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RESUMO 

A necessidade do aumento da malha rodoviária brasileira, aliada à necessidade de desenvolvimento sustentável e 

aproveitamento de resíduos industriais , tem incentivado estudos para a substituição de agregados naturais por agregados 

artificiais. Baseado nisso, esse estudo teve como objetivo analisar os resultados mecânicos e fazer a comparação de duas 

misturas asfálticas, sendo uma composta por agregados naturais e outra por agregados artificiais  (escória de aciaria elétrica 

redutora). As misturas asfálticas foram obtidas através de composições granulométricas que se enquadram na faixa B 

apresentada na especificação de serviço ES 031 (DNIT, 2006), sendo realizados ensaios volumétricos; ensaios mecânicos 

de módulo de resiliência, resistência à tração por compressão diametral e vida de fadiga; e orçamento  dos componentes 

de cada mistura. Ao final, conclui-se que a substituição é vantajosa, pois a escória apresentou bons resultados na maioria 

dos parâmetros analisados, demonstrando superioridade nos quesitos estabilidade, fluência, módulo resiliente e vida de 

fadiga, além de um custo financeiro menor. 

Palavras-chave: Misturas asfálticas, Parâmetros volumétricos, Parâmetros mecânicos, Escória de aciaria elétrica 

redutora. 

 

ABSTRACT 

The need of increasing the roads in Brazil, combined with the need for sustainable development and the use of 

industrial waste has encouraged studies to replace natural aggregates with steel slag. According to this, the study aimed 

to analyze the volumetric and mechanical properties and compare two asphalt mixtures, one composed of natural 

aggregates and the other of artificial aggregates  [ladle furnace slag (LFS)]. The asphalt mixtures were obtained through 

granulometric compositions that fall within range B presented in service specification ES 031 (DNIT, 2006), with 

volumetric tests being carried out; mechanical tests of resilient modulus, tensile strength by diametral compression and 

fatigue life; and budget of the components of each mixture. In the end, it is concluded that the replacement is 

advantageous, since the LFS presented good results in all the analyzed criteria, demonstrating superiority in the 

stability, fluency, resilient modulus and fatigue life, in addition to a lower financial cost. 

Keywords: Asphalt mixtures, Volumetric parameters, Mechanical parameters, Ladle furnace slag. 
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1 INTRODUÇÃO 

A destinação dos resíduos siderúrgicos e a demanda de materiais para obras de engenharia são temas 

recorrentes, tanto no âmbito da indústria quanto da construção civil, respectivamente. Haja vista que 

o acúmulo de resíduos industriais oriundos das atividades siderúrgicas ressalta a necessidade da 

promoção de um desenvolvimento econômico sustentável e da preservação ambiental (Rezende et 

al., 2018; Santos et al., 2018). Dentre esses resíduos destaca-se a escória, resíduo siderúrgico gerado 

pela fabricação do aço, no qual para a produção de 1 tonelada de aço bruto, são gerados entre 450 e 

500 kg de resíduos, e a escória representa 70% desse total (Costa et al., 2017).  

 

De acordo com Bona et al. (2020), o transporte rodoviário, responsável pela movimentação de mais 

de 60% das mercadorias e de 90% dos passageiros no Brasil, enfrenta graves problemas devido à 

baixa qualidade da infraestrutura. Apenas 213.453km dos 1.720.700km das rodovias são 

pavimentadas, representando um percentual de 12,4%, o que ressalta a necessidade de obras de 

pavimentação (CNT, 2018). Aliado a isto, existe uma grande dependência de recursos naturais no 

setor de obras rodoviárias, uma vez que, os agregados são os responsáveis por resistir à maior parte 

da carga imposta ao pavimento, sendo de extrema importância na mistura asfáltica (Coelho, 

Guimarães e Ávila, 2021). Nesse sentido, Rezende et al. (2018) relatam que os tipos de agregados 

utilizados na construção de um pavimento dependem de sua disponibilidade, custo, qualidade e 

aplicação, por isso o aumento de estudos relacionados à substituição de agregados naturais por 

escórias.  

 

Diante de tal problemática, Pedrosa (2010) apud Bona et al. (2020) ao comparar misturas asfálticas 

compostas por escórias de aciaria com aquelas formadas por agregados naturais, verificou que aquela 

mistura apresentou características superiores em termos de estabilidade, resistência à tração, vida de 

fadiga e deformação permanente. Costa et al. (2017) ressaltam que a expansibilidade da escória é um 

fator que limita sua utilização em obras de pavimentação, pois proporciona defeitos nos pavimentos 

em formas de trincas e/ou “vulcões”. No entanto, tal problema pode ser corrigido por um processo de 

cura onde os óxidos livres são hidratados e a expansão volumétrica é estabilizada. 

