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RESUMO 

Dados de pesquisas ao longo das últimas décadas apresentam que no Brasil, apesar 

de 75% do transporte de pessoas e mercadorias serem realizados por meio do modal 

rodoviário, é alarmante o fato de que grande parte dos pavimentos da malha rodoviária 

apresenta algum tipo de deficiência estrutural, além de grande parte das estradas não 

serem pavimentadas. O presente trabalho tem como objetivo apresentar alternativas 

para aplicação da técnica de manutenção e preservação de pavimentos asfálticos, o 

Microrrevestimento Asfáltico a Frio – MRAF, utilizando agregados de origem 

siderúrgica, considerando sua expressiva atuação no Brasil e sobretudo no estado do 

Espírito Santo, pela Arcelor Mittal, o que leva à geração de um grande volume de 

coprodutos que necessitam adequado destino. Estima-se que, anualmente, mais de 

20 milhões de toneladas de escórias são produzidas e já são utilizadas em diversas 

áreas da construção civil. A escória de aciaria LD e a escória granulada de alto forno, 

em detrimento de suas características satisfatórias de durabilidade e interação 

química com ligantes asfálticos apresentam-se como alternativas promissoras para o 

desenvolvimento de diversas técnicas para pavimentação, dentre elas as de 

manutenção e conservação de rodovias como o MRAF. Foram utilizadas neste estudo 

misturas asfálticas compostas totalmente de agregados siderúrgicos (82,5% de 

escória LD + 16,5% de escória granulada de alto forno e 90% de escória LD + 9,0% 

de escória granulada de alto forno)  em proporções que se aproximaram dos limites 

estabelecidos pelas faixas de projeto do DNIT. Em função de pequenas não-

conformidades dos limites das faixas de granulometria fina estabelecidos, foram 

produzidas misturas com adição de 7,0% de pó de pedra de origem natural à fração 

de escória LD para a estabilização granulométrica possibilitando a análise da 

influência de diferentes aspectos no desempenho das misturas de MRAF. A partir dos 

resultados obtidos, foi possível observar que as misturas compostas integralmente de 

escória LD e granulada de alto forno apresentam excelentes resultados de 

desempenho para a aplicação em MRAF, bem como das misturas de granulometria 

estabilizada, destacando a importância da adequação da composição granulométrica 

aos limites exigidos pelas normativas nacionais. 

Palavras-chave: Microrrevestimento asfáltico, coprodutos siderúrgicos, escória de 

aciaria, escória de alto forno. 

  



 

ABSTRACT 

Research data from the past few decades present that in Brazil, though 75% of human 

and commodities are made by road transport, are alarming the facts that most part of 

the road network present any kind of structural deficiency, besides most part of the 

roads are still non-paved. The goal of this study is to present alternatives to the 

application of maintenance and preservation of asphalt pavements, the Micro-

surfacing technique, using aggregates belonged to the steel industry, considering its 

expressive acting in Brazil and especially in the state of Espírito Santo, provided by 

Arcelor Mittal, which leads to a high-volume co-products generation that need a correct 

destination. Annually, 20 million tons of slag are esteemed to be produced and are 

already used in many areas in the of civil construction. The LD-type and blast furnace 

grainy slags in detriment of satisfying characteristics of durability and chemical 

interaction with bituminous binders are presents as promising in the development of 

many paving techniques, amongst them the Micro-surfacing. In this study were used 

asphalt mixtures totally composed by steel industry co-products aggregates (82,5% of 

LD slag + 16,5% of blast furnace grainy slag and 90% of LD slag + 9,0% of blast 

furnace grainy slag), in proportions that approximates of the limits established by DNIT. 

In function of slight non-conformity to the established limits of the fine-sized range, 

mixtures with 7,0% of natural grit added to the LD slag fraction for size stabilization 

were produced making possible the analysis of different aspects in the Micro-surfacing 

mixtures performance. From the results obtained, was possible to observe that 

mixtures of Micro-surfacing composed integrally by LD and grainy blast furnace slags 

present excellent performance results on Micro-surfacing application, as well as the 

size-stabilized mixtures, highlighting the importance of adequate granulometric 

composition to the limits required by national standards.  

Keywords: Micro-surfacing, steel industry co-products, steelworks slag, blast furnace 

slag.  
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil por ser considerado um país com dimensões continentais de grandes 

extensões, tanto no sentido norte-sul, como leste-oeste, necessita de uma ampla e 

segura rede de conexão de diferentes pontos do território garantindo o deslocamento 

de passageiros e cargas. Em detrimento de diversos fatores como acessibilidade, 

facilidade de organização e flexibilidade, o modal Rodoviário, sobretudo a partir do 

governo de Juscelino Kubitschek, é o que recebe maior investimento e estruturação 

sendo responsável por números em torno de 75% do transporte de pessoas e 

mercadorias ao redor de todo o território nacional (TRANSPORTES FARAEM, 2019). 

Segundo a CNT - Confederação Nacional do Transporte (2019), o 

desenvolvimento pleno e sustentável de um país está diretamente ligado à sua 

infraestrutura de transporte, que tem a capacidade de mover uma nação, conectar 

pessoas e lugares além de impulsionar a economia. Sob essa perspectiva, a 

priorização do setor nas políticas públicas e a eficiência de sua gestão são 

imprescindíveis para reduzir os problemas, aumentar a segurança e evitar 

desperdícios. Uma rodovia com problemas eleva o consumo de combustíveis e gera 

um maior desgaste nos veículos, o que resulta no aumento dos custos e, 

consequentemente, dos valores dos produtos. Além desses prejuízos econômicos, 

uma rodovia deficiente amplia o número de acidentes, onerando o Estado, além de, 

principalmente, retirar vidas. 

A CNT desenvolve pesquisas que apresentam um panorama geral da malha 

rodoviária brasileira. Para tal, são pesquisados mais de 108 mil quilômetros de 

rodovias durante períodos de 30 dias no intuito de avaliar aspectos dos pavimentos, 

sinalização e geometria das vias, classificando seus trechos como ótimos, bons, 

regulares, ruins e péssimos. No ano de 2019, o Relatório Gerencial do CNT 

apresentou que dos trechos analisados em relação às condições do pavimento, 38,6% 

foram classificados como ótimos, 9,0% bons, 35,0% regulares, 13,7% ruins e 3,7% 

péssimos. Além destes números, o mesmo relatório apresenta um comparativo da 

malha rodoviária pavimentada e não pavimentada. 

  

 



17 
 

Figura 1 – Dados da malha rodoviária brasileira no ano de 2019 

 

Fonte: Confederação Nacional do Transporte, 2019. 

 Na Figura 1 são apresentados os dados das condições da malha rodoviária 

brasileira no ano de 2018. É possível identificar que 52,4% dos trechos analisados 

apresentam algum tipo de deficiência, sendo classificados como regulares, ruins ou 

péssimos. Outro ponto a se destacar é que 87,6% (1.507.247 quilômetros) de toda a 

malha nacional compreende  de rodovias não pavimentadas. O mau estado de 

conservação aliado ao elevado número de trechos não pavimentados aumenta o 

consumo de combustível dos veículos, levando ainda a elevados índices de emissão 

de gases do efeito estufa (GEE’s), considerando apenas o consumo de combustível 

pelo tráfego, conforme apresentado na Figura 2. 

Figura 2 – Emissões antrópicas associadas à matriz energética brasileira por setor, em 
milhões de toneladas de dióxido de carbono equivalente e em percentual no ano de 2018 

 

Fonte: Confederação Nacional do Transporte, 2019. 
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Sob essa perspectiva e de modo a garantir a conservação da superfície de 

pavimentos, a boa condição operacional e a preservação da estética, autores como 

Castro (2014) e Ouma et al. (2014) destacam a importância da definição de estratégias 

para a manutenção dos pavimentos asfálticos uma vez que a segurança rodoviária 

está intimamente relacionada com seu estado atual. 

Visando evoluções em técnicas de pavimentação asfáltica, em meados da 

década de 1960 o desenvolvimento de emulsões asfálticas catiônicas trouxe este 

material como uma alternativa vantajosa na aplicação dos chamados pré-misturados 

a frio, devido à facilidade de produção de grandes volumes aplicados em temperatura 

ambiente, baixo custo de transporte e estocagem além de suas características de 

envolvimento e adesividade do ligante aos agregados úmidos. Ademais, seu emprego 

em campo economiza cerca de 8 litros de óleo combustível por tonelada de pré-

misturado produzido quando comparado a misturas a quente, contribuindo para a 

preservação do meio ambiente e da saúde e segurança dos usuários (CERATTI E 

REIS, 2011). 

Em detrimento da grande aceitação das técnicas de aplicação de emulsões 

asfálticas a frio por países como Alemanha e Estados Unidos, em cerca de 10 anos 

de experiência na aplicação, foi desenvolvida a técnica de Microrrevestimento 

Asfáltico a Frio – MRAF, se apresentando como uma evolução das lamas asfálticas 

convencionais e utilizando do mesmo princípio e concepção diferindo por serem 

modificadas com polímero para  aumentar  sua  vida  útil e ampliar o leque de 

aplicações. Desde então a técnica se difundiu por diversos países, sendo utilizada na 

conservação preventiva/corretiva de pavimentos em rodovias de volumes de tráfego 

médio e alto, bem como em rodovias de tráfego pesado (BERNUCCI et al., 2010; 

CERATTI E REIS, 2011). 

No Brasil, sendo implementada a partir da década de 1990, a técnica de 

Microrrevestimento Asfáltico a Frio foi executada pela primeira vez em trecho 

experimental na rodovia Presidente Dutra (BR-116-SP), ganhando visibilidade pelos 

órgãos e concessionárias de rodovias que apresentaram interesse devido aos bons 

resultados apresentados e a efetividade no prolongamento de vida útil dos pavimentos 

experimentais. Nos anos seguintes, há dados que somente no estado de São Paulo 

foram contabilizados mais de 15.000.000 m² de MRAF, equivalente a mais de 4100 

km de faixa de rodovias sob administração privada. No âmbito da administração 
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federal, regulamentada pelo DNIT, a aplicação do MRAF vem sendo empregadas em 

serviços de recuperação funcional e em contratos de restauração e manutenção para 

restabelecer condições adequadas de serventia em mais de 17.000 km de rodovias 

em todo o território nacional (CERATTI E REIS, 2011). 

Dentre as diversas características a serem identificadas nos materiais 

constituintes das misturas de MRAF destacam-se os agregados, que devem ser, 

segundo a norma DNIT 035/2018-ES, provenientes da britagem de rochas, possuindo  

partículas individuais limpas, resistentes, livres de torrões de argila e substâncias 

nocivas, além de apresentarem características de desgaste, durabilidade e reatividade 

relativamente altas quando comparadas às requisitadas por agregados aplicados em 

técnicas mais convencionais, como a lama asfáltica por exemplo. Além das 

características físicas, a interação do agregado ao ligante asfáltico deve garantir 

coesão e adesividade satisfatórios à mistura para garantir as características de 

rejuvenescimento, impermeabilização e acabamento (conforto) desejadas. 

Pelo gráfico apresentado na Figura 2 desenvolvido pela CNT, é possível 

perceber uma expressiva emissão de GEE's devido à queima de combustíveis no 

transporte de veículos, sendo seguida pelas emissões do setor industrial. Na Figura 3 

é apresentado um estudo realizado pelo Sistema de Estimativa de Emissões de Gases 

de Efeito Estufa - SEEG apontam que desde o ano de 2004 o setor que apresenta 

maiores números de emissão de CO2 é o de Mudança de Uso da Terra, que, apesar 

de apresentar decréscimo ao longo dos anos, em 2016 ainda representava mais de 

50% deste total. Dentre as diversas atividades consideradas pelo setor, sabe-se que 

a extração e modificação de jazidas naturais tem forte impacto e é exercida em 

diversas áreas da indústria da construção civil como edificações, obras de 

infraestrutura e rodovias. 
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Figura 3 – Participação nas emissões brasileiras de GEE por setor (2004-2016) 

 

Fonte: SEEG, 2018. 

 Sob essa perspectiva, é de grande relevância para pesquisadores e 

representantes de órgãos e empresas do ramo de toda a construção civil a utilização 

de agregados alternativos nos processos construtivos sob o viés da sustentabilidade 

ambiental, sem renunciar à qualidade do produto final.  

A Arcelor Mittal, líder na produção mundial de aço, produz aços longos e planos 

de alta qualidade para indústrias automobilística, de eletrodomésticos, embalagens, 

construção civil e naval (ARCELOR MITTAL, 2020). A empresa possui unidades 

operacionais ao longo de todo o território brasileiro concentrando no estado do Espírito 

Santo cerca de 25% da produção do aço nacional, sendo que no ano de 2018 foram 

gerados em torno de 7 milhões de toneladas de aço bruto (NASCIMENTO, 2020). 

Do processo produtivo do aço, são gerados diversos resíduos com características 

particulares do processo de origem sendo alguns deles as escórias de alto forno e de 

aciaria. Estes resíduos – que devido a sua larga aplicação já vem sendo chamados 

de coprodutos do processo siderúrgico – se apresentam como alternativas 

promissoras para substituição de agregados naturais na indústria da construção civil, 

que além de apresentar, em pesquisas recentes, características extremamente 

satisfatórias, apresentam um destino responsável para a geração desses resíduos 

siderúrgicos – em 2018 foram gerados 22 milhões de toneladas de coprodutos, sendo 

40% coprodutos de alto forno e 27% de aciaria – bem como reduzir a exploração de 

agregados de jazidas naturais (NASCIMENTO, 2020). 
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1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivos Gerais 

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o emprego de agregados de 

origem siderúrgica na aplicação da técnica de Microrrevestimento Asfáltico a Frio, 

avaliando os parâmetros de desempenho preconizados pelas normas vigentes do 

Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT. 

O estudo visa explicitar aspectos sustentáveis da utilização dos coprodutos 

siderúrgicos que são produzidos em grande escala no território do Espírito Santo e do 

Brasil e que ainda se encontram em fase de estudos de viabilidade de aplicação, de 

forma a garantir sua correta destinação e bom desempenho aliado à ampliação do 

campo de aplicação da técnica avaliada. Seu desenvolvimento se dará da seguinte 

ordem: 

• No Capítulo 2 será realizada uma breve revisão da bibliografia de referência 

disponível, apresentando termos, definições e procedimentos técnicos adotados no 

desenvolver deste trabalho; 

• No Capítulo 3 são apresentados os materiais utilizados desde sua 

determinação e seleção até o os métodos de análise de desempenho das amostras 

finais projetadas segundo as respectivas normativas vigentes; 

• No Capítulo 4 são apresentados os resultados encontrados pelos 

procedimentos laboratoriais aplicados e descritos pelo Capítulo 3, bem como 

pequenas observações preliminares quando competentes; 

• No Capítulo 5 são portanto analisados os resultados obtidos no Capítulo 4 e 

são apresentadas conclusões e as particularidades observadas em cada caso, bem 

como propostas de aplicação e desenvolvimentos de estudos futuros com base 

nesses dados. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

Serão desenvolvidas misturas de MRAF com a utilização de 100% de agregados 

de origem siderúrgica, onde estes serão avaliados quanto aos requisitos da norma 

DNIT 035/2018: Pavimentação asfáltica – Microrrevestimento asfáltico – 

Especificação de serviço , bem como a emulsão asfáltica aplicada segundo a norma 

DNIT 128/2010: Emulsões asfálticas catiônicas modificadas por polímeros 

elastoméricos – Especificação de material. 
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Serão seguidos os procedimentos disponíveis na literatura de referência, 

principalmente apresentados por Bernucci et al. (2010) e Ceratti e Reis (2011),  para 

definição dos teores de cada material aplicado nas misturas, e estas serão avaliadas 

quanto às características de desempenho necessárias. Os principais ensaios de 

desempenho a serem avaliados serão: 

• Determinação do tempo de misturação, segundo a norma ABNT NBR 

14758:2014; 

• Ensaio de Adesão de Areia na Máquina LWT, segundo a norma ABNT NBR 

14841:2015; 

• Ensaio de determinação de perda por abrasão úmida na máquina WTAT, 

segundo a norma ABNT NBR 14746:2014; 

• Determinação da densidade máxima das misturas asfálticas, segundo a norma 

ABNT NBR 15619:2016; 

• Ensaio de Determinação da coesão e características da cura pelo coesímetro, 

segundo a norma ABNT NBR 14798:2017; 

• Determinação da adesividade do microrrevestimento asfáltico, segundo a 

norma ABNT NBR 14757:2017. 

