATENTE DE
VAPORIZAGAO
DAAGUA

14
VAPORIZAGAO

Misturas mornas e semimornas

A
FRIO
—
. . —
Misturas a frio 0°C 20°C  40°C  60°C 80°C  100°C  120°C  140°C  160°C  180°C
Temperatura de usinagem
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Misturas asfélticas mornas e semimornas Misturas asfélticas mornas e semimornas

Como é possivel produzir? Técnicas existentes

~ . P . . & Aditivos surfactantes — lubricidade
& Insergdo de aditivos quimicos no ligante ou na mistura

e/ou
& Modificagdo do processo de usinagem
Técnicas existentes: \\‘
& Aditivos surfactantes . //

& Aditivos organicos (ceras)

& Produgdo de espuma com o asfalto

it/ v
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Misturas asfélticas mornas e semimornas

Técnicas existentes

& Aditivos surfactantes: ndo alteram viscosidade do ligante

1000
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5
o

CAP 30-45
~+-CAP 30-45 + 0,3% Gemul XT14
10
120 140 160 180 200

Temperatura [°C]

Motta, R. 5. Estudo de misturas asfélticas mornas em revestimentos de pavimentos para redudio da emissdio de poluentes e do consumo
energético, 2011
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Técnicas existentes

& Aditivos organicos — ceras: reduzem a viscosidade do ligante

Additives Additives

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

Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Rosdngela Motta

Misturas asfélticas mornas e semimornas == m

Técnicas existentes

& Aditivos orgénicos — ceras: reduzem a viscosidade do ligante

111971
vl

Figure 7. Mixing and Compaction Temperature for PG 64-22 Binders.

Hurley, G. C.; Prowell, B. D. Evaluation of Sasobit® for use in warm mix asphalt. Report 05-06 NCAT, 2005.
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Misturas asfalticas mornas e semimornas
Técnicas existentes
& Asfalto espumado: uso de agua ou aditivas que contenham dgua

psphat Agua Smdeze::::ed

binder

Aditivo que ...
contém agua:
zedlitas
warmmix/
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Técnicas existentes - Exemplos

Gemul XT 14 -

Evotherm AAWWY

CECABaseRT CECH Rediset Akeonobel

Sasobit sasoL J‘.. Aspha Min Eu?

OVIA

WAM FOAM @ swasiunes

= LEA loach

Double Barrel Green /B\

ASTEC DILLMAN
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Misturas asfélticas mornas e semimornas

WMA processes  Product Company Description Dosage of addiive ‘Country where

tecinology isused

Production
temperature °C
or reduction range)

Foaming proceses
Aspha-Mine

03%
wing zoolites of the mix
PQCorporation  Water-containing techrology  025% by total weight
wsing zoolites of the mix
Water-based foaming process 2% water by mass of bitumen;
anti-stripping agent

Water-containing Adveran

Waterbased  Double Barrel  Astec

Waterbased  Ultrafoam GX  Gencor industres Water-based foaming process 123 water by mass of bitumen
Waterbased  LTAsphalt  Nynas Foarn bitumen with hydrophilic  0.5-1 % by mass of bitumen
additive
Waterbased  WAM-Foam  Shelland Soft binder coating followed 25 % water by mass
Kola-Veidekke by foamed hard binder of hard binder
Watertased  LowEnergy  LEACD ot oarse aggregate mixed 3% water with fine sand
Asphalt with wet sand
Waterbased  Low Emission " ot cwarse 3 o
Asphalt Techaologies  with wer sand. combined with  birumen weight
chemicals

Wamrbased  LEAB Royal Bam Group

<t foam with binder additve: 0.1% of bicumen weight Netherlands
Mixing of aggregates below  of couting and adhesion additive
water basling point
Orgaric
FTWac Sasabit sasol Fischer- Tropseh wax Approx. 2.5% by weight of binder  Germany as well 35
inGermany: . 1.0-1.5% n the USA. 20 other muntrics
Montnwax  AsphalunB  Romoata Gmbi  Refined Montan wax with fatty  20-40% by mass of biumen Germany

acid amide foe rolled asphalt

Faty Acid Lcomont BS  Clariant Farty acid amide 30% by mass of bitumen Germany
Amide wax
3E LT or Ecoflex Colas Proprietary Yes. but not specified France
Chemical
Chemical Evonerm Mead Westvaco  Chemical padkages. withor  05% of mass of bitumen emubion.  USA, France,
Technologies wil ater Emulsion contains 70% of bitumen  Waorklwide:
Chemical Cecibuse KT CECA Chemical package 02-0.4% by misture weight USA France
Chemical set AkzoNobel  Cationi surfactants and organic 15-2% of bitumen weight USA Norway
aditive
Chesical Revic MathyErgon  Surfce-xtive sgents, waxes,  Not speciied ush
processing aids, polymers
Chersical erow T IerChimica 03-0.5% by mass of bitumen Ity