 

NOUMAN et al. (1992) apud SANTOS et al. (2018) relatam que outra vantagem da escória de aciaria 

está na sua possibilidade de ser 100% triturada, atingindo a composição granulométrica mais 

adequada, permitindo maior trabalhabilidade e compacidade, favorecendo a durabilidade do 

pavimento e podendo ser aplicada em grande escala. Assim, além de proporcionar um destino para o 

resíduo industrial, essa substituição minimiza um problema constante relacionado ao esgotamento 
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dos recursos naturais e a exploração desses agregados, além de proporcionar uma vida útil maior ao 

pavimento. 

 

Outra vantagem da utilização da escória em obras de pavimentação está relacionada ao âmbito 

econômico, por ser um insumo com baixo custo de aquisição e que pode ser usado alternativamente 

nas camadas de um pavimento (Rezende et al., 2018). De acordo com Santos et al. (2018) e Coelho, 

Guimarães e Ávila (2021), o uso desses resíduos, que são gerados em grande escala, em obras 

rodoviárias é uma alternativa que tem se mostrado vantajosa para as siderúrgicas por reduzir custos 

de estocagem e tratamento dos rejeitos, agregando valor a eles, além da redução de danos ambientais, 

de emissão de poluentes e do consumo de energia.  

 

No entanto, são escassos os estudos que tratam dos parâmetros mecânicos de misturas asfálticas 

compostas por agregados graúdos e miúdos artificiais. Este estudo visou verificar a viabilidade da 

substituição parcial de agregados naturais por artificias, escória de aciaria elétrica redutora, em 

misturas asfálticas a serem aplicadas na pavimentação rodoviária. A realização deste estudo pode 

promover a sustentabilidade, a melhoria dos pavimentos rodoviários existentes e viabilizar 

economicamente a pavimentação de trechos não pavimentados, tendo em vista a potencial 

substituição de agregados naturais por agregados artificiais.  

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Silva, Fonseca e Nascimento (2017) relatam que as indústrias de mineração têm encontrado 

problemas na deposição de rejeitos de suas atividades, uma vez que não tem serventia para uso interno 

e geram transtornos por serem locados em aterros que necessitam de constante ampliação e adequação 

aos quesitos impostos pela legislação ambiental.  Nesse contexto, tem aumentando as pesquisas sobre 

o uso desses rejeitos nas mais diversas áreas, principalmente na área de pavimentação. Alguns estudos 

recentes sobre o tema mostram resultados promissores. 

 

Ao analisarem a viabilidade da substituição parcial da areia natural por escória BSSF (Baosteel Slag 

Short Flow) para a produção de argamassa de revestimento, Silva et al. (2019) verificaram que o 

resultado foi favorável à aplicação nos teores de 10% e 20%, apresentando propriedades semelhantes 

às argamassas convencionais. Enquanto Tiecher et al. (2019), ao usarem a escória granulada de 

fundição para a obtenção da viscosidade adequada em concretos autoadensáveis, observaram que 

houve fluidez adequada e não houve segregação, além de melhorar as propriedades mecânicas e da 

durabilidade. 
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Penteado et al. (2019) substituíram agregados naturais por escória de alto forno na fabricação de 

peças de concreto para a pavimentação. Verificaram que a amostra com 75% de escória apresentou 

aumento de 13,5% de resistência aos 56 dias em relação a 7 dias de cura. A absorção de água 

apresentou pequena redução com a adição de escória. Eles destacaram a necessidade de legislação e 

normas específicas para nortear e promover o uso seguro da escória de forno elétrico em concreto. O 

mesmo resultado relacionado a resistência foi observado por Maciel, Souza e Cabral (2020) na 

substituição de agregados graúdos por escória para a produção de blocos intertravados para 

pavimentação. 

 

 

Costa e Santos (2020) analisaram o comportamento de duas amostras, uma contendo 15% e outra 

30% de escória de aciaria, em conjunto com um solo predominantemente argiloso e concluíram pelo 

ensaio de compactação que quanto maior a quantidade de escória acrescentada, melhor o desempenho 

da mistura quando analisado o Índice de Suporte Califórnia (ISC).  

 

Coelho et al. (2021) realizaram um estudo experimental com adição de escória de ferro níquel na 

camada de base e na massa asfáltica de um revestimento. Eles observaram que a adição de 30% de 

escória na camada de base, em um solo classificado como laterítico argiloso, promoveu o acréscimo 

de 10% no valor de ISC. Quanto à massa asfáltica do tipo concreto usinado a quente, com a adição 

de 40% em substituição da areia, os resultados atendem ao exigido pela ES 031 (DNIT, 2006), 

concluindo que a escória de ferro níquel pode ser usada em camadas de infraestrutura, havendo o 

incremento dos seus valores mecânicos. 