Após a determinação e avaliação das misturas individualmente quanto aos limites 

estabelecidos pela norma DNIT 035/2018-ES, serão realizadas análises comparativas 

entre estes resultados e os obtidos em pesquisa recentemente por Nascimento 

(2020), onde foram avaliadas misturas de MRAF com a aplicação de agregados de 

origem natural, provenientes de jazidas do estado do Espírito Santo e emulsão 

asfáltica de mesma especificação. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS DE PAVIMENTOS ASFÁLTICOS 

Bernucci et al. (2010) definem o pavimento rodoviário como uma estrutura de 

múltiplas camadas, construída sobre a superfície final de terraplenagem (solo do 

terreno natural), destinada técnica e economicamente a resistir aos esforços oriundos 

do tráfego de veículos e do clima, e a propiciar aos usuários melhoria nas condições 

de rolamento, proporcionando conforto, economia e segurança. 

Estas estruturas classificam-se de forma geral em dois grandes grupos: rígidos 

e flexíveis. Bernucci et al. (2010) definem em suma os pavimentos rígidos (também 

chamados de concreto-cimento) como aqueles em que o revestimento é uma placa 

de concreto de cimento Portland; já os pavimentos flexíveis (asfálticos) são aqueles 

em que o revestimento é composto por uma mistura constituída basicamente de 

agregados e ligantes asfálticos. Entre estes grupos encontra-se ainda os pavimentos 

semirrígidos e invertidos que possuem características construtivas específicas de 

projeto em relação às características dos materiais empregados e às solicitações a 

que serão submetidos durante sua vida-útil. É apresentado na Figura 4 as disposições 

construtivas das camadas de cada tipo de pavimento, de forma generalizada. 

Figura 4 – Disposições construtivas dos tipos de pavimentos rodoviários 

 

Fonte: Adada, 2008. 

Na maioria dos países, assim como no Brasil, a aplicação de pavimentos 

flexíveis é uma das soluções mais tradicionais e utilizadas na construção e 

recuperação de vias urbanas, estradas e rodovias. A pavimentação asfáltica é a 

principal forma de revestimento utilizada, compreendendo mais de 95% das estradas 

pavimentadas. A razão para o uso intensivo do asfalto em pavimentação se dá 
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principalmente pelo concreto asfáltico proporcionar forte união dos agregados, permitir 

flexibilidade controlável, ser impermeável, de fácil aplicação e manuseio quando 

aquecido (ARAÚJO et al., 2016). 

Os pavimentos flexíveis (asfálticos) têm, de forma geral, sua estrutura 

composta da camada de subleito, que compreende o terreno natural do local que 

receberá a rodovia, que é passível de reforço por compactação ou 

tratamento/estabilização por adição de materiais que proporcionem aumento de 

rigidez. Sobrejacente ao subleito, encontram-se as camadas de base e sub-base que 

tem a função de absorver maior parte das cargas oriundas do tráfego projetado e 

transferi-las ao solo de fundação – ambas projetadas em materiais granulares, 

diferenciando-se apenas pela camada de sub-base (inferior) ser composta de 

materiais menos nobres e com menor capacidade de suporte a fim de reduzir a 

espessura da camada de base. Essa por sua vez encontra-se imediatamente 

subjacente ao revestimento e tem a função de absorver as cargas pesadas do tráfego, 

sendo composta por materiais mais nobres e podendo ou não ser estabilizada química 

(pela adição de aglutinantes) ou granulometricamente. A camada de revestimento, 

mais superficial, tem a função de impermeabilizar e receber diretamente as cargas 

dos veículos no contato pneu-pavimento e suas constantes variações em função das 

cargas e as velocidades dos veículos, bem como as ações das intempéries como 

variação de temperatura, umidade e condições climáticas. 

Figura 5 – Esquema de estruturas de pavimentos e as solicitações do tráfego 

 

Fonte: Bernucci et al., 2010. 
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Sob essa perspectiva, é possível afirmar que a aplicação do revestimento 

asfáltico adequado na estrutura do pavimento em virtude das solicitações a que serão 

impostas é de grande importância ao longo de toda a vida útil de projeto da via. Por 

se tratar da camada mais externa, o revestimento tem a função de proteger e selar as 

camadas inferiores que garantem o desempenho estrutural do pavimento, ficando 

mais suscetível a agentes de deterioração e intempéries. Com isso, possíveis defeitos 

de diferentes naturezas em toda a estrutura do pavimento podem ter origem a partir 

de defeitos no revestimento. 

Ceratti e Reis (2011) afirmam que em razão das solicitações impostas pelo 

tráfego e da ação dos agentes atmosféricos (ar, sol e água), o ligante asfáltico sofre 

um processo de envelhecimento, tornando-se rígido e quebradiço ocasionando na 

perda de material pétreo (asfáltico) formando trincas que evoluem para a deterioração 

do pavimento. Desta forma, com o intuito de preservar e prolongar sua vida útil 

projetada, é de grande importância estabelecer um programa econômico de 

manutenção que reduza a evolução desses defeitos para garantir as condições 

funcionais da via. 

Quando a camada superficial perde suas características originais de segurança 

e conforto para os usuários, mas o pavimento conserva ainda sua capacidade 

estrutural, utiliza-se de misturas asfálticas relativamente fluidas como as lamas 

asfálticas, os tratamentos superficiais e o microrrevestimento como técnicas de 

manutenção. Estas misturas são empregadas principalmente na  selagem  e  

restauração  de  algumas  características  funcionais do revestimento, que se  

processam  em  usinas  móveis  especiais  que  promovem  a  mistura  agregados-

ligante  imediatamente  antes  da  colocação  no  pavimento (BERNUCCI et al., 2010; 

CERATTI E REIS, 2011). 

Castro (2014) afirma que, na prática, o período que uma rodovia atende às 

solicitações do tráfego normalmente é menor do que o estimado na concepção do 

projeto para o qual foi previsto. Com isso, visando garantir boas condições de 

trafegabilidade para o usuário, bem como garantir ou prolongar sua vida útil de projeto, 

manutenções periódicas devem ser realizadas na superfície destas rodovias por 

técnicas que serão apresentadas a seguir. 
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2.1.1. Técnicas de Manutenção de Revestimentos Asfálticos 

Dentre as alternativas existentes de técnicas que garantem a qualidade e a 

funcionalidade de revestimento asfálticos por manutenções preventivas, bem como a 

recuperação de pavimentos desgastados com maiores graus de deterioração, Castro 

(2014) destaca os Tratamentos Superficiais por Penetração a Lama Asfáltica, o Cape 

Seal e o Microrrevestimento Asfáltico a Frio (MRAF) – sendo este último o objeto de 

estudo deste trabalho. Essas técnicas são comumente empregadas pela aplicação de 

emulsões asfálticas possíveis de se executar sobre vias de tráfego intenso com 

rapidez na sua execução e liberação ao tráfego (BERNUCCI et al., 2010). 

Os Tratamentos Superficiais consistem na distribuição, em sequência simples 

ou múltipla, de camada de ligante e de uma camada de agregado, sendo essa última 

aplicação seguida de uma compactação. Os tipos de tratamentos superficiais por 

penetração variam com a quantidade de camadas de ligante e agregados aplicadas. 

Os tratamentos podem ser do tipo simples, duplo ou triplo (BERNUCCI et al., 2010; 

CASTRO, 2014). 

A Lama Asfáltica é outra técnica adotada para a manutenção preventiva de 

pavimentos, que consiste em uma mistura a frio de agregados com tamanho nominal 

máximo de 9,5 mm, material de enchimento (filler), emulsão asfáltica e água e, em 

casos específicos, é permitida a adição de até 20% de areia na composição. Essa 

mistura é executada sendo espalhada de maneira uniforme sobre a superfície do 

pavimento. A Lama Asfáltica tem uma aplicação limitada, uma vez que apresenta 

desgaste elevado em rodovias de tráfego pesado (ABEDA, 2010; CASTRO, 2014). 

O Microrrevestimento Asfáltico a Frio (MRAF) se assemelha à Lama Asfáltica 

em função do método de aplicação, denominados pré-misturados a frio. A técnica que 

consiste também na aplicação de agregados de tamanho nominal máximo de até 12,5 

mm, material de enchimento (filler), aditivos químicos (caso necessário) e emulsão 

asfáltica. As principais diferenças em relação à Lama Asfáltica são que esta dispensa 

o emprego do agregado miúdo (areia lavada), exige agregados de qualidade superior 

e é empregado somente com emulsão asfáltica de ruptura controlada, modificada por 

polímeros do tipo RC1C-E. (BERNUCCI et al., 2010; CASTRO, 2014; CERATTI E 

REIS, 2011). 
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Pela similaridade de aplicação, Ceratti e Reis (2011) elaboraram o Quadro 1, 

explicitando uma comparação entre a Lama Asfáltica e o MRAF destacando suas 

principais diferenças técnicas. 

Quadro 1 – Principais diferenças entre as técnicas de Lama Asfáltica e MRAF 

 

Fonte: Ceratti e Reis, 2011. 

Ainda há a técnica de Cape Seal que consiste numa associação da técnica de 

Tratamento Superficial Simples seguida da aplicação do MRAF. Além de ser utilizado 

em manutenções preventivas, este tipo de revestimento também é empregado em 

construções de novas rodovias, tendo como principal diferencial unir a boa 

flexibilidade característica dos revestimentos tipo Tratamento Superficial com um bom 

acabamento e boa resistência ao desgaste do MRAF (BERNUCCI et al., 2010). 

2.1.2. Microrrevestimento Asfáltico à Frio – MRAF 

A Norma DNIT 035/2018 - ES define Microrrevestimento Asfáltico a Frio como 

a associação de agregados, material de enchimento (filler), emulsão asfáltica de 

ruptura controlada modificada por polímero elastomérico, água e aditivos, com 

consistência fluida, uniformemente espalhada sobre uma superfície previamente 

preparada. 

O Microrrevestimento Asfáltico a Frio pode ser considerado uma evolução das 

Lamas Asfálticas, pois embora tenha o mesmo princípio e concepção, emprega 

materiais, equipamentos e controles de alta qualidade. A técnica pode ser utilizada 

tanto em serviços de manutenção corretiva como na conservação de pavimentos que 

Lama Asfáltica convencional MRAF

Admite agregados não britados
Exige agregados mais grossos, 100% britados e de 

melhor qualidade

Utiliza emulsão asfáltcia de ruptura lenta
Utiliza emulsão asfáltica elastomérica e de ruptura 

controlada

A cura depende das condições climáticas
A cura é química e menos dependente das condições 

climáticas

A abertura ao tráfego é lenta A liberação ao tráfego é controlada

Utilizada principalmente como camada selante e 

rejuvenescedora em vias de baixo e médio volume de 

tráfego

Utilizado como camada antiderrapante e de 

regularização para qualquer categoria de tráfego

Apresenta vida útil média de 3 a 5 anos Apresenta vida útil de 5 a 8 anos

Exige um longo tempo de interdição da pista (mínimo 

de 4 horas)

Interdição mínima de tempo da rodovia (em média 1 

hora)

Baixo rendimento na execução devido às condições 

climáticas
Alto rendimento na execução

Dependendo do substrato, exigem aplicação de 

pintura de ligação
Apresenta ótima adesão ao pavimento existente
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apresentam resistência remanescente para suportar o tráfego previsto em sua etapa 

de projeto, ou seja, sem deficiências estruturais e que necessitem rejuvenescimento, 

impermeabilização e melhoria nas condições de atrito e segurança, sendo este seu 

principal campo de aplicação (CERATTI E REIS, 2011). 

Figura 6 – Visualização do MRAF por microscopia ótica 

 

Fonte: Bernucci et al., 2010. 

Segundo a ISSA – International Slurry Surfacing Association, o MRAF foi 

desenvolvido na Alemanha, no fim dos anos 60 e início dos anos 70. Cientistas 

alemães iniciaram os experimentos em lamas convencionais no intuito de encontrar 

uma forma de aplicação para maiores espessuras e menores trechos como nos casos 

de ocorrência dos chamados afundamentos de trilho de roda (ATR), sem que seja 

realizada uma manutenção mais “profunda” como a remoção do pavimento das 

autobahnen (autoestradas alemãs), gerando um processo de maior custo. Os 

pesquisadores ao empregarem agregados altamente selecionados e ligantes 

betuminosos incorporando polímeros e emulsificantes especiais que proporcionam à 

mistura a propriedade de se manter estável em misturas de agregados graúdos foi 

que se deu início à técnica de Microrrevestimento. Introduzida nos Estados Unidos na 

década de 80, o Microrrevestimento é reconhecido não só por apresentar o maior 

custo-benefício no tratamento dos ATR’s, bem como no tratamento de uma grande 

variedade de manifestações patológicas em rodovias. Com isso, atualmente o 

Microrrevestimento tem sido utilizado por toda a Europa, Estados Unidos e Austrália, 

e vem se ampliando a diversas outras áreas do mundo. 
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Segundo Ceratti e Reis (2011), a experiência brasileira tem se concentrado no 

emprego do MRAF como: camada selante, impermeabilizante, rejuvenescedora e 

antiderrapante, conforme descrito na norma DNIT 035/2018-ES desde meados da 

década de 90. Sob as mesmas premissas seguidas pelos órgãos internacionais, a 

aplicação do MRAF apresenta características funcionais e construtivas que 

possibilitam intervenções de menor porte e custo, fazendo com que a técnica seja 

amplamente utilizada para a preservação do pavimento e/ou em estratégias com 

ênfase na conservação preventiva/corretiva para retardar a evolução dos defeitos e 

postergar as obras de restauração mais onerosas. Além destas propriedades, os 

autores destacam também a versatilidade do MRAF, que pode ser aplicado tanto em 

vias de tráfego elevado bem como para a melhoria das condições de segurança em 

vias de tráfego pela facilidade de execução e custo-benefício. Suas principais 

vantagens são: 

• Apresenta durabilidade superior à da lama asfáltica convencional diante do 

incremento do tráfego e de ações adversas de intempéries; 

• Oferece boas condições de drenagem superficial, de aderência pneu-

pavimento e de uniformidade da superfície de rolamento, melhorando a 

visibilidade do usuário e os índices de conforto e de segurança (acidentes por 

derrapagem); 

• Corrige defeitos superficiais de intensidade leve a moderada, por meio do 

preenchimento de trilhas de roda e selagem de trincas do tipo couro de jacaré; 

• Dependendo do projeto de reforço estrutural, pode reduzir a espessura do 

revestimento asfáltico, quando empregado como camada intermediária; 

• Preserva a estrutura do pavimento, em função da diminuição da entrada de 

água e ar no pavimento e retardando o efeito do envelhecimento do ligante 

asfáltico da camada de revestimento; 

• Alta produtividade, rapidez na execução e liberação dos serviços, minimizando 

potenciais acidentes e congestionamentos durante a operação em função da 

paralisação da via; 

• Geralmente não necessita de pintura de ligação, apresentando excelente 

adesão ao pavimento; 
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• Melhoria das condições de saúde, meio ambiente e segurança (SMS), por ser 

uma técnica empregada à temperatura ambiente, não conter solventes 

derivados de petróleo e não oferecer riscos de explosões. 

