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APRESENTACAO

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, Orgéo executivo ligado ao Mi-
nistério dos Transportes, Portos e Aviagdo Civil, tem regimentalmente a responsabilidade, por meio
da Coordenacéo do Instituto de Pesquisas Rodoviérias - IPR, de prover os profissionais da area ro-

doviaria com diretrizes referentes a utilizacao de novas tecnologias de misturas asfalticas.

Este documento apresenta orientacdes praticas com o objetivo de promover o emprego de Misturas
Asfalticas Mornas com a utilizagdo de aditivos surfactantes, uma tecnologia que utiliza temperatu-
ras de servico abaixo das usualmente empregadas quando se compara a producéo de misturas asfal-
ticas a quente. O emprego das misturas asfalticas mornas vem crescendo nos ultimos anos devido as
maiores exigéncias em relacdo ao desenvolvimento sustentavel e a preservacdo das condicdes de

seguranca, meio ambiente e satide (SMS).

Entre as vantagens de utilizacdo da técnica destacam-se a reducdo do envelhecimento do ligante asfal-
tico, a possibilidade de aumento na distancia de transporte da massa e a execucdo em climas mais
frios sem danos para a mistura, bem como a melhora nas condic¢des de trabalho dos profissionais en-
volvidos na producdo e aplicagdo. Este documento foi desenvolvido a partir de préaticas internacionais
e nacionais, além da verificacdo in loco de peculiaridades no processo de producao, espalhamento e

compactacao das misturas mornas.

A presente publicacdo esta dividida nas seguintes secoes:

Secdo 1: Introducéo;

Secdo 2: Nocdes gerais sobre misturas mornas;

Secdo 3: Aspectos préticos;

Secdo 4: Execucdo de misturas asfalticas mornas com a utilizacdo de aditivos surfactantes.

E muito importante para o aperfeicoamento destas Diretrizes que sejam apresentadas sugestoes,
criticas e comentarios, que podem ser encaminhados para o Instituto de Pesquisas Rodoviarias, e-

mail: ipr@dnit.gov.br.

LUCIANA NOGUEIRA DANTAS
Coordenadora do Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR

DNIT/IPR
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS
AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials.
ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas.
CAP — Cimento Asfaltico de Petroleo.
DNER — Departamento Nacional de Estradas de Rodagem.
DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.
NBR — Norma Brasileira Registrada.

Warm Mix Asphalt — Termo utilizado quando se refere as misturas asfalticas mornas.
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1. INTRODUCAO

Questdes ligadas a sustentabilidade ambiental tém promovido alteracdes nos diversos meios de pro-
ducdo em todo 0 mundo. Esse tema tem igualmente mobilizado o setor rodoviario, pois se sabe que
a producdo de misturas asfalticas pode causar diversos danos ao meio ambiente e aos trabalhadores

envolvidos no processo.

Os revestimentos asfalticos sdo responsaveis por resistir as cargas, impermeabilizar a estrutura do
pavimento trazendo conforto e seguranca aos usuarios das rodovias. Apesar deste perfil ter elevada
importancia, modificacdes devem ser implementadas no processo produtivo de misturas asfalticas a
quente para minimizar os danos ao meio ambiente e aos trabalhadores, causados pelo processamen-

to e aplicacdo a altas temperaturas sem, entretanto, afetar o desempenho dessas misturas.

Nesse aspecto, as misturas conhecidas internacionalmente como “Warm Mix Asphalt”, ou seja, Mis-
turas Asfalticas Mornas estdo sendo cada vez mais utilizadas. A caracteristica marcante desse tipo
de mistura diz respeito as temperaturas de usinagem e de compactacdo, as quais sdo inferiores as

temperaturas usualmente utilizadas no processamento e aplicacdo de misturas a quente.

Percebe-se que este tipo de mistura apresenta forte crescimento em muitos paises, como por exem-
plo, os Estados Unidos, cuja producao saltou de 17 milhdes de toneladas em 2009 para uma quanti-
dade estimada de 114 milhdes de toneladas em 2014, totalizando naquele ano 1/3 do mercado total
de misturas asfalticas (JOHNSTON et al., 2015).