 

Silva, Fonseca e Nascimento (2017) apontaram que em um cenário futuro os investimentos 

ambientais serão o ponto chave para a economia. Nesse contexto, a reutilização de resíduos minerais, 

em especial a escória em substituição de agregados naturais para a pavimentação, é benéfica tanto 

para o meio ambiente quanto para os usuários das rodovias. Assim, é importante a realização de mais 

estudos que mostrem a viabilidade dessa substituição e a criação de legislação e normas específicas. 

A implementação de atividades cada vez mais sustentáveis que façam o uso racional dos recursos 

naturais tende a minimizar os impactos ambientais e atender as demandas existentes no mercado. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais 

Para o desenvolvimento da pesquisa foi considerado o cimento asfáltico de petróleo (CAP 50/70) 

proveniente da empresa Stratura Asfaltos S/A, localizada na cidade de Betim, Minas Gerais, sendo 

suas características físicas e reológicas apresentadas na Tabela 1.  

 

Tabela 1: Resultados da caracterização física e reológica do ligante asfáltico (CAP 50/70) 

Característica Limites da especificação (un) Métodos Resultados 

Penetração (25ºC, 5s, 100g) 50-70 (0,1 mm) NBR 6576 (ABNT, 2007) 57 

Ponto de amolecimento 46 mín. (grau ºC) NBR 14950(ABNT,2003) 49 

Viscosidade Brookfield a 135ºC, Spindle 21, 20 rpm 274 mín.(cp) NBR 15184 (ABNT,2021) 280 

Viscosidade Brookfield a 150ºC, Spindle 21 112 mín. (cp) NBR 15184 (ABNT, 2021) 145 

Viscosidade Brookfield a 177ºC, Spindle 21 57-285 (cp) NBR 15184(ABNT, 2021) 57 

RTFOT Penetração retida 55 mín. (%) NBR 6576 (ABNT, 2007) 60 

RTFOT Aumento do ponto de amolecimento 8 máx. (grau ºC) NBR 6560 (ABNT, 2016) 5 

RTFOT Ductilidade, 25ºC, 5 cm/mín. 20 mín. (cm) NBR 6293 (ABNT, 2015) >150 

RTFOT Variação em massa -0,50 a 0,50 (%) NBR 15235 (ABNT, 2007) -0,30 

Ductilidade, 25ºC, 5 cm/min. 60 mín. (cm) NBR 6293 (ABNT, 2015) >150 

Solubilidade em tricloroetileno 99,5 mín. (% massa) NBR 14855 (ABNT, 2015) 99,8 

Ponto de Fulgor 235 mín. (ºC) ME 148 (DNER, 1994) 270 

Índice de suscetibilidade térmica -1,5 a +0,7 --- -1,1 

Aquecimento a 177 ºC Não espuma --- Não espuma 

Fonte: STRATURA Asfaltos S/A (2022) 
 

Para composição das misturas asfálticas também se valeu de agregados naturais (brita 0, brita 1 e pó 

de pedra) e artificiais (escórias de aciaria elétrica redutora). As escórias foram provenientes da 

empresa Vallourec, localizada no município de Jeceaba, em Minas Gerais, e estas foram denominados 

como escória 0 e escória 1, devido a semelhança das análises granulométricas com a brita 0 e brita 1, 

respectivamente. Os resultados dos ensaios de caracterização dos agregados são apresentados na 

Tabela 2 e Figura 1. 

 

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterização dos agregados 

Ensaios de caracterização Norma Resultados  

Determinação da abrasão “Los Angeles” para agregado graúdo - escória NBR NM 51 (ABNT, 2001) 19,00% 

Determinação da abrasão “Los Angeles” para agregado graúdo - brita 0 NBR NM 51 (ABNT, 2001) 33,47% 

Determinação da abrasão “Los Angeles” para agregado graúdo - brita 1 NBR NM 51 (ABNT, 2001) 27,17% 

Determinação da adesividade aos ligantes betuminosos ME 078 (DNER,1994) Insatisfatória 

Determinação da absorção – Brita 0 ME 411 (DNIT, 2021) 0,82% 

Determinação da absorção – Brita 1 ME 411 (DNIT, 2021) 0,74% 

Determinação da absorção – Escória 0 ME 411 (DNIT, 2021) 3,45% 

Determinação da absorção – Escória 1 ME 411 (DNIT, 2021) 2,16% 

Determinação da massa específica do pó de pedra ME 411 (DNIT, 2021) 2,604 g/cm³ 

Determinação da massa específica real – Brita 0 ME 411 (DNIT, 2021) 2.648 g/cm³ 

Determinação da massa específica real – Brita 1 ME 411 (DNIT, 2021) 2.650 g/cm³ 

Determinação da massa específica real – Escória 0  ME 411 (DNIT, 2021) 3,156 g/cm³ 