2.2. INDÚSTRIA SIDERÚRGICA E A GERAÇÃO DE COPRODUTOS 

Segundo dados do Ministério da Economia, o setor metalúrgico apresenta 

expressiva importância no cenário econômico brasileiro, com vasta cadeia produtiva 

dos segmentos ligados à metalurgia, usinagem e produção de manufaturados 

metálicos, sendo base de outras atividades relevantes para o país, como a indústria 

automobilística, construção civil e bens de capital. Dados do anuário do Instituto Aço 

Brasil – IAB apontam que desde a década de 1970 até o ano de 2020 a produção do 

aço no Brasil apresentou um salto expressivo de 5 x 106 a 33 x 106 em toneladas de 

aço produzido. Esses números colocam o Brasil em 9º lugar no ranking mundial dos 

maiores produtores de aço bruto. Posição esta que, ao se analisar em toda a América, 

o Brasil se encontra apenas abaixo dos Estados Unidos. (IAB, 2018). 

Schumacher (2018) apresenta uma breve introdução do processo produtivo do 

aço, que é produzido basicamente a partir de minério de ferro e cal. Sua fabricação 

pode ser dividida em cinco etapas: preparação da carga, redução, refino, lingotamento 

e laminação.  

Figura 7 – Etapas da produção do Aço 

 

Fonte: Instituto Aço Brasil, 2018. 
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 A preparação da carga é a etapa onde é realizada a mistura do minério de ferro 

bruto (fino) e a cal no processo de sinterização, formando o sínter, produto da 

aglomeração destes componentes. O carvão natural extraído é  transformado em 

coque na coqueria para ser adicionado ao sínter. 

 Na redução, ocorre a reação da mistura de sínter e coque com gases a 

elevadas temperaturas (cerca de 1000°C), contendo oxigênio e outros combustíveis 

auxiliares como óleo mineral e gás natural, causando o processo de redução e fusão. 

No interior do alto forno é então produzido o chamado ferro gusa, material metálico 

composto majoritariamente por ferro com altos teores de carbono e impurezas. Nessa 

etapa, além do ferro gusa, gera-se também a escória de alto forno (cerca de 200 a 

400 kg por tonelada de ferro gusa produzido), produto da associação – principalmente 

- dos óxidos de cálcio, de silício (proveniente do minério de ferro), de alumínio e de 

magnésio com alto teores de impureza e carbono (MOURA, 2020). 

 Em seguida, o processo continua na etapa de refino, por reatores denominados 

aciarias (a oxigênio ou elétricas), que são utilizadas para transformar o ferro gusa 

líquido ou sólido e a sucata de ferro e aço, em aço líquido. Nessa etapa, parte do 

carbono contido na gusa é removido juntamente com impurezas e se obtém a 

formação das escórias pela fusão das impurezas do minério de ferro com a adição de 

fundentes (calcário e dolomita) e as cinzas do coque. Assim, em detrimento da 

diferença de densidade entre os compostos de óxidos de ferro, silício, fósforo e 

manganês associados ao óxido de cálcio, há a separação das escórias de aciaria do 

aço bruto a uma taxa aproximada de 120 kg de escória por tonelada (IBS, 2016; 

MOURA, 2020; SCHUMACHER, 2018).  

 O aço produzido segue então para o processo de lingotamento onde é resfriado 

e são formadas as primeiras peças de aço produzidas denominadas lingotes que em 

seguida sofrem o processo de laminação formando os chamados semiacabados, 

lingotes e blocos para serem comercializados. 

 Estima-se deste processo que, em torno de 1 tonelada de aço produzido, são 

gerados, aproximadamente, 700 quilogramas de efluentes, emissões e resíduos,  

sendo que cerca de 60% são escórias. Estes resíduos, também chamados de 

coprodutos em função do amplo leque de destinos que recentemente vem sido 

estudados e sua enorme importância no processo de refino do aço pela absorção de 
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inclusões não metálicas e minerais no processo de fabricação, têm propriedades 

físicas semelhantes às de agregados naturais convencionais, sendo possível 

processá-los em tamanhos práticos para facilitar a aplicação como agregados 

principalmente em estruturas de pavimento rodoviários (MOURA, 2020; 

SCHUMACHER, 2018). 

 O presente estudo desenvolveu-se pela análise das características das 

escórias geradas na aciaria e no alto forno, sendo elas a escória de aciaria LD (Linz-

Donawitz) ou BOF (Blast Oxygen Furnace) e a escória granulada de alto forno, 

respectivamente. 

2.2.1. Escória de Aciairia Linz-Donawitz (LD) 

Do processo produtivo que ocorre na aciaria, há três fornos diferentes que por 

suas peculiaridades  produzem diferentes tipos de escórias: forno a oxigênio, a arco 

elétrico ou o chamado Siemens-Martin, que utiliza óleos e gás. A escória de aciaria a 

ser tratada neste tópico e objeto de estudo deste trabalho será a do tipo LD, gerada 

como resíduo do forno a oxigênio. 

Nascimento (2020) apresenta suscintamente o processo de transformação que 

ocorre no forno de oxigênio, que consiste na mistura do ferro gusa líquido, minério ou 

sucatas ferrosas (necessárias para o balanço térmico), fundentes (cal, dolomita 

calcinada) e oxigênio, não havendo a necessidade de quaisquer fontes de calor 

externas. O processo de refino se dá pelo carregamento do convertedor e o 

acionamento do sopro de oxigênio, mantendo-se controle da temperatura e da 

composição química do ferro gusa se transformando em aço, onde este é formado no 

estado líquido e a escória separada pela diferença de suas densidades. O aço e a 

escória LD são retirados do forno e prosseguem para o processo de resfriamento, 

onde o aço se encaminha ao lingotamento e a escória aos pátios onde é realizado seu 

beneficiamento pela britagem e peneiramento, separação da fração metálica e 

classificação em função da granulometria em três faixas: de 0 a 19 mm, 19 a 32 mm 

e 32 a 75 mm).  
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Figura 8 – Esquema do processamento do forno Linz-Donawitz 

 

Fonte: Yildirim e Prezzi, 2011. 

 Estima-se, segundo a Arcelor Mittal Tubarão (2015), que em torno de 30% dos 

resíduos totais da  produção do aço são de escória de aciaria, números que se 

aproximam da ordem de 700 a 800 toneladas de escória por ano. Em função de suas 

excelentes propriedades físicas e pela similaridade microestrutural em relação à de 

agregados de origem natural, já existe um vasto leque de aplicações na indústria da 

construção civil com destaque para obras rodoviárias, atendendo aos requisitos de 

aplicação a bases e sub-bases rodoviárias, drenos rodoviários, cobrimento de pátios, 

concreto, aterros, lastros ferroviários, revestimentos asfálticos e em obras de 

taludamento. 

Na Tabela 1 é apresentada a composição química da escória LD de onde é 

possível inferir preliminarmente com base em estudos realizados por Schumacher 

(2018), Moura (2020), Izoton (2020) e Nascimento (2020) a tendência de se obter as 

características de alta densidade, pelo elevado teor de ferro total (14 a 22%) e de boa 

adesividade, em função do elevado teor de óxido de cálcio (23 a 46%) que por sua 

alcalinidade favorece a interação agregado-ligante. 
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Tabela 1 – Composição química da escória LD 

 

Fonte: Arcelor Mittal Tubarão, 2015. 

Em contrapartida, apesar das características melhoradas que apresenta a 

escória LD em relação aos agregados de origem natural, necessita-se de avaliar seu 

potencial de expansão, que pode ser elevado em função das concentrações de óxido 

de cálcio e magnésio. As escórias LD podem ser classificadas em função do seu nível 

de expansão em baixo (< 3%), médio (≈ 3%) e alto (> 3%). Caso seu efeito seja 

significativo, ao se tratar de aplicações a revestimentos asfálticos, objeto de estudo 

deste trabalho, infere-se que pode haver potencialização e aceleração do processo 

de envelhecimento do ligante asfáltico empregado.  

No entanto, Izoton (2020) apresenta simulações do envelhecimento de misturas 

asfálticas  a curto, médio e longo prazo que apontam que a formação da película de 

ligante asfáltico na superfície da escória tendem a impedir o desenvolvimento de sua 

expansão de forma a retardar seu envelhecimento, sendo favoráveis para a utilização 

em camadas de revestimento, microrrevestimento, lamas asfálticas e as diversas 

técnicas de tratamento superficial apresentadas. 

2.2.2. Escória Granulada de Alto Forno 

A escória de alto forno é formada no processo de transformação da mistura de 

minério de ferro e finos de coque no ferro gusa, que consiste na redução dos óxidos 

presentes nos componentes e separação de impurezas. A estes resíduos gerados no 

aquecimento do minério são adicionados os fundentes – calcário e dolomita – que se 

fundem sob alta temperatura e pressão gerando uma massa insolúvel que, assim 

como as escórias de aciaria, pela diferença de densidade se separam do ferro gusa e 

são encaminhadas ao processo de resfriamento.  
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O processo de resfriamento adotado é crucial para a determinação das 

características intrínsecas às escórias produzidas. Moura (2020) correlaciona as 

formas de resfriamento com as características da escória formada: no caso em que 

há resfriamento ao ar (condições ambientais), o processo se caracteriza 

principalmente pela redução gradual da temperatura que possibilita a acomodação e 

a formação da microestrutura cristalina formando a escória de alto forno resfriada ao 

ar – EFRA, também chamada de cristalizada. Já no caso em que há resfriamento 

brusco de temperatura, os processos utilizados são o de jateamento de água, gerando 

a escória granulada; o processo expansivo, onde a temperatura da água aplicada é 

controlada; e o processo de pelotização, onde a escória e a água resfriada são 

adicionadas a um tambor giratório onde também há o controle do resfriamento 

gerando uma estrutura mais vítrea entre as três. 

Tabela 2 – Composição química da escória granulada de alto forno 

 

Fonte: Wang, 2016. 

 Na Tabela 2 é apresentada a composição química da escória granulada de alto 

forno, e é possível notar que, assim como para a escória LD, há a presença de óxidos 

de cálcio que favorecem a aplicação em misturas asfálticas para o ganho de 

adesividade e ainda, em função de sua composição granulométrica que se assemelha 

a de uma areia quartzosa, é atualmente utilizada na como adição na produção do 

cimento Portland juntamente com o clínquer e o gesso (MOURA, 2020; 

NASCIMENTO, 2020).  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. MATERIAIS EMPREGADOS NAS MISTURAS 

Bernucci et al. (2010) definem Microrrevestimentos asfálticos a frio os como 

misturas de agregado miúdo, filler (cal hidratada ou cimento Portland), água, aditivo e 

emulsão asfáltica. Em comparação às lamas asfálticas convencionais também 

aplicadas em tratamentos superficiais de pavimentos, a principal diferença entre 

ambos é o tipo de emulsão asfáltica utilizada: enquanto na lama asfáltica é utilizada 

uma emulsão de ruptura lenta convencional, no microrrevestimento a frio a emulsão 

deve ser de ruptura controlada modificada por polímero. 

Como forma de potencializar as propriedades desejadas pelo MRAF, estudos 

recentes como os de Schumacher (2018) e Azeredo (2018) apontam que a adição de 

coprodutos siderúrgicos, em especial a escória do tipo LD (Linz-Donawitz), 

apresentam resultados de durabilidade e adesividade satisfatórios para a aplicação 

na técnica em estudo, além do caráter sustentável técnico, econômico e ambiental do 

aproveitamento de coprodutos da indústria siderúrgica. 

O presente estudo se desenvolve portanto na avaliação do emprego de misturas 

de microrrevestimento asfáltico contendo 100% de agregados oriundos da indústria 

siderúrgica: a escória de aciaria do tipo LD e a escória granulada de alto forno. 

No desenvolver deste trabalho, será apresentado que em função das diretrizes que 

norteiam as normas regulamentadoras nacionais e internacionais de aplicação do 

MRAF, será observado que as misturas propostas necessitarão de ajustes em sua 

granulometria para se enquadrar em tais requisitos. Sob essa perspectiva serão 

avaliadas, em paralelo às misturas 100% compostas de agregados siderúrgicos, 

misturas com a adição de um terceiro tipo de agregado, o pó de pedra resíduo da 

britagem de rochas de uma pedreira localizada na cidade de Cariacica-ES. O intuito 

da aplicação do pó de pedra em pequenas concentrações neste estudo será de 

constituir uma curva granulométrica que se enquadre aos padrões especificados pelas 

normas vigentes de serviço. 
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3.1.1. Agregados 

3.1.1.1. Escória de Aciaria do tipo LD (Linz-Donawitz) 

O estudo se deu utilizando como principal agregado na composição das 

misturas de MRAF a escória de aciaria do tipo LD, oriunda do pátio de produção da 

empresa Arcelor Mittal Tubarão. 

 Na Figura 9a é possível verificar, pela etiqueta de identificação, que a amostra 

possui um médio potencial expansivo. Este parâmetro representa a variação 

volumétrica do coproduto na presença da umidade, avaliado pelo ensaio de avaliação 

do potencial de expansão, descrito pela norma do DNER-ME 113/09.  

Como valores de referência, escórias de médio potencial expansivo 

apresentam expansão em torno de 3%, sob as condições de ter sido submetida ao 

processo de cura no pátio por um período de 6 a 8 meses. Adicionalmente, Izoton 

(2020) avaliou amostras da escória provenientes do mesmo lote obtendo resultados 

satisfatórios de expansão: 2,31%, conforme gráfico apresentado na Figura 9b. 

Figura 9 – a) Gráfico da expansão da escória LD; e b) Identificação do lote 

  

Fonte: a) o Autor; b) Izoton, 2020. 

3.1.1.2. Escória Granulada de Alto-Forno (EGAF) 

A escória granulada de alto forno utilizada neste estudo foi coletada no mesmo 

pátio de produção da Arcellor Mittal Tubarão, sendo fornecida com dimensões 

características na faixa de 0 a 4,8 mm. 

 A principal característica que define o comportamento da EGAF em termos 

gerais se dá pelo seu processo de formação e resfriamento. Moura (2020) afirma que 
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a escória, ainda líquida, quando alcançada por um jato de água (resultando num 

processo brusco de resfriamento) impede que haja o arranjo de seus cristais, 

resultando na formação de uma estrutura vítrea. O resultado deste processo é um 

agregado de distribuição granulométrica similar à uma areia de quartzo. Seu baixo 

teor de ferro e alto teor de óxido de cálcio elevam sua capacidade cimentante e 

conferem resultados satisfatórios em relação à adesividade dos agregados nas 

misturas asfálticas, além de paralelamente já ser bastante utilizada na produção de 

cimento com escória. 

Figura 10 – Identificação do lote recebido de escória granulada de alto forno 

 

Fonte: o Autor. 

3.1.1.3. Pó de Pedra 

Como complementação aos agregados siderúrgicos nas misturas de MRAF, se 

utilizou  pó de pedra, agregado natural de origem granítica, usualmente utilizado no 

estado do Espírito Santo na construção de rodovias.  