A reducdo das temperaturas de usinagem e de compactacdo de misturas asfalticas é alcancada pelo
emprego de aditivos e/ou de procedimentos, que podem proporcionar vantagens técnicas, econdmi-
cas e ambientais. A presente publicacdo tem o objetivo de apresentar orientacdes de ordem prética
sobre a utilizacdo de misturas asfalticas mornas, especificamente com o uso de uma familia de pro-

dutos em particular que sdo os aditivos surfactantes.

19 DNIT/IPR
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2. NOCOES GERAIS SOBRE MISTURAS MORNAS
2.1  Definicao

A producdo de misturas asfalticas pode gerar expressivos danos ao meio ambiente. Desta forma,
desde a Gltima década ha um relevante interesse no sentido de implementacéo de pesquisas em di-
versos paises, buscando-se uma minoragdo de danos ambientais mediante a reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa e da utilizacdo de recursos naturais. A partir deste pensamento surgiu na Eu-
ropa uma tecnologia capaz de reduzir a temperatura de fabricacdo das misturas asfélticas, as quais
sdo mais conhecidas como Misturas Asfalticas Mornas (PROWELL, 2007; CHOWDHURY e BU-
TTON, 2008).

A diminuicdo do consumo de energia, a reducdo de emissbes de gases de efeito estufa e a melhoria
da saude dos trabalhadores envolvidos no processo fazem das misturas asféalticas mornas uma tec-
nologia de interesse, com aplicacdo cada vez mais frequente em diversos paises e que pode ser exe-

cutada através de diferentes técnicas e diversos tipos de aditivos (PROWELL, 2007).

S&o consideradas misturas mornas aquelas produzidas na faixa de temperatura de 100 a 150 °C. Aci-
ma de 150 °C sdo as misturas a quente, entre 60 e 100°C s&o as misturas semimornas e em temperatu-
ra ambiente sdo as misturas a frio. A Figura 1 ilustra essa divisdo de nomenclatura, além de indicar, de

forma aproximada, o consumo de energia utilizado na producdo de cada tipo de mistura.

COMBUSTIVEL
kg/ton

T8

AQUECIMENTO

CALOR LATENTE I

DE VAPORIZAGAO _

DA AGUA 14 _
= VAPORIZAGAO
G\h 50 MISTURAS T
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PO (g
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FRIO ISEI\‘/IIMORIN‘IAS
! : L ‘

|
I y T I T 1 I T I I T
0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C
Temperatura de usinagem

Figura 1 - Classificacdo das misturas asfalticas em funcdo da temperatura de producéo
Fonte: Prowell (2007) adaptado por Motta (2011)

2.2  Tecnologias existentes na producdo de misturas asfalticas mornas

Pode-se separar os produtos e técnicas para producao de misturas mornas, em quatro tipos:
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2.2.1 Formagcéo de espuma

A técnica da formagdo de espuma consiste na adicdo de uma pequena quantidade de agua no ligante
asfaltico, direta ou indiretamente (agregado imido ou material hidrofilico), produzindo uma reagédo

térmica entre a 4gua (temperatura ambiente) e o0 CAP (quente), formando a espuma de asfalto.

A interacdo ligante/agua diminui a viscosidade do CAP, permitindo desta forma a reducgéo da tem-
peratura de usinagem, facilitando a compactacdo em campo (CHOWDHURY e BUTTON, 2008).

Algumas técnicas que promovem a formacéo de espuma sao:

e Advera WMA e Aspha-Min: Utilizam zedlitas sintéticas;

e Low Energy Asphalt (LEA): Utiliza agregados Umidos e € considerada uma mistura semi-
morna;

e Double Barrel Green, WMA Terex e camera de espumacdo CIBER: Técnica com injecao de
agua no momento da producao da mistura;

e WAM-Foam: Utiliza agregados imidos.

2.2.2 Aditivos surfactantes

Os aditivos quimicos atuam como agentes ativos de superficie, conseguindo reagir simultaneamente
com o ligante e com o agregado, melhorando a lubricidade do ligante asfaltico. Dessa forma, a re-
ducdo da temperatura de producdo é obtida pelo melhor envolvimento entre o ligante e o agregado,

mesmo em baixas temperaturas.