(20-30°Q)
de

(10-30°Q)
16-135°C

Not specificd
%0°C

100-120°C
100°C

%0

%0°C

(0-30°Q)
(0-30°Q
20-30°Q)
(30-40°0)
85-115°C

00
300

(15-25°0)

120°C

Rubio et al. Warm mix asphalt: an overview. Jounal of the Cleaner Production, 2012
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Misturas asfélticas mornas e semimornas

Misturas asfélticas mornas e semimornas

Técnicas existentes - Exemplos Técnicas existentes - Exemplos

Surfactantes Surfactante + pequena parcela de cera

Rediset WMX Rediset LQ P

AkzoNobel

Gemul XT 14 -

orancumnes

Profa. ora. useROR

eroa. Oro. sy O &
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Técnicas existentes - Exemplos Técnicas existentes - Exemplos

Aditivos organicos - ceras Aditivos organicos - ceras

November 21, 2012

Recycled plastic mixed with asphalt
i sasou L34 - = { 7
Sasobit o

GREENMANTRA

TECHNOLOGIES

Cera produzida a partir de plastico reciclavel

BRADLEY FEHR
erews (above) lay do
2t on Kingewsy.

The City of Vancouver is conducting trials of a warm mix
asphalt that includes a wax made from recycled plastic

battles.

Misturas asfélticas mornas — Profa. Dra. Rosdngela Motta SP &) A

Misturas asfalticas mornas - Profa. Dra. Rosdngela Motta SP (@ A
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Técnicas existentes - Exemplos Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado Asfalto espumado

-Mi Terex HETEREX Bombade ssfito
Aspha-Min

o | Vélvuiaseieiora

A
& Em ~100°C libera 4gua, formando efeito espuma

¢ Aditivo mineral (zedlitas)

Secador conira-fluxo

¢ Inserido na mistura um pouco antes ou junts

Micrografia zedlitas
Aumento de 8.000 vezes
et grz

Fonte: Brosseaud (2008)
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Misturas asfélticas mornas e semimornas

Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado — Mistura asfaltica semimorna

Low-Energy Asphalt (LEA)

¢ Agregado gratdo separado do mitido;

¢ O mitdo entra com uma pequena quantidade de agua;
¢ Uso de melhorador de adesividade;

& Ausina deve ser adaptada;

¢ Temperatura da mistura final entre 60 e 100°C.

Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Rosdngela Motta
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Técnicas existentes - Exemplos

Asfalto espumado — Mistura asfaltica semimorna

LLigante quente +

mehorador Agregados totalmente reccbertos pelo

ligante, com espessa camada de filme
asfificos em seu enlomo

Agregados graGdos adesividade e de
58008 @ quantes recobrments

Bom equilbrio témico entre
esqueleto mineral, dgua

A expansio recobre

Fragao mioda Gmida cria toda o material, resicual @ ligante, mantendo
uma expansdo do ligante diminuindo a uma trabalhabiidade
em tormo dos agregados temperalura da mistura suficiente

Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Rosdngela Motta

Redugdo de temperatura

Mantém-se a temperatura

Reduz-se a temperatura

do asfalto dos agregados
Fotos: Programa Asfalto na (esq) e http, pt (dir)
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Misturas asfélticas mornas e semimornas

é’ Reducgdo da polui¢do ambiental

-30240% CO, eSO, (GEE e chuvaacida)

-50% COV (precursores de ozonio e HPAs)
-10a30% CO (eficiéncia de queima)
-60a70% NO, (precursores de o0z6nio)

-20a 25% particulados
-30a50% aerossdis

Contribui com metas de

redugdo de poluentes

Insergdo no mercado de
créditos de carbono

Misturas asfdlticas mornas - Profa. Dro. Rosdngela Motta
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é’ Melhoria do ambiente para os trabalhadores

Misturas asfdlticas mornas - Profa. Dra. Rosdngela Motta

Misturas asfélticas mornas e semimornas

é’ Melhoria do ambiente para os trabalhadores

Mistura a quente
Mistura morna

Fonte: Devivere et al (2001)