O material, coletado e cedido pela Mineradora Brasitália, localizada no 

município de Cariacica-ES foi recebido com dimensão máxima característica de 4,8 

mm e peneirado manualmente na peneira #100 (0,150 mm) para ser utilizado em 

baixas concentrações nas misturas de MRAF projetadas. Na Figura 11 é apresentado 

o pó de pedra peneirado e separado por frações, sendo material retido na peneira 

descartado. 
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Figura 11 – Peneiramento da Pó de Pedra recebido da empresa Brasitália 

 

Fonte: o Autor. 

3.1.1.4. Critérios de especificação - DNIT 035/2018-ES  

Sabe-se que as misturas asfálticas de MRAF são compostas em torno de 90 a 

95% em peso de agregados. Ceratti e Reis (2011) especificam, em concordância com 

as especificações de serviço de MRAF, descritas na norma DNIT 035/2018-ES os 

requisitos técnicos a serem atendidos pelos agregados a serem aplicados: 

• Materiais granulares limpos, de elevada resistência mecânica e duráveis; 

• 100% oriundos de britagem de rocha, com partículas livres de contaminantes 

químicos, de argila ou outro material que possa afetar a adesividade, a mistura 

e a execução; 

• Tamanho nominal máximo entre 4 e 9,5 mm e curva da composição 

granulométrica bem graduada. 

Seguindo assim as premissas básicas para a seleção de agregados para o 

emprego em MRAF, foram executadas as seguintes etapas para os ensaios de 

caracterização: 

a. Amostragem: Os agregados fornecidos pela Arcelor Mittal foram coletados do 

Canteiro 08 da área da aciaria. Todo o material recebido foi passado na peneira de 

3/8” (abertura de 9,5 mm), lavado e levado à estufa na temperatura de 105 ± 5°C para 

secagem e esterilização. Em seguida foram selecionadas e separadas amostras 

homogêneas quantificadas para cada ensaio de caracterização a ser realizado. 
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Vale ainda ressaltar que devido às características da composição granulométrica da 

escória granulada de alto forno (mais de 90% de material total passante na peneira 

de 9,5 mm e baixo teor de finos passantes na peneira #200), esta foi levada 

diretamente à secagem/esterilização em estufa. Na Figura 12 é mostrada a escória de 

aciaria LD passante e retida na peneira 9,5 mm, respectivamente. 

Figura 12 – Peneiramento da escória de aciaria LD na peneira de 9,5 mm 

 

Fonte: o Autor. 

b. Determinação da Abrasão Los Angeles: Para a determinação da resistência do 

agregado a fraturas, quebras, degradação ou desintegração em serviço foi realizado 

o ensaio prescrito pela norma DNER-ME 035/98, onde uma amostra de 5 kg de 

agregado é selecionada e sua granulometria é ajustada em função da amostra total a 

ser aplicada no estudo. Devido a suas dimensões características e as premissas do 

ensaio, apenas a escória de aciaria LD foi submetida a este procedimento. Na Figura 

13 é apresentado o moinho de bolas utilizado para o ensaio de abrasão Los Angeles. 

Figura 13 – Moinho de bolas do ensaio de abrasão Los Angeles 

 

Fonte: o Autor. 
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Tendo posse de dados conhecidos da composição granulométrica aproximada da 

amostra, foi determinado que a amostra se encaixaria na Graduação C da norma de 

referência. Foram preparadas assim duas amostras de aproximadamente 2,5 kg cada, 

uma com o material passante na peneira de 9,5 mm e retido na peneira de 6,3 mm e 

a outra com o material passante na peneira de 6,3 mm e retido na peneira de 4,8 mm. 

As amostras lavadas e secas em estufa foram homogeneizadas e inseridas no moinho 

de bolas, onde ficariam submetidas ao impacto do total de 8 esferas (massa de carga 

abrasiva de 3330 ± 20g) sob 500 rotações à velocidade de 30 a 33 rpm do tambor de 

ensaio. 

Ao final do ensaio, o material é retirado do tambor, peneirado e lavado na peneira de 

1,7 mm e seco em estufa. O desgaste por abrasão é calculado conforme a expressão 

da Equação 1. 

𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑟𝑎𝑠ã𝑜 𝐿𝑜𝑠 𝐴𝑛𝑔𝑒𝑙𝑒𝑠 =
𝑚𝑖−𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 (%)  (1) 

Onde 𝑚𝑖 é a massa total inicial de agregados inserida no moinho e 𝑚𝑓 a massa seca total 

após peneiramento e lavagem na peneira 1,7 mm. 

c. Índice de Forma: A forma dos agregados foi analisada de forma visual. O índice 

de forma dos agregados se dá a partir da relação entre as medições entre as três 

dimensões das partículas. Pela recomendação da norma DNER-ME 086/94, os 

agregados devem possuir uma relação mínima aproximada de 1:2 entre suas 

dimensões, classificando-se como partículas cúbicas e alongadas. 

d. Equivalente de areia: Ensaio realizado para a determinação da qualidade de 

cada um dos tipos de agregados em relação à “limpeza” superficial (presença de 

materiais finos plásticos – argila e silte – aderidos às partículas). O ensaio de 

equivalente de areia descrito na norma NBR 12052:1992 consiste em inserir três 

amostras de agregado passante na peneira 4,8 mm em provetas a serem preenchidas 

com uma solução de cloreto de cálcio-glicerina-formaldeído previamente preparada, 

seguido de homogeneização por agitação vigorosa e repouso absoluto por um período 

de 20 minutos. Durante este período, ocorre a floculação das partículas finas e 

sedimentação do agregado. Na Figura 14 é possível visualizar as provetas com os 

materiais de ensaio em descanso. 
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Figura 14 – Provetas do ensaio de equivalente de areia 

 

Fonte: o Autor. 

É inserido então um bastão padronizado nas provetas que auxilia a medição da coluna 

de agregado depositado por sedimentação (ℎ2) e o equivalente de areia é determinado 

por seu percentual em relação à altura total de amostra na proveta (ℎ1), representado 

pela Equação 2. 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 =
ℎ2

ℎ1
× 100(%)    (2) 

e. Adsorção da fração fina no azul de metileno: A caracterização da fração fina 

dos agregados utilizados nas misturas de MRAF foi realizada a partir do ensaio de 

adsorção no azul de metileno descrito pela norma NBR 14949:2017, que quantifica o 

teor de argilominerais, materiais orgânicos e hidróxidos de ferro presentes nos 

materiais. O ensaio indica a reatividade superficial dos agregados, parâmetro 

importante na seleção dos agregados para MRAF pois influencia na interação da 

interface emulsão asfáltica-agregado e nas características da ruptura (agregados 

muito reativos tendem a causar ruptura prematura da emulsão asfáltica durante no ato 

da misturação). A solução de azul de metileno é preparada na concentração de 1,0 

g/L para ser dissolvida numa mistura contendo 1,0 g da fração passante na peneira 

de abertura 0,075 mm (#200) de cada agregado com água. A preparação da solução 

de azul de metileno e a amostra do ensaio podem ser vistas na Figura 15. 
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Figura 15 – Preparação da solução de azul de metileno e amostra do ensaio 

 

Fonte: o Autor. 

A solução é adicionada à fração fina de agregado em água em alíquotas de 0,5 mL. 

O agregado imerso em água com a solução de azul de metileno dissolvida é agitado 

por 1 minuto e com o auxílio de uma pipeta é retirado uma gota do material que é 

pingado numa folha de papel-filtro com espaços demarcados para cada concentração 

de azul de metileno presente. O procedimento é repetido para o intervalo de cada 

alíquota até que se observe a formação de uma auréola azulada ao redor da gota 

contendo fração fina de agregado que perdure por pelo menos 5 minutos. A Figura 16 

apresenta a folha de papel filtro utilizada na execução de um dos ensaios. 

Figura 16 – Ensaio de adsorção de fração fina pelo azul de metileno 

 

Fonte: o Autor. 

f. Durabilidade: Finalizando a determinação da qualidade dos agregados para a 

aplicação em MRAF, foi realizado o ensaio para  a determinação da resistência à 

degradação química pela ação de intempéries. O ensaio descrito pela norma DNER-
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ME 089/94 consiste na submersão em solução saturada de Sulfato de Sódio anidro 

(Na2SO4) de aproximadamente 110 g de diferentes frações de agregado (retidas nas 

peneiras de #50, #30, #16, #8 e #4) seguida de secagem em estufa à temperatura de 

105 ± 5°C. Nas Figuras 17a e 17b são apresentadas as amostras de escória LD e 

escória EGAF, respectivamente. 

Figura 17 – Amostras de escória LD (a) e EGAF (b) do ensaio de Durabilidade 

 

Fonte: o Autor. 

O ensaio se dá em 5 ciclos de imersão por um período de 16 a 18 horas seguido de 

secagem por 24 horas em estufa. Ao final do 5º ciclo de secagem, o agregado é seco 

ao ar, é realizada a lavagem de cada uma das frações em água corrente em cada 

uma de suas relativas peneiras para a retirada dos cristais de sulfato presentes entre 

as partículas de agregado. Por fim, as frações de agregado limpas são levadas à 

estufa novamente até massa constante e seus valores finais de massa são 

comparados às iniciais. A durabilidade de cada agregado é dada pela média dos 

percentuais de todas as faixas granulométricas ensaiadas, seguindo a Equação 3. 

𝐷𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
1

𝑛
(∑

𝑚𝑓

𝑚𝑖
) × 100 (%)    (3) 

Onde 𝑛 é o número de frações submetidas ao ensaio e 𝑚𝑖 e 𝑚𝑓 as massas medidas 

ao início e ao fim do ensaio, respectivamente para cada faixa. 

g. Massa específica real dos grãos: A norma DNIT 035/2018-ES não especifica 

valores limite específicos de massa específica real dos grãos de agregado a serem 

aplicados na técnica de MRAF já que a granulometria característica destes materiais 

é, majoritariamente, enquadrada na classificação de agregado miúdo (valores 

passantes na peneira 4,8 mm superiores a 70%). No entanto, este é um parâmetro de 

importante relevância em projetos de pavimentação e será utilizado para avaliar a 

viabilidade do material em aplicações não convencionais a serem discutidas neste 

trabalho. 
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O método de análise empregado na definição deste parâmetro é descrito pela norma 

NBR 6458:2016 - Grãos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm - 

Determinação da massa específica, da massa específica aparente e da absorção de 

água. Os procedimentos adotados foram: 

(I) Na fração graúda da escória do tipo LD (retido na peneira de 4,8 mm), segundo 

descrito no item 5 da norma citada; 

(II) Na fração miúda da escória LD (passante na peneira de 4,8 mm), da escória 

granulada de alto forno e no pó de pedra segundo descrito no Anexo A da 

norma citada. 

Na etapa (I) deste procedimento o material retido na peneira de 4,8 mm é lavado para 

a remoção de partículas finas aderidas a sua superfície e em seguida submergido em 

água destilada por um período de 24 horas para a completa saturação. Decorrido este 

intervalo, é realizada a drenagem do excesso de água com o auxílio de um pano úmido 

e realizada a pesagem do material saturado. Em seguida, o material é pesado 

submerso com o auxílio de um cesto na balança hidrostática. Por fim, leva-se o 

material à estufa à temperatura de 105 ± 5°C por 24 horas e daí obtém-se sua massa 

seca. De posse destes três parâmetros, calcula-se a massa específica real (Equação 

4), a massa específica aparente (Equação 5) e a absorção de água (Equação 6). 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑚𝑆

𝑚𝑆−𝑚𝑆𝑈𝐵
× 𝜌𝑊 (𝑔/𝑐𝑚³)  (4) 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑚𝑆

𝑚𝑆𝐴𝑇−𝑚𝑆𝑈𝐵
× 𝜌𝑊 (𝑔/𝑐𝑚³)  (5) 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟çã𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 =
𝑚𝑆𝐴𝑇−𝑚𝑆

𝑚𝑆
× 100 (%)    (6) 

Onde 𝑚𝑆 é a massa de agregado seca em estufa, 𝑚𝑆𝑈𝐵 a massa submersa, 𝑚𝑆𝐴𝑇 a 

massa do agregado na condição saturada e 𝜌𝑊 a massa específica da água, corrigida 

à temperatura do ensaio. Na Figura 18 é mostrada a escória LD graúda nas etapas 

do ensaio de massa específica. 
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Figura 18 – Escória LD graúda para determinação de massa específica 

 

Fonte: o Autor. 

Vale ressaltar que o valor encontrado nesta etapa do ensaio refere-se à massa 

específica apenas da fração graúda da escória LD. A massa específica “total” do 

agregado será calculada pela média ponderada das massas específicas das frações 

graúda e miúda que será descrita na etapa (II), com pesos referentes às porcentagens 

da curva granulométrica obtida no ensaio de peneiramento da escória, que será 

discutida no item de Graduação Individual dos agregados posteriormente. 

Na etapa (II) do ensaio a determinação da massa específica dos três agregados deste 

estudo é realizada através da inserção de aproximadamente 50,0 g de material seco 

em picnômetros com capacidade de 500 ml de volume, sendo pesados previamente 

secos e limpos. No início do ensaio adiciona-se a massa já conhecida de agregado, e 

em seguida água às amostras no interior do picnômetro (três amostras para cada tipo 

de agregado) suficiente para formar uma lâmina de aproximadamente 1 cm acima do 

material submerso. Com o auxílio da bomba de vácuo e agitação suave por 

aproximadamente 15 minutos, todo o ar presente nos vazios do agregado é retirado. 

Após este período, o picnômetro é completo com água destilada, sua temperatura é 

equalizada à temperatura ambiente e obtém-se os valores da massa do conjunto 

(picnômetro + agregado + água). Com isso, o material é retirado do picnômetro, que 

é totalmente preenchido com água e mede-se a massa do picnômetro completo com 

água. Os materiais e vidrarias necessárias para a realizaçaõ do ensaio é apresentada 

na Figura 19. 
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Figura 19 – Amostras miúdas para a determinação da densidade real 

 

Fonte: o Autor. 

A massa específica dos grãos foi obtida a partir da média aritmética dos valores 

encontrados nos picnômetros de cada agregado, sendo determinada pela Equação 7. 

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 =
1

𝑛
∑ (

𝑚𝐴

𝑚𝐴+𝑚𝑃,Á𝑔𝑢𝑎−𝑚𝑃,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
× 𝜌𝑊) (𝑔/𝑐𝑚³)  (7) 

Onde 𝑚𝐴 é a massa de agregado seco colocada no picnômetro, 𝑚𝑃,Á𝑔𝑢𝑎 a massa do 

picnômetro completo com água destilada, 𝑚𝑃,𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 a massa do conjunto picnômetro + 

agregado + água e 𝜌𝑊 a massa específica da água, corrigida à temperatura do ensaio 

(tabela presente no Anexo B deste trabalho) e 𝑛 o número de amostras medidas 

(neste e caso, em concordância com a norma, igual a 3). 

Ao fim da caracterização dos agregados nas misturas de MRAF, devem ser 

observados os valores encontrados para cada parâmetro de análise, e se seus valores 

atendem às especificações do DNIT. As especificações mínimas para cada parâmetro 

são apresentadas abaixo. 

Quadro 2 -  Requisitos mínimos para a aplicação de agregados em MRAF 

 

Fonte: DNIT 035/2018-ES. 

Parâmetro
Norma de 

Referência
Especificação

Desgaste por abrasão Los Angeles DNER-ME 035/98 < 30%

Índice de forma DNER-ME 086/94 > 0,5

Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 ≥ 65%

Adsorção no azul de metileno NBR 14949:2017 < 10 mL/g

Durabilidade DNER-ME 089/97 > 88%

AGREGADOS
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3.1.2. Emulsão Asfáltica 

A emulsão asfáltica empregada na técnica de MRAF segundo as 

especificações de serviço nacionais e internacionais determinam que esta seja 

catiônica, elastomérica e de ruptura controlada, do tipo RC1C-E. 