Por essa razdo, esse tipo de aditivo é também considerado um melhorador de adesividade, além de
permitir uma trabalhabilidade da mistura na fase de espalhamento e compactagcdo. Na classe dos
aditivos surfactantes podem ser encontrados diversos produtos comerciais, tais como Evotherm®,

Rediset®, Cecabase®, Gemul® e outros.

2.2.3 Aditivos organicos/ceras

Os aditivos organicos/ceras séo também conhecidos como fileres inteligentes, pois promovem uma
reducdo da viscosidade do CAP na temperatura de producdo e de compactacdo das misturas asfalti-

cas e um aumento dessa viscosidade na temperatura de servigo do revestimento.

24 DNIT/IPR
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Essa caracteristica pode promover um aumento na resisténcia a deformagdo permanente das mistu-
ras asfalticas, especialmente quando aplicadas em locais em que a temperatura de servigo é elevada
(CROTEAU e BERNARD, 2008).

Alguns aditivos existentes nesta classe sdo Sasobit®, CCBIT 113AD® e Asphaltan-B®.

2.2.4 Outros aditivos

Outros aditivos podem ser encontrados para a reducdo das temperaturas de producdo de misturas
asfélticas. A classe deles ndo estd bem definida. Algumas pesquisas 0s consideram como aditivos

quimicos, enquanto outras 0s consideram como aditivos organicos.

Isso ocorre porque eles apresentam caracteristicas de ambas as classes. Entre esses aditivos estdo o
Shell Thiopave® e o TLA-X, os quais agem como modificadores do ligante, em virtude dos teores
mais elevados de adi¢&o do produto, que ficam em torno de 25 % em peso.

2.3  Vantagens na utilizacdo de misturas mornas

Sdo varios os aspectos do processo de producdo e aplicacdo das misturas mornas que podem ser

consideradas como vantagens da técnica:

a) Menor emissao de poluentes atmosféricos:

Wall (2012) cita que pesquisas realizadas pela Associacdo Europeia de Pavimentacdo (EAPA) mos-
tram que a diminui¢do de 10 °C na temperatura de producdo das misturas pode cortar a emisséo de
aerossois pela metade.

Motta (2011) elaborou um estudo visando avaliar a diminuicdo do consumo energético e da emissao
de poluentes gerados pela mistura morna, em comparagdo com as misturas produzidas a temperatu-
ras convencionais (elevadas). Foi verificado que a concentragdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAS) liberados durante a producéo, para as misturas mornas, foi cerca de trés vezes
inferior quando comparado a mistura a quente. Alguns compostos de HPAs sdo suspeitos de serem

mutagénicos ou carcinogénicos e qualquer reducdo no nivel de emissdo destes € importante.
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b) Melhoria do ambiente de trabalho na pavimentacao

Considerando a expressiva reducdo de emissdo de poluentes encontrada em varios estudos, como
por exemplo em Motta (2011), pode-se estimar os beneficios trazidos aos trabalhadores envolvidos

no processo, tanto de producdo quanto de aplicagéo das misturas.

c) Diminuicdo do consumo energético

Motta (2011) estimou uma reducgdo no consumo de energia utilizado na producdo das misturas em
torno de 15%, valor inferior ao indicado por Prowell (2007), mas igualmente substancial.

Fritzen et al. (2009) estimaram a reducdo de 30 % na reducdo de energia de mistura morna espuma-

da pelo processo de agregado umido.

Wargha Filho (2013) estimou uma reducdo de 23 % a 35 % no consumo de combustivel utilizado,

dependendo da técnica aplicada.

Merighi (2015) obteve economia de 20 % de GLP para producdo de mistura morna, em comparacao

com a mistura produzida a temperatura convencional.

d) Utilizagcdo de maior percentagem de material fresado

Outro ponto importante que se tem observado nos estudos é a possibilidade da utilizacdo de material
fresado na composicao das misturas mornas, ja que a técnica minimiza os efeitos da elevada tempera-
tura utilizada para o aguecimento do material fresado na técnica convencional.

Oliveira (2013) avaliou o desempenho de misturas asfalticas recicladas mornas.