Determinação da massa específica real – Escória 1  ME 411 (DNIT, 2021) 3,176 g/cm³ 

Análise Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 1 

Fonte: Autoria Própria (2022) 
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Figura 1: Análise granulométrica dos agregados 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Observou-se que os agregados atenderam o especificado pela ES 141 (DNIT, 2010) em relação ao 

ensaio abrasão Los Angeles, cujos valores foram inferiores a 55%. Devido ao resultado insatisfatório 

da adesividade do ligante ao agregado, verificada segundo o método de ensaio ME 078 (DNER, 

1994), foram testados teores de aditivo melhorador, sendo o resultado satisfatório para a percentagem 

de 0,1% em massa do ligante asfáltico. 

 

Segundo EM 262 (DNER, 1994) a escória de aciaria para ser aplicada em pavimentos rodoviários 

deve apresentar valores de absorção de água de 1% a 2%. Neste estudo, os resultados de absorção 

para os agregados, escórias 0 e 1, apresentados na Tabela 2, foram superiores aos valores 

recomendados. No entanto, como em outras pesquisas, sendo exemplo Rezende et al. (2018), foram 

utilizadas escórias com valores de absorção maior do que o recomendado em especificações, decidiu-

se aplicar a escória neste estudo.  

 

Para avaliação da expansibilidade das escórias de aciaria, realizou-se corpos de prova de misturas 

asfálticas com diferentes teores de ligante, dosadas pelo método Marshall, foi realizado o ensaio da 

norma japonesa JIS A 5015 (JIS, 1992). E, de acordo com o ensaio realizado, a escória em relação a 

expansibilidade está apta a ser utilizada na construção de estradas.   
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3.2 Métodos 

3.2.1 Misturas asfálticas 

Nesta pesquisa estudou-se misturas asfálticas com composições granulométricas que se enquadram 

na faixa B apresentada na especificação de serviço ES 031 (DNIT, 2006). As misturas asfálticas 

composta por agregados naturais foram denominadas Mistura 1, “M1”, e aquelas composta por 

agregados artificiais Mistura 2, “M2”. Para a composição granulométrica das misturas foi utilizado o 

método das tentativas, ficando: “M1” com 15% de brita 0, 40% de brita 1 e 45% de pó-de-pedra; 

“M2” com 15% de escória 0, 40% de escória 1 e 45% de pó-de-pedra. Na Figura 2 é representado a 

curva granulométrica da composição de agregados das misturas “M1” e “M2” e os limites inferior 

(LI) e superior (LS) da faixa B da ES 031 (DNIT, 2006). 

 

Figura 2: Curva granulométrica da composição de agregados das misturas “M1” e “M2” e os limites 

inferior (LI) e superior (LS) da faixa B do ES 031 (DNIT, 2006) 

 
Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Na análise do desempenho das misturas betuminosas a quente através do método de dosagem 

Marshall, especificado na ME 043 (DNER,1995), foram utilizados cinco teores de ligante, 5%, 5,5%, 

6%, 6,5% e 7%, com três corpos de prova por teor. Os corpos de prova foram moldados conforme 

estabelece a ME 043 (DNER, 1995). Para a confecção dos corpos de prova os componentes da mistura 

asfáltica foram aquecidos em um forno, o ligante a 160 °C e os agregados a 175 °C. Após o 

aquecimento, eles foram homogeneizados e colocados em molde de compactação. Posteriormente, a 

mistura asfáltica foi submetida ao procedimento de compactação, sendo realizado a 150 °C para 

garantir que o CAP 50/70 tivesse a viscosidade determinada pela ES 031 (DNIT, 2006). Após a 
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conclusão do procedimento de compactação, o conjunto foi resfriado à temperatura ambiente em uma 

superfície lisa e plana por 24 horas para posterior extração do corpo de prova. 

 

Para os 15 corpos de prova de cada mistura asfáltica, “M1” e “M2”, foram determinados os seguintes 

parâmetros: Massa específica aparente de mistura asfáltica compactada (MEA); Densidade máxima 

teórica (DMT); Porcentagem de volumes vazios (Vv); Vazios cheios com betume (VCB); 

Porcentagem de volume vazios do agregado mineral (VAM); Relação de betume vazios (RBV), 

Fluência (F) e Estabilidade (E) (Bernucci et al., 2022; DNER, 1995). 