Misturas asfdlticas mornas - Profa. Dra. Rosdngela Motta
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Misturas asfélticas mornas e semimornas Misturas asfélticas mornas e semimornas
é’ Melhoria do ambiente para os trabalhadores é’ Redugdo do consumo de energia e do gasto com combustiveis
7o 2 e 23
g 3 R
Boo 5 o2 3 § 5E s34
o < © 35 2 £a =0g
250 s 6§ & Etg§ gs&
2 4,0 2 S 8 &3
c 40 = 3,5 2
(TR 3,2 2,9
8 3,0 2,5
=] 1,9
20
[7]
5
810
0,0
ref. -20% -28% -11% -37% -63%
O Agregados graudos O Agregados mitidos
W Aquecimento da 4gua @ Vaporizagdo da dgua
Harder et al. (2008)
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Misturas asfélticas mornas e semimornas Misturas asfélticas mornas e semimornas

é’ Menor gradiente de temperatura é’ Menor envelhecimento do asfalto (maior flexibilidade e
& Possibilidade de se percorrer maiores distancias menor potencial para formagdo de trincas)
& Possibilidade de pavimentar em temperaturas mais baixas

o —— Elevadas temperaturas na usinagem envelhecem o ligante

o

|

O ligante enrijece

|

A mistura ficard mais suscetivel a trincamentos

istura a quente
istura morna

0 2 4 6 8 10 12 M 16 18
Tempa [min]
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Misturas asfélticas mornas e semimornas

Beneficio x Custo o %

é’ Possibilidade de utilizar maior quantidade de fresados em O balango custo x beneficio deve considerar fatores como:

misturas asfalticas recicladas X .
& Tipo de mistura morna

Menor dificuldade com homogeneizagdo de temperatura
& Melhoria do ambiente de trabalho na pavimentagdo

“WMA itself is relatively new; & Redug3o do consumo de combustiveis

coupling it with high RAP
[ mixtures is at the forefront of & Beneficio ambiental/Lucro com comércio de créditos de carbono
research and development of

paving materials.” .

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

pactability and bitumen utilization of 100% warm mixed RAP
Doyle and Howard ¢

et 2010) Uso de maior quantidade de fresados em reciclagem

Wisturas asalticos momas — rof. ra. Rosangela otta se ® A Wisturasasalticos momnas — rof. ra, Rosingela Motta se ® A
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Beneficio x Custo

& Algumas tecnologias exigem gastos iniciais mais altos, com outras
tém-se gastos continuos

& Os custos devem diminuir a medida que as técnicas se disseminem,
que o prego dos combustiveis aumente e que as normas relativas a
emissdes figuem mais restritas

Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Rosdngela Motta

Beneficio x Custo

Tecnologia 'WAM-Foam® Aspha-Min* Sasobit”
Reducko de temperatura 43263°C 30°c 182 54°C
indicada na literatura
Necessidade de modificagdes Sim, para Sim ou ndo, Sim ou ndo,
" § dependendo de dependendo de
na planta da usina? espumejo PN PN
como é a adigio como é a adiio
Gastos com modificagio U$ 30.000 2
ou instalagio de s 70.000 U$ 0a U$ 40.000 U$ 0a U$ 40.000
Dosagem e 0,3% em massa 15a3%em
N&o ha
de mistura massa de asfalto
U$15.000 (1° ano)
Royalties US$ 5.000/usina/ano Nenhum Nenhum
U$ 0,30/t
Gasto = 4
com produto N&o ha US$ 1,35/kg US$ 1,80/kg

Custo aproximado

o

da técnica por tonelada de mistura us o33 us 39 ssiso st
Redugio de emissbes 30a08% 75 2 90%
indicada na literatura
Redugdo do consumo 302 40% 30% 20%

de energia

* em relagdo a uma mistura convencional a 160°C
** sem incluir 0 1° ano e os custos de royalties

Kristjdnsddtir et al. Assessing the potential for warm mix asphalt technology adoption.
" Transportation Research Board Annual Meeting (2007)
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Beneficio x Custo

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

& Custo de aditivos/equipamentos

& Temperaturas desejadas em usina e em pista

. . ) vdd
¢ Beneficios (Bitumen Forum) na Alemanha u: @‘ ‘1‘*’;
& Dados disponiveis quant tament 28  E®
ados disponiveis quanto ao comportamento . ; b G, %
& Entre 2000 e 2003: Pesquisas e 025 b
& Entre 2002 e 2005: Trechos experimentais
& A partir de 2004: Industrializagdo
Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A