Gennesseaux (2015) verificou a combinagdo de misturas mornas utilizando elevado teor de material
fresado (50 %).

Zubaran (2014) e Zubaran e Motta (2015) mostram estudos de laboratorio, usinagem e aplicacdo de

mistura morna produzida por espuma de asfalto em um trecho experimental feito com 50 % de fresado.
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e) Menor dificuldade de aplicacdo em épocas ou locais de clima muito frio e maior habilidade de
transporte por longas distancias

Em situacdes onde ha grandes preocupacdes com a queda de temperatura da mistura, causando difi-
culdade de compactacdo e possivel perda do material, as misturas asfélticas mornas se apresentam
como uma excelente op¢éo, pois a taxa de resfriamento é dada pela diferenca de temperatura entre a
mistura asfaltica e 0 meio ambiente e, assim, a mistura produzida em temperatura mais baixa esfria

a uma taxa menor Prowell (2007).

f)  Menor envelhecimento do ligante asfaltico

A diminuicdo da temperatura durante a usinagem acarreta menor oxidacao do ligante asfaltico, re-
duzindo seu endurecimento, aumentando a resisténcia a fadiga e, consequentemente, a durabilidade
do pavimento. Prowell (2007), conforme indicado na Tabela 1, apresenta de forma resumida as van-

tagens citadas.

Tabela 1 - Beneficios e vantagens esperados com o uso de misturas mornas.

Beneficios Dados Esperados
CO 30-40
SOz 35
Redugzo das Emissdes VOC 50
(%) NOX 60-70
POEIRA 20-25
CO 10-30

Reducéo do consumo de
combustivel (%)

20-35 %, podendo chegar a 50 % ou mais, no caso da

técnica utilizando o agregado umido.

No pavimento

Melhoria da trabalhabilidade para maiores distancias de
transporte e de aplicacdo e menor esfor¢o de compacta-

cao.

Saude dos trabalhadores
envolvidos

30-50 % de reducéo na exposic¢do aos fumos do asfalto,
em comparagdo com a mistura a quente.

Fonte: Adaptado de Prowell (2007)
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3. ASPECTOS PRATICOS

3.1  Processo de dosagem das misturas asfalticas mornas com aditivos quimicos surfactan-

tes

As misturas mornas produzidas com aditivos quimicos surfactantes seguem a dosagem estabelecida
para a respectiva mistura a quente, independentemente do tipo de ligante asfaltico. Podem ser utili-
zadas as metodologias Marshall ou Superpave, respeitando-se 0s parametros indicados pelos respec-

tivos procedimentos.

Ressalta-se que a metodologia de dosagem utilizada deve ser informada a Fiscalizacdo do DNIT e a
supervisdo, para a adocao das devidas providéncias para as analises quanto ao atendimento dos res-
pectivos parametros exigidos em documentos normativos do DNIT e outros que se fizerem necessa-

rios, de acordo com a metodologia de dosagem utilizada.

3.2 Tipos de usina utilizadas na producédo das misturas asfalticas mornas com aditivos

guimicos surfactantes

As misturas asfalticas mornas com aditivos quimicos surfactantes podem ser produzidas tanto em
usinas gravimeétricas como em usinas volumeétricas, sem necessidade de alteracdo das caracteristicas

originais das mesmas.

Deve-se observar o tipo de combustivel utilizado no tambor secador, que deve apresentar combus-
tdo completa em temperaturas inferiores aquelas utilizadas para producdo de misturas a quente. Re-
comenda-se, também, que os silos frios dos agregados sejam cobertos, para evitar 0 excesso de

umidade dos agregados.

3.3  Incorporacao do aditivo surfactante

O aditivo quimico surfactante pode ser incorporado ao ligante asfaltico na usina, ou o ligante asfal-
tico pode ser previamente aditivado pela distribuidora de asfalto. O teor do aditivo quimico surfac-
tante varia de acordo com o tipo de agregado e ligante utilizados. Devem ser observadas as reco-
mendac6es do fornecedor do aditivo, variando geralmente de 0,3 % a 0,7 %, em relacdo ao peso do

ligante.
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3.4  Temperatura de aquecimento maxima do ligante asfaltico

Ha necessidade de se limitar a temperatura de aquecimento do ligante ja aditivado, para evitar a
perda das caracteristicas originais do aditivo surfactante. A empresa contratada para a execuc¢do do
servico deve obedecer a orientacdo do fornecedor do aditivo surfactante quanto a temperatura ma-

xima de aquecimento do ligante durante o processo de usinagem.