Segundo Ceratti e Reis (2011), a emulsão do tipo RC1C-E contém polímeros 

do tipo borracha termoplástica (SBS) ou látex de borracha sintética (SBR), e confere 

ao microrrevestimento as seguintes características: 

• Menor suscetibilidade térmica, com redução de riscos de exsudação em 

climas frios; 

• Melhores características adesivas ao substrato e na selagem de 

fissuras; 

• Maior retenção de agregados (coesão), resistência a desgaste por 

abrasão e a oxidação (envelhecimento) em relação à lama asfáltica. 

A emulsão asfáltica utilizada neste trabalho foi cedida pela empresa Stratura 

Asfaltos, que possui fábrica localizada na cidade de Betim (MG). As amostras com 

especificação EMULEX RC1C-E foram cedidas e transportadas em latas metálicas, 

devidamente seladas e protegidas de potenciais agentes de deterioração que 

comprometam a qualidade da emulsão, conforme pode ser observado na Figura 20. 

Figura 20 – Recipientes de emulsões asfálticas EMULEX RC1C-E 

 

Fonte: o Autor. 

As propriedades que garantem a qualidade da emulsão asfáltica utilizada são 

garantidas pelo fabricante, informadas na Ficha Técnica encontrada no Anexo A 

deste trabalho. No entanto, com o intuito de apresentar resultados mais criteriosos 

dos insumos empregados nas misturas foram realizados os procedimentos de análise 

descrito nas normas do DNIT. 
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Para a caracterização das propriedades da emulsão asfáltica utilizada neste 

estudo, seguiu-se, assim como para os agregados a premissa da norma DNIT 

035/2018-ES. Esta indica que os requisitos mínimos a serem seguidos devem estar 

em concordância com a norma DNIT 128/2010-EM, que regulamenta as propriedades 

de emulsões asfálticas modificadas por polímero elastomérico para diferentes tipos 

de ruptura (RL – ruptura lenta; RR – ruptura lenta; RM – ruptura média; e RC – ruptura 

controlada). Na Figura 21 é ilustrado o processo de ruptura da emulsão asfáltica em 

contato com o agregado de MRAF. 

Figura 21 – Interação da emulsão asfáltica com o agregado 

 

Fonte: Adaptado de ABEDA, 2010. 

A caracterização da emulsão asfáltica empregada neste estudo se deu pelos 

procedimentos descritos a seguir. 

3.1.2.1. Determinação da Viscosidade Saybol-Furol 

A consistência da emulsão asfáltica é medida através do ensaio de viscosidade 

Saybolt-Furol, parâmetro de grande relevância por ser influenciada diretamente pela 

quantidade de asfalto contido estabilizado pelos agentes emulsificantes, descrito pela 

norma NBR 14491:2007. O ensaio consiste na medida, em segundos, que um volume 

padrão de 60 ml de amostra de emulsão atravessa um tubo no interior do viscosímetro. 

O material é mantido num recipiente interno onde é controlada a temperatura. Ao 

atingir a temperatura de ensaio indicada no termostato, é retirada a rolha de sua base 

por onde a emulsão escoa para o frasco inferior já posicionado. A viscosidade SSF 

(segundos Saybolt-Furol) da emulsão é então definida pelo intervalo de tempo desde 
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a retirada da rolha até o preenchimento do frasco com o volume demarcado. Na Figura 

22 é apresentado o Viscosímetro Saybolt-Furol utilizado na pesquisa. 

Figura 22 – Viscosímetro Saybolt-Furol 

 

Fonte: o Autor. 

3.1.2.2. Sedimentação 

O ensaio de sedimentação da emulsão asfáltica determina sua estabilidade à 

estocagem. O procedimento consiste em manter em uma proveta com capacidade de 

1000 ml, durante 5 dias, duas amostras de aproximadamente 500 ml cada em repouso 

absoluto. Ao fim deste período, é realizado o procedimento de obtenção do resíduo 

por evaporação (a ser tratado posteriormente neste capítulo) em amostras de 

aproximadamente 55 ml da emulsão do topo e da base das provetas.  É determinado 

então o percentual de resíduo seco de cada uma das amostras e avalia-se a diferença, 

para uma mesma proveta, do teor de resíduo seco da base (sedimentado) e do topo. 

Na Figura 24 é mostrada as provetas do ensaio de sedimentação na emulsão asfáltica. 
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Figura 23 – Provetas do ensaio de sedimentação na emulsão asfáltica 

 

Fonte: o Autor. 

3.1.2.3. Peneiração 

O ensaio de peneiração na emulsão determina sua qualidade pela quantidade 

de asfalto residual não emulsionado, ou seja, identifica se há a formação de “grumos” 

que formem pelotas de CAP que no procedimento ficam retidos na peneira. O ensaio 

consiste na peneiração de uma amostra de 1000 g da emulsão asfáltica à temperatura 

ambiente na peneira de 0,850 mm, mostrada na Figura 24. O material retido é lavado 

em água corrente e seco até constância de peso, e este é determinado em relação à 

tara da peneira do ensaio.  

Figura 24 – Peneira #20 (0,850 mm) do ensaio de peneiração. 

 

Fonte: o Autor. 
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3.1.2.4. Confirmação da carga de partícula 

A carga de partícula da emulsão asfáltica tem papel de grande importância pois é 

o fator que garante a adesividade da emulsão ao agregado selecionado. O ensaio de 

carga de partícula é realizado pela introdução de eletrodos num recipiente contendo 

emulsão que determina sua carga elétrica pela atração dos glóbulos de asfalto. 

Em virtude da ausência destes eletrodos no laboratório no momento que este 

estudo foi desenvolvido, adotou-se o procedimento descrito pela norma NBR 

15694:2009 – Emulsões asfálticas – Confirmação da carga de partícula de emulsões 

catiônicas de ruptura lenta e de ruptura controlada, convencionais e modificadas por 

polímeros. A norma apresenta o método utilizado quando o ensaio citado 

anteriormente não apresenta resultados conclusivos. Este define-se pela avaliação da 

adesividade da emulsão em areia silicosa de Ottawa. A areia utilizada foi obtida do 

IPT – Instituto de Pesquisas Tecnológicas e possui granulometria bem definida (> 90% 

passante na peneira de abertura 0,6 mm) e livre de impurezas. O ensaio é realizado 

pela mistura da areia normal com a emulsão que é mantida em estufa a 60°C por pelo 

menos 24 horas até sua cura completa. A mistura curada de areia + asfalto é 

submetida à ação de água em ebulição num béquer onde a mistura fica suspensa 

num cesto, evitando-se seu contato direto com a fonte de calor. Após 10 minutos na 

água em ebulição, avalia-se visualmente o percentual de areia recoberta por filme 

asfáltico. O procedimento estabelece que para acima de 50% de recobrimento 

confirma-se o caráter catiônico da emulsão asfáltica. Na Figura 25 pode-se ver 

algumas etapas do ensaio de confirmação de carga de partícula da emulsão asfáltica. 

Figura 25 – Ensaio de confirmação de carga de partícula da emulsão asfáltica 

 

Fonte: o Autor. 
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3.1.2.5. Resíduo Seco por Evaporação 

Para a determinação do percentual de asfalto elastomérico presente na emulsão 

asfáltica, executa-se o procedimento de obtenção de resíduo por evaporação. O 

procedimento é descrito tanto pela norma NBR 14896:2004 (Método da estufa) quanto 

pela NBR 14376:2007 (Método expedito), e ambos apresentam resultados aceitáveis. 

O método expedito foi adotado em razão de ser um ensaio mais rápido e de melhor 

controle do comportamento da amostra. 

O procedimento consiste na aplicação de uma quantidade conhecida de emulsão 

num recipiente (neste caso, uma panela comum, mostrado na Figura 26a) a ser levado 

ao fogareiro. À medida que a emulsão é aquecida, é observada a mudança de sua 

consistência que passa de líquida e bastante fluida, de cor marrom, para a formação 

de uma espécie de “espuma viscosa” (fase onde se inicia a ebulição da água e dos 

agentes emulsificantes, apresentado na Figura 26b) que ao fim se estabiliza e o ligante 

asfáltico amolecido, agora com uma coloração preta, apresenta um aspecto de líquido 

viscoso de superfície espelhada. Durante todo o ensaio, são realizadas diversas 

pesagens em intervalos de tempo suficientes para o controle do comportamento da 

amostra. O ensaio se interrompe quando, por 5 pesagens consecutivas, a massa 

obtida é aproximadamente constante e a amostra apresenta um comportamento 

relativamente “estável” (ausência de formação de bolhas de ar ou da evaporação dos 

líquidos) no interior da panela. 

Figura 26 – Determinação do teor de resíduo seco por evaporação 

 

Fonte: o Autor. 
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Além dos ensaios de caracterização da emulsão asfáltica, são realizados ainda 

procedimentos sobre o resíduo seco da emulsão, que é definido pela fração da 

emulsão que compreende o ligante asfáltico elastomérico que fica aderido à mistura 

de agregados após o período de cura. Executa-se portanto os procedimentos 

descritos nos tópicos 3.1.2.6 a 3.1.2.9 no resíduo da emulsão asfáltica. 

3.1.2.6. Penetração 

O ensaio sobre o resíduo asfáltico representa indiretamente a consistência do 

ligante à temperatura ambiente, no estado semissólido. O procedimento se dá pelo 

posicionamento de um béquer contendo o resíduo da emulsão asfáltica obtido pelo 

método descrito no item 3.1.2.5, sobre o qual é liberada a penetração da agulha com 

um conjunto de massa padronizado (100 g) e medido pelo relógio comparador 

acoplado à agulha mede seu deslocamento no interior do resíduo por um período de 

5 segundos. Decorrido este período, é acionada a trava da haste do relógio e mede-

se a penetração da agulha, em décimos de milímetros. A Figura 28 mostra o 

Penetrômetro utilizado na medição do ensaio. 

Figura 27 – Penetrômetro no ensaio de penetração sobre o resíduo 

 

Fonte: o Autor. 

3.1.2.7. Determinação do Ponto de Amolecimento 

O ensaio de determinação do ponto de amolecimento do resíduo determina 

empiricamente a temperatura em que o resíduo obtido da emulsão asfáltica começa 
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a mudar o comportamento de semissólido para de fluido viscoso. O ensaio consiste 

na aplicação do equipamento de anel e bola, onde o conjunto possui dois anéis a 

serem preenchidos com o resíduo e deixado esfriar à temperatura ambiente. O 

suporte do conjunto e as esferas são inseridos num béquer com água, previamente 

resfriado à temperatura de 5°C. Posiciona-se assim um termômetro entre os conjuntos 

contendo o resíduo da emulsão para monitorar a temperatura da água, que é levada 

à fonte de calor e as esferas posicionadas sobre os anéis contendo o ligante asfáltico. 

A Figura 28 mostra o posicionamento do equipamento Anel e Bola antes do início do 

ensaio, com as esferas metálicas posicionadas sobre as amostras de ligante asfáltico. 

Figura 28 – Preparação do ensaio de determinação do Ponto de Amolecimento 

 

Fonte: o Autor. 

Com o conjunto já posicionado, é acionada a fonte de calor e a água aquecida 

gradativamente. À medida que a água atinge a temperatura de ponto de amolecimento 

do ligante, é possível observar que as esferas por ele envolvidas passam a se deslocar 

para baixo. O ensaio se completa quando as esferas tocam a haste inferior do suporte 

metálico, e a média de suas temperaturas define-se como a temperatura do ponto de 

amolecimento. Imagens da execução deste ensaio podem ser vistas na Figura 29. 

Figura 29 – Ensaio de determinação do Ponto de Amolecimento em andamento 

 

Fonte: o Autor. 
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3.1.2.8. Recuperação Elástica no Ductilômetro 

O ensaio de recuperação elástica é executado no resíduo da emulsão asfáltica 

para garantir a propriedade de elasticidade conferida pelos polímeros elastoméricos 

ao ligante asfáltico modificado residual. Tal propriedade é a que garante maior 

mobilidade interna da mistura, relacionada às deformações devido ao tráfego, boa 

aderência para o MRAF aplicado em camadas selantes, de regularização e de 

manutenção das vias, boa suscetibilidade térmica atrelada ao bom comportamento 

relacionado aos efeitos de dilatação e contração, dentre outras vantagens de sua 

utilização. O ensaio consiste na moldagem de amostras de ligante no molde de seção 

reta representado na Figura 30. Após o resfriamento das amostras, estas são 

posicionadas no ductilômetro que possui termostato acoplado e mantém a 

temperatura de ensaio (temperatura da água) constante à 25°C. A água no 

ductilômetro é ajustada para apresentar peso específico aproximadamente igual ao 

do ligante asfáltico ensaiado, de modo que as amostras não sofram influência das 

forças gravitacionais e de empuxo no decorrer do ensaio.  

Figura 30 – Preparação das amostras e posicionamento no Ductilômetro 

 

Fonte: o Autor. 

Realizados os ajustes citados, o ensaio é iniciado onde a estrutura do 

ductilômetro executa o estiramento da seção das amostras até alcançar 200 mm de 

deformação. Neste momento, o motor do ductilômetro é interrompido, a seção estirada 

é cortada com uma tesoura e observa-se, após um período de 60 minutos, a distância 
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retornada da seção reta pela junção das pontas, com o auxílio da escala presente no 

ductilômetro, como pode ser visto na Figura 31. 

Figura 31 – Recuperação elástica do ligante asfáltico no Ductilômetro 

 

Fonte: o Autor. 

A recuperação elástica do ligante asfáltico elastomérico é calculada em função da 

média das três amostras ensaiadas, pela Equação 8. 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 =
1

𝑛
(∑

𝑥𝑖−𝑥𝑓

𝑥𝑖
) × 100 (%)   (8) 

Onde 𝑛 é o número de amostras ensaiadas (segundo a norma, três), 𝑥𝑖 a posição 

inicial das amostras imediatamente após o estiramento (em torno de 200 mm) e 𝑥𝑓 a 

posição medida na escala do ductilômetro após a junção das pontas, no fim do ensaio. 

3.1.2.9. Viscosidade Brookfield a 135°C 

Determina-se pelo aparelho denominado Viscosímetro Brookfield a 

consistência do ligante asfáltico elastomérico à temperatura de 135°C, temperatura 

esta em que o CAP se apresenta no estado de líquido viscoso. A viscosidade 

Brookfield apresenta resultados reais de viscosidade dinâmica do ligante, pelo efeito 

de tensões de cisalhamento aplicadas por um equipamento que, controlando a 

temperatura da amostra em seu recipiente térmico, aplica rotação em uma haste onde 

se mede a tendência do ligante a resistir a este movimento rotacional. O ensaio é 

preconizado pela norma NBR 15184:2004. 

O esquema de aparelhagem do procedimento é exemplificado na Figura 32. No 

entanto, devido a limitações do laboratório e pela ausência do equipamento, este 

parâmetro não foi possível de ser determinado. Por conseguinte, considera-se que 

este parâmetro é atendido quanto aos requisitos mínimos estabelecidos pelo DNIT, 
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uma vez que este é garantido pela empresa fornecedora da emulsão asfáltica 

EMULEX RC1C-E. 

Figura 32 – Esquema da aparelhagem do Viscosímetro Brookfield 

 

Fonte: Bernucci et al., 2010. 