Histérico

Final dos anos 90:
& Protocolo de Quioto

& A Unido Europeia busca reduzir a emissdo de poluentes

& Surge o programa “Low Temperature Asphalt”

Histérico - EUA

2007: “Scan Tour” americano a Europa

Warm-Mix Asphalt:
European Practice

& Uso em vdrios tipos de mistura: densa,
SMA, CPA, com polimero, com reciclado

& Aplicagdo em locais de trafego elevado,
pontos de 6nibus, aeroportos, portos

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

Misturas asfdlticas mornas - Profa. Dra. Rosdngela Motta

Histérico - EUA

Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

2007

Fonte: Martinez, 2012 (Apresentacdo RPU) apud FHWA

Misturas asfdlticas mornas - Profa. Dra. Rosdngela Motta
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Historico - EUA Historico - EUA

Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

2008 2009

Pruebas

Fonte: Martinez, 2012 (Apresentagdo RPU) apud FHWA Fonte: Martinez, 2012 (Apresentacdo RPU) apud FHWA

. Dra. juseON Y i i . Dra.

useRORF

Historico - EUA Histdrico - EUA

Total [tons] de misturas mornas produzidos nos Estados Unidos
2010 2014

Projetos com misturas mornas nos Estados Unidos

»
2

Y=g
y oy

s
0% o 100%

WA deployment varies dramatieally by state. An FHWA-Rinded survey condueted
by the National Asphait Pavement Association shows estimated total tons of WMA
produced in each state in 2014,

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

http://www.trb.org/Main/Blurbs/176221.aspx
Fonte: Martinez, 2012 (Apresentagdo RPU) apud FHWA

73y
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Histérico - EUA

Publicagdes - EUA

NCHAP PRACTICE READY SOLUTIONS FOR

Warm Mix QL
Asphalt RESEARCH TaRIC Estudos de desempenho ao NCHRP

longo de 10 anos mostraram

. comportamento semelhante
Warm Mix Asphalt: port

entre misturas a quente e =
From 0 to 30 Percent mornas, com resultados o oo

in 10 Years

wnaa) s

positivos

NCHRP — Practice-Ready Solutions for Warm Mix Asphalt (2017)
http://www.trb.org/Main/Blurbs/176221.aspx

Misturas asféiticas mornas — Profa. Dra. Rosingela Motta se ©
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Histérico - Brasil i m

& 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 proprietarios de usinas ainda ndo se sensibilizaram

& Alguns tém usado com foco em conseguir trabalhar no inverno
(aumento da trabalhabilidade)

& Uso em concessiondrias, misturas com ligantes modificados

& Vantagem na BOVESPA: Certificado ISE (indice de Sustentabilidade
Empresarial)

Misturas asfalticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A

Histdrico - Brasil

Obras com surfactante - Exemplos:

Martindpolis -SP

Asfalto modificado por polimero 25% RAP

& SP070 Rodovia Ayrton Senna — Asfalto borracha (Merighi, 2015)

Faria (2017)

Misturas asfélticas mornas — Profa. Dra. Rosdngela Motta ISP (&)

Pesquisas USP-LTP
& Estudo do comportamento mecanico em laboratério
& Aplicagdo em pista, em trechos experimentais

& Avaliagdo em laboratério, em usina e em pista das emissdes

Pesquisas USP-LTP
Motta (2011)
& Trecho experimental — Rodovia Presidente Dutra

¢ Novembro de 2009

asfélticas .
* Regido de Guarulhos (SP)
", Teses de Doutorado \\‘ « Segmento de 300 m
' 2011 2015 :
! MISTURAS MORNAS MISTURAS MORNAS + RAP |
1 i
1 i
: ' -
! Manuela Gennesseaux | Graduag&o CAP 30-45 Aditivo surfactante
wwwteses.usp.br ;. continua teor 5,0% Gemul XT14 (0,3%)
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Pesquisas USP-LTP 2 m Pesquisas USP-LTP 2 m

Motta (2011)

& Trecho experimental — Rodovia Presidente Dutra

Temperatura de usinagem 135°C

Misturas asfélticas mornas - Profa. Dra. Roséngela Motta juse A

Motta (2011)

& Trecho experimental — Rodovia Presidente Dutra

Misturas asfdlticas mornas - Profa. Dra. Rosdngela Motta juse
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Pesquisas USP-LTP