3.5  Temperatura de usinagem e compactacdo da mistura asfaltica morna

A reducdo da temperatura de producdo é obtida pela reducdo da temperatura de aquecimento dos
agregados em cerca de 30 °C a 35 °C, de acordo com as especificacdes do fornecedor do aditivo. A
temperatura minima selecionada deve atender a 95 % de recobrimento pelo ensaio AASHTO T195

(Determinacdo do grau de recobrimento de particula de misturas asféalticas).

A temperatura minima a ser utilizada deve ser avaliada por intermédio da moldagem de corpos de
prova em laboratério e acompanhando-se durante a dosagem o comportamento mecénico da mes-
ma, para se definir o limite da reducdo. A temperatura escolhida deve ser aquela que promova resul-
tados de resisténcia mecanica similares ou superiores a mistura convencional a quente. Entre 0s
parametros mecanicos que devem ser avaliados estdo: a fadiga, a deformacdo permanente e o dano

por umidade induzida, de acordo com as Normas DNIT (atualmente em consulta publica).

3.6  Utilizacdo da cal na producao de misturas asfalticas mornas

Recomenda-se que a cal seja utilizada na proporcdo de, no minimo, 0,5 %, para reduzir os efeitos
provocados pela diminuicdo da temperatura de producdo, principalmente quanto a resisténcia ao

dano por umidade induzida, caso se verifique o ndo atendimento a este requisito.

3.7  Utilizacédo de agregados com taxas elevadas de absorcéo

Deve-se evitar trabalhar com agregados com taxas elevadas de absor¢éo, recomenda-se que esse valor
seja limitado a 1%. E fundamental que sejam implantados silos cobertos para os agregados, a fim de
reduzir a absorcao de 4gua e melhorar o processo produtivo da mistura asfaltica. Sempre que possivel,
as pilhas de agregados, além de estarem cobertas, devem estar assentadas em terreno com inclinagdo

no sentido contrario a planta de carregamento do agregado, visando facilitar a drenagem da agua que
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porventura exista na pilha (NAPA, 2012). Ressalta-se a necessidade de controle de estocagem dos
agregados para que 0s mesmos ao serem usinados em temperaturas inferiores as usualmente utilizadas

consigam ser totalmente secos. As figuras 2 e 3 exemplificam o recomendado.

r

- e
—— R ———

Figura 2 - Exemplo de deposito de agregados coberto (NAPA, 2012)

Figura 3 - Exemplo de correia transportadora de agregados coberta (NAPA, 2012)
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4 EXECUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS MORNAS COM A UTILIZACAO DE
ADITIVOS SURFACTANTES
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4. EXECUCAO DE MISTURAS ASFALTICAS MORNAS COM A UTILIZACAO DE

ADITIVOS SURFACTANTES

4.1 Procedimentos

A mistura asféltica morna produzida com aditivo quimico surfactante € um produto resultante do

processamento, em usina apropriada, de agregados bem graduados, ligante asfaltico e aditivo qui-

mico surfactante que permita a reducdo da temperatura de, no minimo, 30 °C aquelas utilizadas nas

misturas a quente.

A execucdo de misturas asfalticas mornas com a utilizacdo de aditivos quimicos surfactantes devem

sequir, via de regra, 0s requisitos constantes na correspondente norma de especificacdo de servico de

mistura executada a quente, conforme a Tabela 2, respeitando-se as hormas em vigor. As excepciona-

lidades e/ou particularidades constantes desta Secéo 4 devem ser relatadas e integralmente atendidas,

se sobrepondo ao estabelecido nas normas de especificacdo de servigo das misturas a quente.