 

A partir da média dos valores dos parâmetros, Vv e RBV, dos corpos de prova de mesmo teor de 

ligante, e os seus limites estabelecidos na ES 031 (DNIT, 2006), foram definidos o teor ótimo de 

ligante para as misturas “M1” e “M2”. Com os respectivos teores ótimo de ligante das misturas “M1” 

e “M2”, foram dosados e compactados corpos de prova com misturas asfálticas de projeto, visando a 

verificação dos parâmetros volumétricos estabelecidos em norma e a execução dos ensaios 

mecânicos. 

3.2.2 Ensaios mecânicos 

Para as misturas asfálticas de projeto, “M1” e “M2”, foram determinadas as propriedades mecânicas, 

sendo os ensaios mecânicos de laboratório realizados de acordo com as respectivas normas: 

 

● Módulo de resiliência – ME 135 (DNIT, 2018); 

● Resistência à tração por compressão diametral – ME 136 (DNIT, 2018); 

● Vida de fadiga – ME 183 (DNIT, 2018). 

 
Para os ensaios de módulo de resiliência (MR) e resistência à tração por compressão diametral (RT) 

foram moldados 3 corpos de provas.   

 

Para a determinação da vida de fadiga foram adotados cinco níveis de tensão (10%, 20%, 30%, 35% 

e 40%) para “M1”, e quatro níveis de tensão (20%, 30%, 35% e 40%) para “M2” dos valores de RT´s 

das misturas asfálticas, previamente determinados, sendo ensaiados 10 e 7 corpos de prova, 

respectivamente. Apesar de não serem seguidos os valores de tensão definidos pela ME 183 (DNIT, 

2018), que estabelece o ensaio de 3 corpos de prova de quatro níveis de tensão escolhidos entre 5 % 

e 40 %, o resultado não foi prejudicado, uma vez que as equações obtidas forneceram valores de R² 

próximos de 1. A partir dos dados experimentais de ensaios de fadiga, também foram obtidas as 

equações de fadiga da “M1” e “M2”. 
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3.3 Orçamento 

Para fins de análise, foi elaborado um orçamento sucinto considerando os agregados e cimento 

asfáltico de petróleo (CAP 50/70) utilizados nas misturas asfálticas para construção de 1 quilometro 

(km) de pavimento.  Para tal, considerou-se uma rodovia fictícia enquadrada na classificação de 

Sistema Arterial Principal, destinada a atender grandes fluxos de tráfego, com elevada capacidade e 

altas velocidades, conforme as considerações do Manual de Projeto Geométrico de Travessias 

Urbanas (DNIT, 2010). 

 

Desta forma, adotou-se a velocidade diretriz de 60 a 80 km/h para a rodovia, cuja seção transversal é 

constituída de pista dupla, com duas faixas de tráfego de 3,60m de largura em cada sentido, que 

totaliza uma largura de 14,40m de pista de rolamento.  

 

Optou-se por realizar um orçamento sucinto, pois este atende o intuito da avaliação dos custos e 

apresenta as principais informações para o comparativo entre os pavimentos dimensionados de acordo 

com os traços definidos nesse estudo. 

 

Para o levantamento do preço dos agregados foi considerada a tabela do Sistema de Custos 

Referenciais de Obra (SICRO) (DNIT, 2022) e, do cimento asfáltico de petróleo, o relatório divulgado 

pela da Agencia Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2022). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Resultados preliminares  

Os parâmetros de dosagem Marshall, massa específica aparente da mistura asfáltica compactada 

(MEA), densidade máxima teórica (DMT), porcentagem de volumes vazios (Vv), vazios cheios com 

betume (VCB); porcentagem de volume vazios do agregado mineral (VAM), relação de betume 

vazios (RBV), fluência (F) e estabilidade (E) das misturas betuminosas “M1” e “M2”, de acordo com 

os teores de ligante, são apresentados na Figura 3. 
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Figura 3: Parâmetros da dosagem Marshall 

 

 
(a) Massa específica aparente (b) Densidade máxima teórica 

  

(c) Volume de vazios (d) Vazios cheio de betumes 

  
(e) Vazios do agregado mineral   (f) Relação de Betumes Vazios  

  
(g) Estabilidade (h) Fluência 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

A massa específica aparente (MEA) corresponde à relação entre a massa da mistura seca e seu 

volume, incluindo os poros permeáveis. Nesse sentindo, o valor de MEA de “M1” é menor que o de 
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“M2”, devido ao fato de o agregado artificial possuir uma maior absorção, conforme dados 

apresentados na Tabela 2. 