As características mínimas apresentadas pela emulsão asfáltica catiônica 

modificada por polímero elastomérico de ruptura controlada do tipo RC1C-E, assim 

como do resíduo seco (asfalto residual elastomérico) para a utilização em obras de 

pavimentação são apresentadas a seguir, no Quadro 3. 

Quadro 3 – Requisitos mínimos para a aplicação da emulsão asfáltica do tipo RC1C-E e ligante 
asfáltico residual em obras de pavimentação 

 

Fonte: DNIT 035/2018-ES. 

Parâmetro
Norma de 

Referência
Especificação

Vicosidade Saybolt-Furol, a 50°C NBR 14491:2007 < 70 SSF

Sedimentação NBR 6570:2016 < 5%

Peneiração na peneira 0,84 mm (#20) NBR 14393:2012 < 0,1%

Carga da partícula NBR 6567:2015 Positiva

pH NBR 6299:2012 > 6,5 

Resíduo Seco NBR 14376:2019 > 62%

Agregado seco: > 60%

Agregado úmido: > 80%

Penetração a 25°C NBR 6576:2007 45 a 150 (x 0,1 mm)

Ponto de Amolecimento NBR 6560:2016 > 55°C

Recuperação Elástica a 25°C NBR 15086:2006 > 70%

Viscosidade Brookfield a 135°C NBR 15184:2004 > 600 cP

EMULSÃO ASFÁLTICA RC1C-E

Resistência à água (Adesividade) NBR 6300:2009

Resíduo Seco da Emulsão Asfáltica
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3.1.3. Material de Enchimento (Filler Mineral) 

É utilizado material de enchimento (filler mineral)  na mistura de 

microrrevestimento asfáltico com o intuito de melhorar suas propriedades. Ceratti e 

Reis (2011) apontam quatro objetivos da utilização deste tipo de material: 

• Melhorar a graduação da composição da mistura de agregados; 

• Aumentar a compatibilidade e a consistência da mistura asfáltica, 

mitigando a segregação do agregado e/ou afloramento do ligante; 

• Auxiliar no processo de ruptura/cura da emulsão, acelerando a expulsão 

da água; 

• Aumentar a coesão final da mistura. 

Segundo a norma DNER-EM-367 – Material de enchimento para misturas 

betuminosas (1997), o filler mineral deve ser inerte em relação aos demais da mistura, 

finamente dividido, não plástico, seco, isento de grumos e de graduação bem definida. 

Comumente são utilizados materiais como o Cimento Portland CP-II, pós 

calcários, cinzas volantes ou cal hidratada, em concentrações máximas de 3% em 

relação ao peso de agregado seco, segundo a norma DNIT 035 (2018). 

O material empregado neste estudo foi a cal-hidratada CH-I, utilizado nas 

misturas em teor fixo de 1% em relação ao peso de agregado. A qualidade do material 

e sua caracterização física e química foi tida em função da garantia do fabricante, 

devido ao baixo teor empregado nas misturas. 

3.1.4. Água 

A água utilizada nas misturas de microrrevestimento asfáltico é aplicada em teores 

definidos pelo projeto de dosagem e seu teor ótimo será definido em função da 

quantidade que fornece à mistura consistência adequada, apresentando um aspecto 

não muito seco, prejudicando a interação e ligação entre as partículas, e não 

extremamente fluido de modo a ocorrer exsudação. 

 A água aplicada em MRAF segundo a norma DNIT 035/2018-ES deve ser 

limpa, isenta de matéria orgânica, óleos e outras substâncias prejudiciais à ruptura da 

emulsão asfáltica. Com isso, utilizou-se água potável do sistema de abastecimento da 

Universidade Federal do Espírito Santo em todas as misturas desenvolvidas. 
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3.2. MÉTODOS DE DOSAGEM 

Definidos os materiais a serem empregados nas misturas de MRAF e sua 

viabilidade de aplicação conforme as diretrizes das normativas do DNIT, o estudo 

prossegue com a determinação dos teores ótimos de cada tipo de material para assim 

determinar sua empregabilidade em obras de pavimentação. 

3.2.1. Seleção da Faixa Granulométrica de Projeto 

Ceratti e Reis (2011) afirmam que  a seleção da faixa granulométrica de projeto 

é realizada a partir das observações em campo relativas às condições da superfície a 

tratar e de acordo com a especificação de serviço a ser adotada. 

A norma de serviço brasileira DNIT 035/2018-ES apresenta três diferentes 

faixas granulométricas a serem utilizadas na aplicação de MRAF, sendo estas 

definidas em função da espessura do revestimento e da textura requerida em função 

da utilização (tráfego) a que será submetida. A norma apresenta ainda valores médios 

do consumo de agregados (taxa de aplicação) em kg/m² para efeitos de 

dimensionamento. Os valores de referência são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 – Composições Granulométricas das faixas de utilização do MRAF 

 

Fonte: Adaptado da norma DNIT 035/2018-ES. 

Nome Abertura (mm)

1/2" 12,5 - - 100 -

3/8" 9,5 100 100 85 - 100 ± 5

nº 4 4,75 90 - 100 70 - 90 60 - 87 ± 5

nº 8 2,36 65 - 90 45 - 70 40 - 60 ± 5

nº 16 1,18 45 - 70 28 - 50 28 - 45 ± 5

nº 30 0,60 30 - 50 19 - 34 19 - 34 ± 5

nº 50 0,33 18 - 30 12 - 25 14 - 25 ± 5

nº 100 0,15 10 - 21 7 - 18 8 - 17 ± 3

nº 200 0,075 5 - 15 5 - 15 4 - 8 ± 2

NOTA: As tolerâncias constantes do quadro são permitidas desde que os 

limites da faixa de projeto não sejam ultrapassados.

Espessura 

(mm)
- 4 - 15 6 - 20 12 - 37 -

Taxa de 

aplicação
Kg/m² 5 -11 8 - 16 15 - 30 -

% em peso do 

agregado
0 - 3 0 - 3 0 - 3 -Filler

Tolerância 

da curva de 

projeto (%)

Asfalto 

residual

% em peso do 

agregado
7,5 - 13,5 6,5 - 12,0 5,5 - 7,5 ± 0,2

Faixa I Faixa II Faixa III
Peneiras

Peneiras de malha quadrada
Percentagem passando, em 

peso
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Ceratti e Reis (2011) trazem ainda premissas e indicações para a utilização de 

cada uma das faixas de serviço do MRAF. 

A faixa I é recomendada para vias urbanas, residenciais e aeroportos, e não 

recomendada quando apenas uma camada é aplicada sobre rodovias de tráfego 

intenso ou em áreas de elevada amplitude térmica. Caracteriza-se por uma graduação 

mais fina, e utilizada sobre pavimentos envelhecidos e trincados de modo a 

reestabelecer suas características selantes. 

A faixa II é recomendada para rodovias de tráfego intenso e pesado e em áreas 

sujeitas a elevada amplitude térmica. Essa graduação confere ao resultado final uma 

camada de rolamento com excelente textura antiderrapante. Em pistas de elevada 

espessura, recomenda-se ainda sua aplicação em duas camadas. Esta faixa por 

apresentar graduação média é mais utilizada sobre pavimentos desgastados e 

polidos, para fornecer características antiderrapantes à camada de rolamento de 

rodovias de alto tráfego. 

A faixa III fornece uma excelente macrotextura e é utilizada sobretudo em 

regularizações ou restaurações superficiais, sobre bases granulares, pavimentos 

fresados e/ou reciclados ou em avançado estágio de deterioração sem 

comprometimento estrutural. Utilizada também como primeira camada de 

preenchimento de depressões por afundamento de trilha de roda (ATR), sendo 

recoberta por uma ou duas camadas de mistura nas faixas I ou II. Ressalta-se que 

esta faixa mais grossa é uma faixa adicional da norma brasileira do DNIT em relação 

à norma da ISSA – International Slurry Surfacing Association. O Quadro 4 apresenta 

um resumo das faixas granulométricas do DNIT e suas respectivas aplicabilidades. 

Quadro 4 – Critérios de projeto para seleção das faixas de serviço de MRAF 

 

Fonte: Adaptado da norma DNIT 035/2018-ES. 

Faixa III

Faixa I

Faixa II

Rodovias de média intensidade de tráfego e 

aeroportos.

Rodovias de tráfego pesado, Trilhas de Roda, 

camada de texturização ou nivelamento.

Utilização

Rodovias de tráfego pesado, Trilhas de Roda, camada 

de texturização ou nivelamento. Normalmente 

executada em duas camadas
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Figura 33 – Representação das diferentes faixas granulométricas de MRAF 

 

Fonte: Ceratti e Reis, 2011. 

Da Figura 33 é possível notar as diferenças visuais entre cada uma das faixas 

de serviço. Conclui-se que pela maior gama de aplicação e por se tratar de uma faixa 

de graduação intermediária, a Faixa II foi selecionada para a composição das misturas 

asfálticas em detrimento das graduações individuais das escórias deste estudo. 

3.2.1.1. Graduação Individual dos Agregados 

O processo de definição dos teores dos agregados selecionados a serem 

empregados nas misturas de MRAF de interesse se inicia submetendo os diferentes 

tipos ao ensaio de peneiramento convencional, descrito pela norma DNER-ME 083 – 

Agregado – Análise Granulométrica. Segundo a norma de ensaio, para agregados de 

tamanho nominal máximo de 9,5 mm, que foi o caso da escória do tipo LD e da escória 

granulada de alto forno, foi selecionada uma quantidade mínima de aproximadamente 

5000 g para o ensaio. Já para o caso do pó de pedra, de tamanho nominal máximo 

de 4,8 mm permite-se a determinação com, no mínimo, 1000 g. 

As amostras selecionadas (que tinham sido previamente passadas na peneira 

de 9,5 mm) foram agitadas no conjunto de peneiras de abertura 4,8, 2,4, 1,2, 0,60, 

0,30, 0,150 e 0,075 mm (peneiras da série normal da ABNT) e foram construídas as 

curvas de composição granulométrica representativas de cada tipo de agregado. 

Pela composição granulométrica apresentada na Figura 34, é possível 

observar ainda que os limites estabelecidos em norma restringem o uso destes 

agregados individualmente sem que haja um processo de beneficiamento na 

composição adequada, o que reforça a importância dessa associação destes 

diferentes tipos de componentes.  
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Figura 34 – Curvas da composição granulométrica individual dos agregados empregados 

 

Fonte: o Autor. 

3.2.1.2. Curvas Granulométricas das Misturas de MRAF 

De posse das composições granulométricas individuais de cada um dos 

agregados empregados neste estudo, foram geradas planilhas de cálculo de modo a 

definir se as concentrações previamente propostas atendem aos limites especificados 

pelas normas do DNIT. 

As misturas foram pré propostas com valores baseados no total de material 

sólido presente, este composto por Agregados + Filler mineral. Os valores de 

referência foram projetados com teor de filler (cal hidratada CH-I) fixo em 1% e, teores 

de 16,5% e 9,0% de escória granulada de alto forno para, respectivamente, as 

Misturas 1 e 2. Tais valores foram completados com escória de aciaria do tipo LD – 

82,5% na Mistura 1 e 90% na Mistura 2. 

Nas Tabelas 4 e 5, e nas Figuras 35 e 36 são apresentadas as composições 

granulométricas e curvas de distribuição granulométrica das Misturas 1 e 2 

respectivamente. 
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Tabela 4 – Composição granulométrica da Mistura 1 de agregados 

 

Fonte: o Autor. 

Figura 35 – Curva de distribuição granulométrica da Mistura 1 

 

Fonte: o Autor. 

ASTM mm 82,50% 16,50% 0,00% 1,00%

1/2" 12,50 82,50 16,50 0,00 1,00 100,00

3/8" 9,50 82,50 16,50 0,00 1,00 100,00

Nº 4 4,80 57,71 16,43 0,00 1,00 75,15

Nº 8 2,40 42,02 15,14 0,00 1,00 58,16

Nº 16 1,21 28,97 9,71 0,00 1,00 39,69

Nº 30 0,60 19,10 3,42 0,00 1,00 23,52

Nº 50 0,33 11,87 0,91 0,00 0,96 13,74

Nº 100 0,15 5,67 0,20 0,00 0,79 6,66*

Nº 200 0,075 2,29 0,07 0,00 0,50 2,86*

COMPOSIÇÃO DOS AGREGADOS - MISTURA 1

PENEIRAS
ESCÓRIA DE 

ACIARIA LD

ESCÓRIA 

GRANULADA DE 

ALTO FORNO

PÓ DE PEDRA
CAL HIDRATADA 

CH-I
MISTURA 

TOTAL
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Tabela 5 – Composição granulométrica da Mistura 2 de agregados 

 

Fonte: o Autor. 

Figura 36 – Curva de distribuição granulométrica da Mistura 2 

 

Fonte: o Autor. 

ASTM mm 90,00% 9,00% 0,00% 1,00%

1/2" 12,50 90,00 9,00 0,00 1,00 100,00

3/8" 9,50 90,00 9,00 0,00 1,00 100,00

Nº 4 4,80 62,96 8,96 0,00 1,00 72,92

Nº 8 2,40 45,84 8,26 0,00 1,00 55,10

Nº 16 1,21 31,61 5,30 0,00 1,00 37,90

Nº 30 0,60 20,84 1,87 0,00 1,00 23,71

Nº 50 0,33 12,95 0,50 0,00 0,96 14,41

Nº 100 0,15 6,18 0,11 0,00 0,79 7,08

Nº 200 0,075 2,50 0,04 0,00 0,50 3,03*

COMPOSIÇÃO DOS AGREGADOS - MISTURA 2

PENEIRAS
ESCÓRIA DE 

ACIARIA LD

ESCÓRIA 

GRANULADA DE 

ALTO FORNO

PÓ DE PEDRA
CAL HIDRATADA 

CH-I
MISTURA 

TOTAL
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Diante das tabelas e respectivas curvas  características das misturas de MRAF 

propostas, é possível observar que, em ambas as misturas, há pontos das curvas 

compreendidos especificamente entre as dimensões de 0 a 0,150 mm que possuem 

concentrações abaixo dos limites estabelecidos em norma. 

Sob esta perspectiva, assim como já adiantado nas seções de descrição dos 

materiais, decidiu-se pela adição do Pó de Pedra como complemento dos agregados 

das misturas. Decidiu-se então por fixar os teores de filler e de escória granulada de 

alto forno e complementar os teores de escória do tipo LD com teores de 7,0% de Pó 

de Pedra peneirado na peneira #100 (tamanho nominal máximo e 0,150 mm), valor 

obtido a partir das planilhas de cálculo elaboradas, considerado aceitável. As misturas 

passam a ser denominadas por Misturas 1 e 2 Corrigidas e possuem, 

respectivamente, teores de 75,50% e 83,0% de escória do tipo LD. As tabelas e curvas 

das distribuições granulométricas das novas misturas são apresentadas nas Tabelas 

6 e 7 e Figuras 37 e 38, respectivamente. 

Tabela 6 – Composição granulométrica da Mistura 1 corrigida de agregados 

 

Fonte: o Autor. 