Tabela 2 - Especificagdes em vigor para produgdo de misturas a quente

Especificacao

Ligante de Servico
Concreto Asféltico DNIT 031
Concreto Asfaltico com asfalto polimero DNER-ES 385*
Concreto Asfaltico com asfalto borracha DNIT 112

*Em revisdo quando da elaboracgdo destas Diretrizes

4.2 Materiais

4.2.1 Materiais asfalticos

Para execugéo das misturas asfalticas mornas podem ser utilizados os seguintes ligantes:

a) Cimento Asféltico de Petréleo (norma DNIT 095/2006 - EM):
CAP 30-45
CAP 50-70

Nota: Deve-se evitar a utilizacdo de ligantes menos consistentes que os indicados, como o CAP 85-

100, quando se tratar de misturas mornas.
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b)  Cimento asfaltico de petr6leo modificado por polimero elastomérico (DNIT 129/2011 - EM):
CAP55-75-E
CAP 60-85-E
CAP 65-90 - E

c) Cimento asfaltico modificado por borracha de pneus inserviveis pelo processo via imida, do
tipo “Terminal Blending” (norma DNIT 111/2009 - EM):
CAP AB 8
CAP AB 22

4.2.2 Aditivos quimicos surfactantes

Os aditivos quimicos surfactantes sdo agentes quimicos caracterizados pela capacidade de alterar as
propriedades superficiais e interfaciais dos liquidos, agindo de forma a proporcionar a reducdo da
tensdo superficial na interface ligante asfaltico/agregado promovendo, assim, uma boa compactacdo

do material, mesmo com temperaturas de trabalho inferiores as convencionais.

Podem ser utilizados os seguintes aditivos quimicos surfactantes existentes atualmente no mercado:
Evotherm®, Rediset®, Cecabase® e Gemul®. Caso outro aditivo, além dos aqui citados, seja obje-
to de interesse de uso por parte de empresa contratada junto ao DNIT, deve ser demonstrado, atra-

ves de execucao de ensaios técnicos, a eficiéncia do referido produto junto a fiscalizacdo do DNIT.

O aditivo deve ser completamente miscivel no ligante asfaltico, modificado ou ndo, sem a necessi-
dade de equipamento de mistura adicional além do existente, e deve ser estavel no ligante estocado
em tanques a temperatura tipica por um minimo de 7 a 10 dias, sem causar degradacdo ou mudanca
nas propriedades visco-elasticas, ou seja, todos os parametros reoldgicos devem permanecer dentro
dos limites especificados. A compatibilidade de ligantes modificados por polimero com o aditivo
quimico surfactante deve ser verificada junto aos respectivos fornecedores dos produtos que garan-

tirdo o atendimento a esta caracteristica.
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4.2.3 Agregados

Deve ser demonstrado por meio dos ensaios de caracterizagdo que os agregados a serem utilizados
seguem 0s parametros exigidos nas respectivas normas técnicas do DNIT constantes na Tabela 2,

conforme o tipo de ligante utilizado. De uma forma geral, 0s ensaios sdo 0s que seguem:

4.2.3.1 Agregado graido

a) Desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50 % (norma DNER-ME 035/98) admitindo-se excep-
cionalmente agregados com valores maiores, no caso de terem apresentado comprovadamente de-

sempenho satisfatorio em utilizacéo anterior;

NOTA: Caso o agregado gratdo a ser usado apresente um indice de desgaste (Abrasdo Los Angeles)
superior a 50 %, poderd ser usado 0 meétodo de ensaio prescrito na norma DNER-ME
401/99: Agregados - Determinacdo do indice de degradacdo de rochas apds compactacéo
Marshall, com ligante IDmI e sem ligante IDm - Método de ensaio, cujos valores de degra-
dacéo para julgamento da qualidade de rochas destinadas ao uso do concreto asféltico usina-

do a quente sdo: IDml < 5% e IDm < 8 %.

b) indice de forma superior a 0,5 (norma DNER-ME 086/94);
c) Durabilidade, perda inferior a 12 % (norma DNER-ME 089/94).

4.2.3.2 Agregado middo

Deve ser evitada a utilizacdo de areia natural na execucdo de misturas asfalticas mornas, conforme
ja descrito anteriormente. Outros tipos de agregados miudos utilizados devem apresentar equivalen-
te de areia igual ou superior a 55 % (DNER-ME 054/97).