 

Observou-se para os teores de ligante asfáltico em estudo, que a mistura betuminosa com agregados 

naturais, “M1”, tende a apresentar volume de vazios inferior aqueles observados na “M2”. Notou-se 

também que a relação betume vazios (RBV) aumenta à medida que o teor de ligante aumenta, e a 

mistura composta por agregados artificiais “M2” apresenta valores inferiores quando comparada com 

a “M1”. A diferença dos valores dos parâmetros supracitados entre as misturas “M1” e “M2” pode 

estar relacionada à absorção dos agregados que as compõe, pois, conforme mostrado na Tabela 2, os 

agregados naturais, britas, apresentaram valores de absorção inferiores que aqueles observados nos 

agregados artificiais, escórias. 

 

Ao analisar os parâmetros estabilidade e fluência, observou-se que a mistura “M2” apresenta valores 

superiores de estabilidade e valores inferiores de fluência em comparação com os apresentados pela 

“M1”. Infere-se que tais resultados podem ser relacionados aos valores de Abrasão Los Angeles dos 

agregados presentes nas referidas misturas, pois, conforme Tabela 2, a escória apresentou como 

resultado 19% e as britas 0 e 1, 33,47% e 27,17%, respectivamente. Isso justifica a resistência à 

compressão diametral maior e menor deformação dos corpos de prova. 

4.2 Parâmetros Marshall das misturas asfálticas de projeto 

A partir dos resultados obtidos para os parâmetros Vv e RBV pela dosagem Marshall, e dos seus 

respectivos limites mínimos e máximos, estabelecidos pela ES 031 (DNIT, 2006) definiu-se 5,7% 

como teor de ligante ótimo para “M1” e 6,2% para “M2”. Infere-se que o maior percentual de ligante 

da mistura “M2” se deve ao fato da escória apresentar maior absorção que a brita que compõe a “M1”. 

Os resultados dos parâmetros Marshall para as misturas asfálticas de projeto são apresentados na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3: Resultados dos parâmetros Marshall das misturas de projeto “M1” e “M2 

MISTURA MEA (g/cm³) DMT (g/cm³) Vv (%) VCB (%) VAM (%) RBV (%) E (kgf) F(mm) 

M1 2,31 2,41 4,04 12,96 17,00 76,27 545,19 6,14 

M2 2,49 2,59 3,98 15,17 19,13 79,30 645,94 5,07 

Fonte: autoria própria (2023) 

 

Ao analisar o parâmetro volume de vazios (Vv) das misturas “M1” e “M2”, verificou-se que ambas 

as misturas atendem aos limites determinados pela ES 031 (DNIT, 2006), 3% e 5 % para a camada 

de rolamento. A relação betume vazios (RBV) também apresentou valores dentro dos limites 
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estabelecidos pela mesma norma, que permite uma variação de 75% a 82% para a camada de 

rolamento.  

 

Com relação à estabilidade, que é a resistência máxima à compressão radial apresentada pelo corpo 

de prova, ambas as misturas atenderam ao limite estabelecido na ES 031 (DNIT, 2006), que determina 

uma resistência mínima de 500 kgf para a camada de rolamento, sendo “M2” superior a “M1” em 

18%. Com relação à fluência, que de acordo com a ME 043 (DNER, 1995)  é a deformação total 

apresentada pelo corpo de prova, “M2” apresenta valores inferiores em 21% a “M1”. 

 

Tais resultados corroboram com Pedrosa (2010), em que no seu estudo comparativo observou que 

misturas asfálticas compostas por agregados artificiais apresentam maior estabilidade e menor 

fluência do que aquelas compostas por agregados naturais. 

4.3 Resultados mecânicos 

 As Figuras 4a e 4b mostram, respectivamente, o resultado do valor médio para a resistência a tração 

por compressão diametral (RT), e o seu limite mínimo estabelecido pela ES 031 (DNIT, 2006) e o 

módulo de resiliência (MR) das misturas asfálticas “M1” e “M2”. 

 

Figura 4:Valores médios obtidos para corpos de prova de misturas asfálticas 

  
          (a) Resistência à tração por compressão diametral                             (b) Módulo de resiliência 

Fonte: Autoria Própria (2022) 

 

O valor médio de RT, tanto para “M1” quanto para “M2”, atende à especificação da ES 031 (DNIT, 

2006), que estabelece um valor mínimo de tração de compressão diametral de 0,65 MPa para a 

camada de rolamento, sendo “M1” superior em 26% à “M2”. O valor inferior da mistura “M2” está 

relacionado ao aumento do teor de ligante, que diminuiu o atrito da mistura, que corrobora com o 
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estudo de Boeira (2018), onde foi detectado que o aumento de teor de ligante convencional causou 

diminuição do valor da RT. 