Pesquisas USP-LTP s %
Motta (2011) Motta (2011)

& Trecho experimental — Rodovia Presidente Dutra & Trecho experimental — Rodovia Presidente Dutra

Temperatura de compactagdo 120°C Oito meses apos a obra (julho, 2010)

Misturas asfalticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta SP &) A
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Pesquisas USP-LTP N % Pesquisas USP-LTP N m

Motta (2011) Motta (2011)

& Trecho experimental — Rodovia dos Bandeirantes & Trecho experimental — Rodovia dos Bandeirantes

Acostam
e Agosto, 2010 Faat

¢ Regido de Campinas (SP) _"™**

o) -

oGea
gap-graded asfalto-borracha Aditivo surfactante
(20% de borracha) Gemul XT14 (0,4%) | o
teor 6,5% g & Temperatura de usn'.lagem aquente: ~ 170 a 180°C
& Temperatura de usinagem morna: ~ 140 a 150°C
Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A

Pesquisas USP-LTP s m Pesquisas USP-LTP =
Motta (2011) Motta (2011)

& Trecho experimental — Rodovia dos Bandeirantes & Trecho experimental — Rodovia dos Bandeirantes

& Temperatura de compactagdo a quente: ~ 150 a 180°C
& Temperatura de compactagdo morna: ~ 130 a 150°C

Misturas asfélticas mornas - Profa. Dra. Roséngela Motta sp @ A

Misturas asfélticas mornas - Profa. Dra. Roséngela Motta sp @ A
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Pesquisas USP-LTP

Motta (2011)

& Trecho experimental — Rodovia dos Bandeirantes

usnRON Y

Profa. Dra. Roséngela Motta

Pesquisas USP-LTP
Gennesseaux (2015)
& Estudo da durabilidade de misturas mornas x Mistura a quente
& 0% e 50% RAP

¢ Uso de surfactante

& Estudo da combinagdo ligante antigo e ligante novo

taxas elevadas de RAP

i
i
;
i
. Misturas mornas recicladas atenderam as especificagdes, mesmo em
i
i
\

eroa. Oro. sy O &

Misturas asfalticas e as emissdes

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

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

1 temperatura = 1 energia e emissdes

1 temperatura = f} emissGes de queima de combustivel (CO,, ...)

1 emissGes do ligante asfaltico (HPAs, NOX, ...)

0 emissdes = U gases de efeito estufa

{ exposigdo ocupacional

Misturas asfditicas mornas ~ Profa. Dra. Rosdngela Motta

Misturas asfalticas e as emissdes

O aquecimento de produtos asfalticos provoca a emissdo de vapores,

que ao se condensar sdo chamados fumos de asfalto

usnRON Y

Misturas asfditicas mornas ~ Profa. Dra. Rosdngela Motta

usnRON Y

Emissdes asfalticas

Emissdes asfalticas

& Composi¢do quimica dos vapores e fumos de asfalto é variavel e

depende de fatores como tipo de petrdleo de origem, tipo de asfalto,
tempo de mistura, temperatura

& Dados relativos ao potencial carcinogénico de fumos oriundos da
pavimentagdo em humanos ainda sdo limitados, mas houve alteragdo
da classificagdo das emissdes de asfalto:

IARC CLASSIFICATION (2013)

s carcinogenic: 1o humans

Misturas asfditicas mornas ~ Profa. Dra. Rosdngela Motta

usnRON Y

s probably carcinogenic
1o humans
s possibly carcinogenic
__tohumans
[a) is not classifiable as to
S, carcinogenicity in humans
S Is probasly not
/,(‘/ caninogeric o
47’/ &a\‘°
0
eﬂ“ss
-
Misturas asfdlticas mornas ~ Profa. Dra. Rosingela Motta sr ) A
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Emissdes asfalticas

N3o existe um protocolo internacional para amostragem e analise de
emissdes asfalticas, dificultando a comparagdo de resultados

Heritage Fume Generatar

! N
@)\ W

e —
LY 3 A—

Emissdes asfalticas

' N
Material Fase
particulado gasosa
Um dos compostos formados:

Hidrocarbonetos
Policiclicos

Arométicos
(HPAs)

& E provavel que os vapores asfalticos
gerados em altas temperaturas
sejam mais suscetiveis a formagdo de
HPAs perigosos do que aqueles