4.2.3.3 Material de enchimento (filler)

Quando da aplicacdo deve estar seco e isento de grumos e deve ser constituido por materiais mine-
rais finamente divididos, tais como po6 de pedra, cimento Portland, cal extinta, pds-calcarios, cinza
volante, etc.; de acordo com a norma DNER-EM 367/97. Recomenda-se a utilizagdo de cal, com o
objetivo de melhorar as questdes relacionadas a adesividade ligante-agregado, em virtude das bai-

xas temperaturas aplicadas aos agregados.
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4.2.4 Melhorador de adesividade

Os aditivos quimicos surfactantes agem como também como melhoradores de adesividade. Entre-

tanto, tendo em vista as menores temperaturas utilizadas para aquecimento dos agregados na produ-

cao de misturas asfalticas mornas, a adesividade deve ser devidamente verificada por meio dos se-
guintes ensaios:

a) Meétodos DNER-ME 078 e DNER-ME 079: antes e ap6s deve-se submeter o ligante asfaltico
contendo o agente melhorador de adesividade ao método de ensaio de determinacéo do efeito
do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacional - RTFOT (horma NBR 15235:2009 - Ma-
teriais asfalticos - Determinacéo do efeito do calor e do ar em uma pelicula delgada rotacio-
nal)) ou ao método de ensaio de determinacao do efeito do calor e do ar em pelicula delgada
TFOT (norma NBR 14736:2001 - Materiais asfalticos - Determinacédo do efeito do calor e do
ar - Método da pelicula delgada).

b)  Meétodo para Determinacdo do Dano por Umidade Induzida (Método DNIT atualmente em
consulta publica): Ensaio para determinar a resisténcia de misturas asfalticas compactadas a
degradacdo produzida pela umidade antes e apds submeter o ligante asfaltico contendo o
agente melhorador de adesividade ao método de ensaio de determinacdo do efeito do calor e
do ar em uma pelicula delgada rotacional - RTFOT (norma NBR 15235:2009) ou ao método
de ensaio de determinacdo do efeito do calor e do ar em pelicula delgada TFOT (norma NBR
14736:2001). Neste caso a razdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral estatica de-
ve ser superior a 0,8 (norma DNIT 136/2017).

4.3  Composi¢cdo da mistura

A composicdo da mistura deve satisfazer as faixas granulomeétricas, teor de ligante, percentual de
vazios, relacdo de betume/vazios (RBV), vazios do agregado mineral (VAM), resisténcia a tracédo
por compresséo diametral e as exigéncias contidas nas normas de referéncia de misturas executadas
a quente: DNIT 031/2006-ES, DNIT 112/2009-ES e DNER-ES 385/99, conforme o tipo de ligante

utilizado, observando-se as normas em vigor no momento da execugéo.

A caracteristica de resisténcia a deformacgdo permanente da mistura morna deve ser avaliada pelo
parametro de Flow Number, empregando norma DNIT denominada Pavimentacao - Misturas asfal-

ticas - Ensaio uniaxial de carga repetida para determinacéo da resisténcia a deformagdo permanente
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(Atualmente em consulta pablica), e apresentar valores em conformidade com os critérios indicados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de referéncia de FN (Flow Number)

Classe da Rodovia Condicg6es da Rodovia Flow Number
Auto estrada N > 10’ > 2000 ciclos
Principal 108 < N <107 >750 ciclos
Secundaria/Coletora N<10°e >300 ciclos

velocidade média < 60km/h

Fonte: Nascimento (2008)

4.4  Equipamentos e execugdo

Deve ser seguido o estabelecido nas normas de especificacdo de servico DNIT 031/2006-ES, DNIT
112/2009-ES e DNER-ES 385/99, conforme o tipo de ligante utilizado, observando-se as normas

em vigor no momento da execucao.

Recomenda-se que a compactacgéo seja realizada com o uso de rolos de aco duplo com capacidade

de compactacdo vibratéria. As maquinas devem ser operadas na frequéncia maxima de vibracao e

na amplitude minima, a menos que a espessura da capa seja superior a 60 mm. A compactacdo deve

ser iniciada logo apos a colocacdo da mistura.
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