 

Com relação aos valores determinados para o parâmetro mecânico módulo de resiliência (MR), nota-

se a superioridade de “M2”, que apresentou um valor 6% maior que “M1”. Isso pode estar relacionado 

ao fato da característica abrasão Los Angeles da escória ser inferior ao da brita, isto é, o desgaste 

superficial da escória é menor quando comparado com a brita. 

 

Como não existe norma específica para os valores de módulo de resiliência, foi feita uma comparação 

entre os resultados deste trabalho com os da pesquisa que utilizaram o CAP 50/70 e escória em 

misturas asfálticas distintas: Pedrosa (2010), Bona et al. (2020), e Coelho et al. (2021). Os percentuais 

de agregados e ligante usados nas misturas são apresentados na Figura 5. 

 

Figura 5: Misturas asfálticas com uso de escória e CAP 50/70 

 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

As misturas desse estudo e de Bona et al.  (2020) foram desenvolvidas considerando a faixa 

granulométrica B do DNIT e os de Pedrosa (2010) e Coelho (2021) considerando a faixa 

granulométrica C do DNIT. 

 

Além dos parâmetros MR e RT, separadamente, outra análise que tem sido utilizada na dosagem de 

misturas asfálticas é a razão entre MR e RT, pois quanto maior, mais rígido o pavimento e maior o 

seu efeito de placa da camada, que aumenta sua capacidade de reter os esforços, causando maiores 

tensões de tração nela (BALBO, 2007).  
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Os resultados para MR e RT diametral para as misturas desse estudo e dos outros supracitados são 

apresentados na Tabela 4, assim como o valor da razão entre MR e RT. 

 

Tabela 4: Módulo de resiliência e Resistência a tração por compressão diametral relacionados ao 

uso do ligante CAP 50/70 

Estudo MR (MPa) RT (MPa) MR/RT 

Pedrosa (2010) 5.833,00 1,30 4.486,92 

Bona et al. (2020) 5.852,60 1,02 5.737,84 

Coelho et al. (2021) 6.323,00 0,72 8.781,94 

Mistura “M1” 5.989,00 1,49 4.046,62 

Mistura “M2” 6.352,67 1,10 5.775,15 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

 

Apesar das misturas serem de faixas granulométricas distintas, com percentuais diferentes de escória 

e tendo uma mistura mais finos que a outra, é interessante observar que o aumento de MR não vem 

acompanhado do aumento de RT.  

 

Bernucci et al. (2022) relatam que essa relação pode ser um bom indicador da resistência ao 

aparecimento e propagação de trincas por fadiga, sendo tanto melhor quanto menor o valor dessa 

relação. E Balbo (2007) complementa que para compensar uma rigidez maior seria necessário um 

pavimento com espessura maior, a fim de diminuir as tensões de tração na fibra inferior do concreto. 

Assim, o aumento do módulo de resiliência não traz vantagem se não houver, também, um aumento 

da resistência.  

 

Os resultados de vida de fadiga para as misturas “M1” e “M2” são apresentados na Figura 6. 

  

Figura 6: Vida de fadiga das misturas “M1” e “M2” 

  

 

(a) Vida de fadiga em função da diferença de 

tensões horizontais  

  (b) Vida de fadiga em função da deformação 

específica 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

y = 10689x-4,337

R² = 0,9753

y = 171113x-6,685

R² = 0,9396

100

1000

10000

100000

1000000

0,1 1 10

N
f

Diferença de tensões Δσ (MPa)

M1 M2

y = 1E-15x-4,341

R² = 0,9753

y = 1E-24x-6,694

R² = 0,9392

100

1000

10000

100000

1000000

0,00001 0,0001 0,001

N
f

Deformação específica resiliente (εt)



20 

 

 

Através da análise do gráfico e das equações obtidas foi possível observar que “M2” apresentou 

melhores resultados que “M1”, pois para uma mesma diferença de tensões e deformação específica, 

“M2” apresentou uma maior vida de fadiga. Pedrosa (2010) coloca que a sensibilidade à fadiga é 

medida pela inclinação da reta no gráfico, que, quanto maior for a sua inclinação, maior é a 

sensibilidade à fadiga do material, e vice-versa. Assim, observa-se que a “M1” é mais sensível à 

fadiga, portanto, a substituição de agregados naturais por artificiais mostrou-se vantajosa em relação 

a esse parâmetro. 