ASTM mm 75,50% 16,50% 7,00% 1,00%

1/2" 12,50 75,50 16,50 7,00 1,00 100,00

3/8" 9,50 75,50 16,50 7,00 1,00 100,00

Nº 4 4,80 52,82 16,43 7,00 1,00 77,25

Nº 8 2,40 38,46 15,14 7,00 1,00 61,59

Nº 16 1,21 26,51 9,71 7,00 1,00 44,23

Nº 30 0,60 17,48 3,42 7,00 1,00 28,90

Nº 50 0,33 10,86 0,91 7,00 0,96 19,74

Nº 100 0,15 5,19 0,20 7,00 0,79 13,18

Nº 200 0,075 2,10 0,07 3,08 0,50 5,75

COMPOSIÇÃO DOS AGREGADOS - MISTURA 1 (CORRIGIDA)

PENEIRAS
ESCÓRIA DE 

ACIARIA LD

ESCÓRIA 

GRANULADA DE 

ALTO FORNO

PÓ DE PEDRA
CAL HIDRATADA 

CH-I
MISTURA 

TOTAL
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Figura 37 –  Curva de distribuição granulométrica da Mistura 1 corrigida 

 

Fonte: o Autor. 

Tabela 7 – Composição granulométrica da Mistura 2 corrigida de agregados 

 

Fonte: o Autor. 

ASTM mm 83,00% 9,00% 7,00% 1,00%

1/2" 12,50 83,00 9,00 7,00 1,00 100,00

3/8" 9,50 83,00 9,00 7,00 1,00 100,00

Nº 4 4,80 58,06 8,96 7,00 1,00 75,03

Nº 8 2,40 42,28 8,26 7,00 1,00 58,53

Nº 16 1,21 29,15 5,30 7,00 1,00 42,45

Nº 30 0,60 19,22 1,87 7,00 1,00 29,09

Nº 50 0,33 11,94 0,50 7,00 0,96 20,40

Nº 100 0,15 5,70 0,11 7,00 0,79 13,60

Nº 200 0,075 2,30 0,04 3,08 0,50 5,93

COMPOSIÇÃO DOS AGREGADOS - MISTURA 2 (CORRIGIDA)

PENEIRAS
ESCÓRIA DE 

ACIARIA LD

ESCÓRIA 

GRANULADA DE 

ALTO FORNO

PÓ DE PEDRA
CAL HIDRATADA 

CH-I
MISTURA 

TOTAL
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Figura 38 – Curva de distribuição granulométrica da Mistura 1 corrigida 

 

Fonte: o Autor. 

Com isso, definidas as composições granulométricas das misturas a serem 

estudadas, resta definir o teor de ligante a ser empregado nas misturas asfálticas, que 

depende diretamente da granulometria e das características dos agregados 

empregados. 

3.2.2. Determinação do Teor de Ligante de Projeto 

A definição do teor ótimo de ligante empregado nas misturas de MRAF é de 

extrema importância para que estas apresentem o melhor desempenho em função 

das características particulares de seus componentes. Variações no teor de ligante 

asfáltico afetam diretamente as misturas tanto no estado fresco, por definir a 

trabalhabilidade (consistência) da mistura, como no estado curado, garantindo as 

propriedades de bom acabamento superficial, as características antiderrapantes, 

suscetibilidade térmica, estabilidade lateral da camada aplicada, dentre outras. 
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A análise que determina o teor de ligante ótimo das misturas de MRAF se inicia 

pelo ensaio de determinação do tempo mínimo de misturação. Este ensaio tem como 

objetivo avaliar o tempo mínimo para que ocorra o início da ruptura da emulsão na 

mistura. Este parâmetro é avaliado variando os teores de umidade e emulsão na 

mistura, de forma a verificar um teor ótimo que seja representativo da correta 

combinação de materiais. Ceratti e Reis (2011) afirmam que uma correta combinação 

de materiais deve produzir uma mistura semifluida com os agregados totalmente 

recobertos pela emulsão, sem escorrimento de líquidos, que deve romper entre 120 e 

300 segundos e iniciar sua cura em até 30 minutos, com expulsão de água clara e 

isenta de ligante asfáltico. 

O procedimento do ensaio consiste inicialmente em definir um teor de líquidos 

(água + emulsão asfáltica) fixo para que, de um teste para outro, a consistência da 

mistura não influencie no resultado do ensaio, seguido de determinação de 5 

combinações deste teor de líquidos e a observação de seu comportamento com a 

ação da misturação nos primeiros 60 segundos. Define-se assim como o teor ótimo 

para o ensaio aquele que após os 60 segundos de misturação não ocorra nem a 

ruptura prematura da emulsão (baixo teor de umidade) nem o acúmulo de líquidos 

livres. 

Definido o teor ótimo do ensaio, prepara-se uma nova mistura neste teor sobre 

a qual se procede com a misturação e se observa o tempo que leva até o início da 

ruptura da emulsão. Este é definido pelo momento em que a mistura de MRAF perde 

seu aspecto fluido e caracteriza-se pela mudança de coloração de marrom para preta. 

Na Tabela 8 é exemplificado o desenvolvimento do ensaio de tempo mínimo de 

misturação, bem como a faixa de teor ótimo de umidade (que será utilizada para a 

determinação do teor de ligante de projeto) da Mistura 1 apresentada. Os ensaios 

realizados em todas as misturas propostas (corrigidas e não corrigidas) apresentaram 

valores de tempo relativamente próximos, sendo apenas ligeiramente menores nas 

misturas corrigidas, em decorrência do fato de que a quantidade de água a ser 

aplicada para que se obtenha uma massa fluida com consistência adequada está 

diretamente relacionada à capacidade de absorção dos agregados presentes. Como 

todas as misturas possuem elevado teor de escória de aciaria do tipo LD (> 70%) que 

possui grande capacidade de absorção de água, adotou-se que o ensaio apresentado 



70 
 

na Tabela 8 é representativo quanto a quantidade de água para o preparo de amostras 

de todas as misturas. 

Tabela 8 – Ensaio do Tempo Mínimo de Misturação da Mistura de Referência 

 

Fonte: o Autor. 

Após determinar o tempo mínimo de misturação para as misturas de MRAF, 

bem como a faixa de teor de líquidos que proporcionará consistência ideal para a 

moldagem das amostras a serem ensaiadas, a determinação do teor de ligante segue 

pela combinação de resultados dos ensaios de adesão de areia na máquina LWT – 

Loaded Wheel Tester – e de perda por abrasão úmida na máquina WTAT – Wet Track 

Abrasion Test, ensaios que representam a compatibilidade dos materiais empregados 

nas misturas. Vale ressaltar que estes que serão apresentados a seguir são também 

parâmetros de análise de desempenho das misturas finais. 

 O procedimento de determinação do teor de ligante residual de projeto consiste 

em obter graficamente o valor ótimo para cada mistura com base na combinação das 

curvas obtidas com o emprego de valores-limite dos parâmetros de compatibilidade 

citados. 

 Os ensaios LWT e WTAT são realizados para 2 e 3 corpos de prova 

recomendadas respectivamente pelas normas NBR 14841:2015 e NBR 14746:2014, 

e em três teores de ligante asfáltico diferentes. Dos resultados obtidos, são definidas 

curvas de tendência plotadas e apresentadas em um único gráfico, combinando-as. 

O teor de ligante de projeto define-se assim pelo ponto onde se identifica a interseção 

destas curvas, respeitando os limites mínimos e máximos especificados pelas 

normativas regulamentadoras do DNIT. O fluxograma na Figura 39 representa 

resumidamente este procedimento, realizado para cada uma das misturas. 

1

2

3

4

5

8 a 12% 230

20%

Teor ótimo = Tempo de Misturação (s) =

* Mínimo DNIT 035: 120 segundos para início da ruptura da emulsão

Teor de Líquidos (Água + Emulsão) na Mistura, em % de Agregados = 

13,0 7,0 Peq. Excesso de Líquidos

14,5 5,5 Excesso de Líquidos

10,0 10,0 Massa fluida

11,5 8,5 Massa fluida

TEMPO MÍNIMO DE MISTURAÇÃO

Teor de umidade (%) Teor de Emulsão (%) Aspecto da Mistura

8,5 11,5 Sem fluidez
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Figura 39 – Fluxograma do procedimento de determinação do teor de ligante de projeto 

 

Fonte: o Autor. 

3.2.2.1. Excesso de Asfalto por Adesão de Areia na Máquina LWT 

O ensaio de determinação do excesso de asfalto por adesão de areia na 

máquina LWT – Loaded Wheel Tester tem como premissa básica determinar a 

resistência à exsudação de asfalto sob ação simulada do tráfego e o teor máximo de 

ligante residual do MRAF (CERATTI E REIS, 2011). 

O procedimento, descrito pela norma NBR 14841:2002, consiste na aplicação 

de um simulador de tráfego em pequena escala sobre uma amostra de MRAF curada. 

O equipamento LWT possui um compartimento de aplicação de carga que, para o 

padrão ensaiado utiliza-se um total de 56 kg. São confeccionados corpos-de-prova de 

50 mm de largura, 375 mm de comprimento e a altura define-se pelo valor igual a 25% 

superior ao tamanho nominal máximo da mistura de do agregado (dimensões do 

molde). Para este trabalho, portanto, foi utilizado o molde de altura igual a 12 mm. 

A moldagem dos corpos de prova se dá primeiramente da composição da 

mistura. A ordem de mistura padronizada e recomendada por Ceratti e Reis (2011) se 

dá pela mistura de agregados, do maior para o menor, seguido da adição da cal e 

homogeneização. A quantidade média utilizada dos sólidos totais da mistura se dá em 

torno de 600 g de material. Prosseguindo com o preparo adiciona-se água, seguido 

novamente de homogeneização e, por fim, a adição da emulsão asfáltica. A 



72 
 

misturação é realizada por um intervalo de, aproximadamente, 1 minuto. Obtida 

completa homogeneização da mistura de MRAF fresca, esta é despejada no molde 

sobre uma chapa metálica, com o cuidado de não haver segregação do agregado, e 

realiza-se a regularização da superfície com o auxílio de um rolo de madeira de 

aproximadamente 2 cm de diâmetro, em movimentos de vai e vem, uma única vez. 

As misturas permanecem no molde por um intervalo de aproximadamente 15 

minutos, suficiente para o início da ruptura da emulsão e que o corpo de prova 

moldado possua estabilidade lateral suficiente para ser desmoldado. Após o 

desmolde, aguarda-se por um período máximo de até 2 horas desde o início da 

moldagem, o início da cura para que não haja expulsão brusca da água sobre 

completo repouso, para então ser levado à estufa à 60°C, onde fica por um período 

mínimo de 24 horas até a cura completa do MRAF. Na Figura 40 é possível se 

observar o processo de moldagem dos corpos-de-prova do ensaio LWT. 

Figura 40 – Corpos de prova após a moldagem, no estado fresco 

 

Fonte: o Autor. 

Após a cura das amostras em estufa, o ensaio procede para o seu primeiro 

estágio na máquina LWT. Este compreende pela aplicação de 1000 ciclos do 

simulador de tráfego diretamente sobre o corpo de prova, simulando a compactação 

da camada de MRAF após a liberação para o tráfego. Na Figura 41 observa-se a 

amostra posicionada na máquina antes e seu estado após o ensaio, sendo possível 

notar a superfície compactada pela roda. 
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Figura 41 – Aplicação dos 1000 ciclos ao corpo de prova na máquina LWT 

  

Fonte: o Autor. 

Finalizada a aplicação dos 1000 ciclos sobre o corpo de prova, este é lavado 

para que sejam retiradas eventuais partículas soltas e resíduos de borracha do 

desgaste da roda da máquina e levado à estufa novamente à 60°C até se atingir 

massa constante (secagem completa).  

Após um período mínimo de 24 horas da completa secagem dos corpos de 

prova, estes são esfriados a temperatura ambiente, pesados e submetidos novamente 

à máquina LWT. Desta vez, sobre as amostras de MRAF é posicionado um gabarito 

metálico onde é colocado em torno de 200 g areia média fina aquecida até 

aproximadamente 80°C, e esta é protegida por uma chapa metálica para evitar a 

aderência de areia à roda. A máquina é acionada por 100 ciclos sobre o MRAF com 

areia. Após os ciclos, a amostra é pesada e calcula-se a adesão de areia pelo 

incremento de massa por unidade de área, em g/m². 

Na Figura 42a é apresentado o corpo-de-prova posicionado na máquina com o 

gabarito preenchido com areia pré-aquecida. Em seguida, na Figura 42b, o ensaio em 

andamento com uma chapa metálica protegendo a areia e prevenindo sua adesão à 

roda que, após 100 ciclos é retirado ficando com aspecto representado na Figura 42c. 
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Figura 42 – Determinação da adesão de areia 

 

Fonte: o Autor. 

A norma brasileira estabelece que para o ensaio sejam moldados 2 corpos de 

prova. Para o momento da dosagem, foram moldados um total de 6 corpos de prova 

em diferentes teores. O valor de adesão de areia do ensaio LWT é determinado pela 

média das duas amostras para cada teor, e a partir dos três diferentes pontos obtidos, 

é traçada sua curva de tendência plotada, definida por uma reta. 

3.2.2.2. Perda por Abrasão Úmida – WTAT 

O ensaio de perda por abrasão úmida na máquina WTAT – Wet Track Abrasion 

Test é realizado com o intuito de determinar a resistência à abrasão sob ação simulada 

da água e do tráfego e o teor mínimo de ligante residual do MRAF (CERATTI E REIS, 

2011). 

O procedimento descrito pela norma NBR 14758/2001 tem como objetivo 

simular o efeito da abrasão causada na frenagem de veículos, na condição de pista 

molhada. O método determina a partir do valor máximo de abrasão característico 

permitido pela norma DNIT 035/2018-ES o teor mínimo de ligante asfáltico 

empregado. 

O ensaio consiste na preparação de corpos-de-prova em formatos de discos 

de aproximadamente 30 cm de diâmetro por altura em função do tamanho nominal 

máximo que, assim como descrito no ensaio LWT, para este estudo é de 12 mm. O 
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procedimento adotado desde a mistura dos materiais até as condições dos corpos-

de-prova WTAT seguem as mesmas premissas descritas para o ensaio LWT. Este, 

no entanto, emprega uma quantidade média de 1200 a 1300 g em total da composição 

de sólidos. A Figura 43 apresenta as amostras destinadas ao ensaio imediatamente 

após a moldagem (Figura 43a) e durante a cura (Figura 43b). 

Figura 43 – Moldagem e início dos corpos-de-prova WTAT 

 

Fonte: o Autor. 

Após a moldagem e cura em estufa dos corpos de prova WTAT, estes são 

resfriados à temperatura ambiente e é determinada sua massa inicial. Logo em 

seguida, estes são então submersos em água a 25°C por um intervalo de 60 a 75 

minutos. 

Os corpos de prova do ensaio, após o período de imersão da amostra são 

posicionados na máquina WTAT, composta por um eixo emborrachado que, no 

sentido de compressão da amostra, executa movimentos giratórios na velocidade de 

110 rpm. O tempo de operação é definido em função do modelo da máquina. O modelo 

utilizado foi do tipo N-50, que demanda um período de 315 ± 2 segundos de operação. 

Na Figura 44 é possível visualizar o posicionamento dos componentes da máquina 

WTAT, bem como a amostra a ser ensaiada.  
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Figura 44 – Posicionamento do corpo-de-prova na máquina WTAT 

 

Fonte: o Autor. 

 Após o término de operação na máquina, a amostra de MRAF é lavada para a 

retirada de eventuais partículas soltas e de resíduo da borracha do equipamento e 

levada à estufa por 60°C até atingir a constância de peso (secagem total). Após um 

período mínimo de 24 horas, o corpo-de-prova é retirado da estufa, resfriado à 

temperatura ambiente e sua massa final é determinada. A perda por abrasão úmida é 

determinada pela diferença em relação a massa inicial, multiplicada pelo fator de área 

da máquina especificado pela norma do ensaio e pelo fabricante que, neste caso, é 

igual a 37,5 x 0,78 m-2. 