/
1
1
'
'
'
'
'
'
'
'
1
1
1
1
1
1
'
'
'
'
'
'
'
'
1
1
1
1
1
'
'
'
'
'
'
'
'
1

‘e 16 tipos de HPAs sdo considerados \\‘
“prioritdrios” pela suspeita de !
carcinogenicidade (USEPA):

naphthalene  acenaphihyiene acenaphtnene luorene
Na e Ace Fu

phenanihrens  anthracene pyreno crysone
Ph An Py on

o> 05 & o

benzolalpyrene dbenzofalanthracene benzolg hlpenylene indenof1 23..dlpyrene
BaP oA BPo 3

1 ndmero de anéis

1 carcinogenicidade

OB o P o

'
'
'
'
'
1
1
1
1
1
1
'
'
'
'
'
'

fuoranthene !

FL :
1
1
1
1
'
'
'
'
'
'
'
'
1
1
1
'

FRANGA A produzidos em temperaturas mais
'.__amenas (NIOSH, 2000) N
Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A Profa. Dra. sr ) A
Pesquisas USP-LTP Pesquisas USP-LTP

Emissdes asfalticas em laboratério

Emissdes asfalticas em usina

Misturas asfditicas mornas ~ Profa. Dra. Rosdngela Motta

Misturas asfditicas mornas ~ Profa. Dra. Rosdngela Motta

usnRON Y

Pesquisas USP-LTP

Emissdes asfalticas em usina

Mistura a quente

Mistura morna

JTORISTAS, VERIFIQUEA S AS CACAMEAS
MPAS ANTES DO INIC|0 DO CARREGAM,

Pesquisas USP-LTP

Emissdes asfélticas em pista

Mistura a quente

Mistura morna

B

Misturas asfditicas mornas ~ Profa. Dra. Rosdngela Motta
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Pesquisas USP-LTP / 1Q PRty Pesquisas USP-LTP =]
Resultado de emissdes em laboratdério Economia de energia
Mistura a Mistura & Grande parte do consumo de energia se deve a secagem/vaporizagdo
HPA quente morna d’a . .
—_— ‘dgua/aquecimento dos agregados na usinagem
10000 [ [ng/m?] gua/aq ereg &
whistura a quente Ph 4345 137
8000 #Mistura morna An 4968 211 & Estimativa - Exemplo: Usinagem trecho da Rodovia dos Bandeirantes
= Py 439 371
§ 5000 Ch 2735 2379 Mistura morma Mistura a quente
= FL 1289 581 X
£ 000 BaA 616 513 Energia estimada [MJ]
BbF 1757 512 A
2000 uecimento dos agregados
I I BKF 1352 o1 q g’ g 42.917 55434
o ] [ L...1 BaP 318 - Agquecimento da agua 4,009 4.089
TED T e FFFF T ::\e ‘;% — Vaporizagéo d'agua 29 279 29 979
P 1014 - Aquecimento do vapar 1083 1.926
Total 19458 5226
Total 77.378 90733
Motta, 2011
Redugéo de energia com os agregados 15
na mistura moma [%]
Misturas asfalticas mornas — Profa. Dra. Rosangela Motta e © A Misturas asfaticas mornas — Profa. Dra. Rosangela Motta e © A

Pesquisas USP-LTP = Especificacdes - Brasil = =

& DEINFRA-SC - 2016

Contempla o uso da WMA e possui planilha de custos

Economia de energia

& Estimativa - Exemplo: Usinagem trecho da Rodovia dos Bandeirantes

DEINFRASE ES.F Taite

[PAVIMENTACAO: CAMADAS BE
URAS ASFALTIg INADAS.

Redugdo de 15%:

Mistura Mistura
morna a quente
Gasto energético,
. 4,7 55
em massa de combustivel [kg/ton]
Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A Misturas asfdlticas mornas — Profa. Dra. Roséngela Motta sr ) A

Especificagdes - Brasil = %

Especificacdes - Brasil =35
& PMSP - 2017

é DNIT-2016/2017
Em elaboragdo

Em elaboragdo

DNIT

IE- 092017
GAMADAS DE GONCRETO ASFALTICO
USINADO MORNO

Publicagho IPR XX

DIRETRIZES BASICAS PARA,
EXECUCAQ DE MISTURAS ASFALTICAS
MORNAS COM O USO DE ADITIVOS
SURFACTANTES

Misturas asfélticas mornas - Profa. Dra. Roséngela Motta juse A Misturas asfélticas mornas - Profa. Dra. Roséngela Motta juse A
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Rosangela Motta

rosangela.motta@usp.br
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