 

Assim, haja vista que para a análise linear elástica do pavimento é considerado o valor do módulo de 

resiliência, um pavimento confeccionado com agregados artificias tende a apresentar melhores 

respostas às solicitações. Ele irá se desgastar e deformar menos, conforme resultados da abrasão Los 

Angeles da escória e fluência de “M2”, o que é uma característica interessante ao ramo de 

pavimentação, devido ao afundamento das trilhas de roda ser um defeito comum nos pavimentos e 

que, de acordo com Vestena et al. (2018), compromete a drenagem do pavimento e aumenta o risco 

de ocorrência de aquaplanagem. Considerando ainda que “M2” apresentou melhor vida de fadiga, 

conclui-se que a substituição de agregados naturais por artificiais é vantajosa. 

4.4 Análise orçamentária 

O orçamento do revestimento asfáltico para um quilômetro de pavimento foi realizado considerando 

“M1” de projeto com 5,7% de ligante asfáltico e “M2” de projeto com 6,2% de ligante asfáltico, 

conforme apresentados na Tabela 5.  

 

Tabela 5: Comparativo de custo com materiais para revestimento asfáltico 

Componente Quantidade Preço un. (R$) Total (R$) 

Pó de pedra (m³) 611,06 133,71 81.703,05 

Brita 0 (m³) 203,69 145,75 29.687,14 

Brita 1 (m³) 543,17 141,33 76.766,69 

CAP (kg) 83.557,44 3,59 299.638,11 

Total                                487.794,99 

(a) Revestimento asfáltico formado por “M1” agregados naturais  

 

Componente Quantidade Preço un. (R$) Total (R$) 

Pó de pedra (m³) 607,82 133,71 81.269,84 

Escória 0 (m³) 202,61 12,96 2.625,15 

Escória 1 (m³) 540,29 12,96 7.000,40 

CAP (kg) 90.887,04 3,59 325.922,15 

Total                                   416.817,54 

(b) Revestimento asfáltico formado por “M2” agregados artificiais 

Fonte: Autoria Própria (2023) 
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Conforme visto na Tabela 5, apesar da mistura “M2” ter utilizado maior teor de ligante, o custo com 

materiais da mistura asfáltica “M1” teve um valor superior em 14,55%. Sendo assim, ao considerar 

não somente o custo do pavimento; como também o transporte, disponibilidade, custo de exploração 

e impacto ambiental gerado pela exploração dos agregados naturais; pode-se concluir que a 

substituição desses por agregados artificiais é altamente viável. 

5 CONCLUSÃO 

Ao realizar a análise comparativa de parâmetros volumétricos e do comportamento mecânico entre 

misturas asfálticas com agregados naturais e agregados artificiais, foi possível concluir e ressaltar que 

os parâmetros mecânicos estão diretamente relacionados com as características físicas dos materiais 

e os parâmetros volumétricos das misturas asfálticas. Tendo em vista que neste estudo verificou-se a 

influência da absorção dos agregados, abrasão Los Angeles e volume de vazios, diretamente na 

resistência à tração e módulo de resiliência da mistura. 

 

Foi possível observar também que a mistura composta por agregados artificiais apresentou melhores 

resultados de estabilidade, fluência, módulo de resiliência e vida de fadiga, mas não houve aumento 

da resistência à tração, devido ao uso de um teor maior de ligante. Por outro lado, ao comparar com 

resultados presentes na literatura, pode-se concluir que ouve avanços com relação à rigidez com o 

traço adotado. Ao considerar ainda que para a análise elástica do pavimento é utilizado apenas o valor 

de MR, é mais plausível que o valor adotado seja maior, justificando a substituição do agregado 

natural pelo artificial. 

 

Com relação à vida de fadiga, concluiu-se que houve pequenos ganhos quando feita a substituição, 

mostrando-se a mistura “M1” um pouco mais sensível à fadiga. 

 

Ao fazer o comparativo econômico de pavimentos confeccionados pelas duas misturas, é viável a 

substituição dos agregados naturais por artificiais, pois mesmo usando um maior teor de ligante, o 

custo ficou 14,55% menor. 

 

Em suma, recomenda-se a substituição parcial de agregados naturais por artificiais para a camada de 

revestimento de pavimentos asfálticos. 

SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

Sugere-se para trabalhos futuros: 
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I. Simulação de um pavimento que leve em consideração os valores encontrados de módulo de 

resiliência e resistência a tração das duas misturas;  

 

II. Avaliar se o comportamento mecânico se mantém após o envelhecimento da mistura; 

 

III. Estudos de outras misturas em que apenas o agregado graúdo ou miúdo seja substituído pelo 

artificial e também com a substituição total dos agregados para comparar se haverá ganhos 

relacionados à tração; 

 

IV. Utilizar o método Bailey para determinar outra composição granulométrica e verificar se o 

comportamento mecânico da mistura se mantém. 
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