 A análise e tratamento dos dados é feita da mesma forma que no ensaio LWT, 

diferindo-se apenas pelo fato de que o comportamento do MRAF no ensaio WTAT 

caracteriza-se por uma curva de tendência exponencial. Portanto, são necessários 3 

corpos-de-prova a serem ensaiados, para diferentes teores de emulsão asfáltica. 

3.3. AVALIAÇÃO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS DE MRAF 

Após realizados os procedimentos de determinação de todos os parâmetros da 

composição das misturas de MRAF, é necessário que se avalie as características da 

mistura final dosada para verificar sua aplicabilidade. 

Nos teores de projeto encontrados, reptem-se inicialmente os ensaios LWT e 

WTAT descritos, obtendo os valores de perda por abrasão úmida e adesão de areia 

para a mistura de MRAF proposta, seguidos dos ensaios que caracterizam as 

propriedades de coesão, determinando as características de cura que implicam na 

liberação ao tráfego, e de adesividade, que representa a compatibilidade química 

entre os materiais da misturas, e implica nas condições de resistência ao 

envelhecimento. 
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3.3.1. Características de Coesão no Coesímetro – MCT 

Uma das principais características que deve ser avaliada em misturas de MRAF 

é a coesão de suas partículas, tendo em vista que uma das suas características 

principais, que trazem vantagem à técnica é a facilidade de aplicação atrelada à 

capacidade de liberação ao tráfego em até 1 hora após sua aplicação. 

Segundo Ceratti e Reis (2011), o tempo de cura das misturas é o tempo 

necessário para que uma toalha de papel pressionada sobre a superfície não manche, 

absorvendo água clara, isenta de emulsão livre. Nesse estágio, o MRAF não é mais 

possível realizar a mistura de MRAF de forma homogênea. Isso implica em afirmar 

que no momento que há a cura, os agregados já se encontram envolvidos pelo ligante 

asfáltico e sua ruptura já se deu completamente. O aspecto úmido que se visualiza 

corresponde apenas aos líquidos (água + emulsificantes) já rompidos que não 

passaram pelo processo de evaporação. 

O ensaio de coesão e características de cura pelo coesímetro, MCT – Modified 

Cohesion Tester, descrito pela norma NBR 14798:2017 é realizado para classificar e 

definir o nível de coesão das partículas de MRAF em diferentes intervalos de tempo 

após o início da ruptura da emulsão, definindo assim o tempo de cura e liberação ao 

tráfego de MRAF. 

O procedimento consiste na moldagem de 3 corpos-de-prova de cada mistura 

previamente estabelecida a serem moldados sobre uma superfície que garanta 

estabilidade durante o ensaio, evitando seu deslizamento. Para este trabalho, utilizou-

se base de suporte em manta asfáltica de impermeabilização. A moldagem se dá 

então em moldes com formatos de anéis de, aproximadamente, 50 mm de diâmetro 

por 12,7 mm de altura. 

As amostras de uma mesma mistura são moldadas simultaneamente e são 

então deixadas em repouso para que ocorra a cura por intervalos de 30, 60 e 90 

minutos. Após o intervalo identificado de cada amostra, estas são levadas ao 

Coesímetro, que consiste num eixo acoplado uma alavanca por onde aplica-se um 

esforço de rotação manualmente. Este eixo exerce um esforço de compressão de 200 

kPa sobre a amostra MRAF que, ao ser desenvolvida sua rotação, aplica um torque 

que é medido por um manômetro equipado. A Figura 45 apresenta a amostra moldada 
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imediatamente antes de ser ensaiada (a) e esta posicionada no momento do ensaio 

(b). 

Figura 45 – a) Corpo de prova do ensaio; e b) Coesímetro 

 

Fonte: o Autor. 

Valores característicos são definidos para avaliar o desenvolvimento durante o 

ensaio: para o intervalo de 30 minutos, um valor mínimo de 12 kg.cm representa que 

a cura do MRAF se desenvolve de forma de satisfatória; e, após 60 minutos, deve 

apresentar torque mínimo de 20 kg.cm que é o valor mínimo de coesão para a 

liberação ao tráfego. 

3.3.2. Resistência à Água (Adesividade) – WST 

Em sequência da caracterização das misturas de MRAF, se realiza a 

determinação da adesividade que tem por objetivo determinar qualitativamente a 

resistência da mistura à ação da água após a cura. 

Bernucci et al. (2010) afirmam que o principal fator de influência da adesividade 

de misturas asfálticas se dá pela interação dos átomos livres da superfície dos 

agregados com as substâncias do exterior por adsorção química. 

Moura (2020) define que a avaliação da adesividade consiste mais 

significativamente no efeito dos agregados, sobretudo graças aos minerais que os 

constituem, sobre a interação da interface ligante-agregado do que do ligante 

betuminoso propriamente dito. 
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O procedimento de ensaio, descrito pela NBR 14757:2017, é semelhante ao 

descrito anteriormente no tópico de caracterização da emulsão asfáltica do tipo RC1C-

E (Ensaio de confirmação de carga de partícula) e consiste na imersão da mistura de 

MRAF curada em água em ebulição pelo período de 3 minutos. Após a imersão, 

realiza-se a avaliação da superfície de agregado recoberta pela película de ligante 

asfáltico, com valor mínimo de 90% de recobrimento para os resultados serem 

considerados satisfatórios, segundo a norma DNIT 035/2018-ES.  

3.3.3. Densidade Máxima Teórica das Misturas – DMT 

Finalizando a caracterização das misturas, é realizado o procedimento de 

determinação da densidade máxima teórica em amostras não compactadas nas 

misturas de MRAF. O ensaio é descrito pela NBR 15619:2016 e assemelha-se ao 

procedimento descrito para a determinação de massa específica de agregados 

miúdos no picnômetro. Este no entanto realiza-se num equipamento de maiores 

dimensões para o suporte da mistura asfáltica total. 

O procedimento, denominado Rice Test, consiste na determinação da densidade 

da mistura asfáltica preparada solta e com a utilização de um recipiente metálico com 

a capacidade de 4000 mL, suportado por uma mesa orbital que desenvolve os 

movimentos de agitação para a retirada do ar entre as partículas soltas de MRAF e a 

bomba a vácuo equipada com manômetro para a regulação da pressão interna no 

recipiente de ensaio. A Figura 46a e 46b representam o equipamento do ensaio e as 

amostras de cada uma das misturas, respectivamente. 

Figura 46 – a) Equipamento do ensaio Rice Test; e b) amostras de MRAF soltas 

 

Fonte: o Autor. 
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A amostra de MRAF solta é inserida no recipiente metálico, preenchida com água 

potável até um nível de 5 cm acima da amostra. O ensaio se inicia pelo acionamento 

da bomba de vácuo e aguarda-se até que a pressão interna do recipiente indicada no 

manômetro atinja a pressão do ensaio (em torno de 27,5 mmHg). Alcançada a pressão 

do ensaio, aciona-se a agitação da mesa orbital que é mantida por 15 minutos. 

Decorrido este intervalo, adiciona-se água até que o recipiente fique completo e 

este é imerso em água à temperatura ambiente para a equalização da temperatura, 

que reduz com a aplicação de vácuo. Após um período de 15 minutos de equalização 

da temperatura da água, pesa-se o conjunto contendo amostra de MRAF + água. 

Com isso, retira-se todo o material ensaiado e adiciona-se água ao recipiente 

metálico do Rice Test. O resultado da densidade máxima teórica da mistura é, 

portanto, definido pela Equação 9. 

𝐺𝑚𝑚 =
𝐴

𝐴+𝐵−𝐶
× 𝜌𝑊 (𝑔/𝑐𝑚³)    (9) 

Onde A é a massa da amostra de MRAF seca ao ar inserida no recipiente previamente 

medida, B a massa do recipiente completo com água, C a massa do conjunto 

recipiente + amostra + água e 𝜌𝑊 a massa específica da água, à temperatura no 

momento do ensaio. 

 O ensaio é realizado para 3 amostras de cada mistura, e densidade máxima de 

cada calcula-se pela média aritmética dos resultados obtidos. 
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4. RESULTADOS 

Neste tópico são apresentados os resultados dos ensaios de caracterização 

descritos na metodologia do trabalho apresentada para a avaliação técnica de 

viabilidade de aplicação de coprodutos da indústria siderúrgica na técnica de MRAF. 

Conforme antecipado em tópicos anteriores, foram obtidos resultados das misturas 

contendo 100% de agregados siderúrgicos, mesmo havendo uma branda 

discordância da composição granulométrica das misturas em relação aos limites 

estabelecidos pelas normas do DNIT. Em seguida, realizou-se a avaliação das 

misturas onde se realizou a correção da composição granulométrica pela aplicação 

em pequenos teores do resíduo de Pó de Pedra. 

4.1. MATERIAIS EMPREGADOS NAS MISTURAS DE MRAF 

A seguir são apresentados os resultados obtidos pelas planilhas de cálculo 

elaboradas, em função dos procedimentos descritos indicando-se cada parâmetro e 

sua verificação em virtude dos limites estabelecidos. 

A verificação se iniciou pelos diferentes tipos de agregados. Os resultados obtidos 

são apresentados na Tabela 9. 

Tabela 9 – Resultados da caracterização dos Agregados 

AGREGADOS 

Parâmetro 
Escória de 

Aciaria LD 

Escória Granulada 

de Alto Forno 
Pó de Pedra 

Valor de 

Referência 

Abrasão Los Angeles 22,51% - - < 30% 

Equivalente de Areia 86,67% 97,30% 84,11% > 65% 

Durabilidade 8,67% 6,98% - < 12% 

Azul de Metileno 2,0 mL/g 1,0 mL/g 1,5 mL/g < 10 mL/g 

Massa Específica 3,341 g/cm³ 2,727 g/cm³ 2,849 g/cm³ - 

Fonte: o Autor. 

Prosseguindo a análise, são apresentados na Tabela 10 os resultados dos 

ensaios executados na emulsão asfáltica e no ligante asfáltico residual obtido por 

evaporação. 
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Tabela 10 – Resultados da caracterização da Emulsão Asfáltica RC1C-E 

EMULSÃO ASFÁLTICA RC1C-E 

Parâmetro Valor Obtido Valor de Referência 

Viscosidade Saybolt-Furol 36 SSF < 70 SSF 

Peneiração 0,027% < 0,10% 

Sedimentação 1,94% < 5,0% 

Carga de Partícula Positiva Positiva 

Resíduo Seco 62,13% > 62% 

LIGANTE ASFÁLTICO RESIDUAL 

Parâmetro Valor Obtido Valor de Referência 

Ponto de Amolecimento 70°C > 55°C 

Recuperação Elástica 70,08% > 70% 

Penetração 55,7 x 0,1 mm 45 a 150 (x 0,1) mm 

Fonte: o Autor. 

Com isso, analisando preliminarmente os materiais propostos pelo estudo é 

possível afirmar que estes possuem qualidade satisfatória quando analisados pelos 

parâmetros mínimos especificados pelas normativas do DNIT. 

Do ensaio de determinação da densidade máxima teórica da mistura, foram 

obtidos resultados já esperados quanto à influência da composição de agregados das 

misturas: nas misturas sem a adição de pó de pedra, os resultados obtidos foram 

ligeiramente superiores devido às elevadas densidades das escórias, quando 

comparadas às misturas em que houve de se realizar o ajuste da curva 

granulométrica. Seus resultados são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 – Densidade Máxima Teórica das misturas de MRAF 

 

Fonte: o Autor. 

MISTURA
AMOSTRA 

1

AMOSTRA 

2

AMOSTRA 

3

MÉDIA 

(g/cm³)

M1-SC 2,761 2,791 2,712 2,755

M2-SC 2,796 2,702 2,750 2,749

M1-C 2,690 2,719 2,655 2,688

M2-C 2,720 2,747 2,736 2,734

DENSIDADE DAS MISTURAS
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 Vale ainda ressaltar que os valores se apresentam ligeiramente superiores 

quando comparados aos característicos de misturas asfálticas convencionais –

geralmente na faixa de 2,4 a 2,6 g/cm³ – mas sem apresentar diferenças exorbitantes. 

 Pela similaridade dos resultados obtidos, foi possível também apresentar em 

conjunto o ensaio de adesividade realizado, tanto as misturas corrigidas como as não 

corrigidas. 

Figura 47 – Resultados do ensaio de adesividade nas misturas de MRAF 

 

Fonte: o Autor. 

Pela análise da Figura 47, é possível de observar de imediato que a resistência à 

água de todas as misturas é extremamente satisfatória, já que a olho nu não é possível 

observar pontos onde houve perda de cobrimento pela película de ligante asfáltico, 

mesmo nas misturas onde houve adição de pó de pedra (corrigidas). 

4.2. MISTURAS SEM CORREÇÃO GRANULOMÉTRICA 

Após a análise dos materiais empregados nas misturas de MRAF, foram 

analisados os dados obtidos a partir dos ensaios de dosagem. 

Inicialmente foi preciso analisar os gráficos de sobreposição das curvas obtidas 

dos ensaios WTAT para garantir o teor de ligante asfáltico ótimo de projeto, a ser 

convertido em teor de emulsão (a partir do percentual de resíduo seco apresentado 

na Tabela 10 – Tópico 4.1) para a aplicação das misturas. 

É importante destacar que pelas tabelas apresentadas na norma DNIT 035/2018-

ES, as misturas de MRAF para a Faixa II apresentam valor mínimo de 6,5% e máximo 

de 12,0% de teor de ligante asfáltico a ser empregado. No caso em que se observa 

valores ótimos calculados além desses limites, aplica-se o valor de referência mínimo 

(caso se obtenha teores menores que 6,5%) ou máximo (caso se obtenha teores 

maiores que 12,0%). 
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Figura 48 – Determinação do teor de ligante de projeto - Mistura 1 (Sem correção) 

 

Fonte: o Autor. 

Figura 49 – Determinação do teor de ligante de projeto - Mistura 2 (Sem correção) 

 

Fonte: o Autor. 

Observando os gráficos de dosagem das misturas nas Figuras 48 e 49, é 

possível visualizar que ambas são definidas por teores ótimos de ligante asfáltico 

baixos, inferiores aos estabelecidos pela norma do DNIT. Portanto, o estudo 

prosseguiu aplicando o teor mínimo de 6,5% que representa aproximadamente um 

teor de emulsão de 10,46%, utilizado na dosagem em laboratório. 
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De posse do teor de emulsão asfáltica de projeto a ser aplicada nas misturas, 

o estudo experimental prosseguiu com a execução, novamente, dos ensaios LWT e 

WTAT, a fim de se obter precisamente os valores característicos de desempenho para 

seus respectivos parâmetros, de cada uma das misturas de MRAF. 

Para os ensaios LWT e WTAT, como é possível observar representados pela 

reta horizontal constante nos gráficos de dosagem, a norma DNIT 035/2018-ES 

determina que os valores-limite a serem obtidos em ambos os procedimentos é de 

538 g/cm², para que seus desempenhos sejam determinados satisfatórios. Esta 

verificação, ao lado dos resultados obtidos, é apresentada nas Tabelas 12 e 13 para 

as misturas 1 e 2, respectivamente. 

Tabela 12 – Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 1 (SC) 

 

Fonte: o Autor. 

Tabela 13 – Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 2 (SC)  

 

Fonte: o Autor. 

 Para os ensaios de coesão e características de cura, foram moldados 3 corpos-

de-prova para cada mistura a serem ensaiados nos tempos de 30, 60 e 90 minutos. 

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa após 

1000 ciclos (g)

Massa após 100 

ciclos com areia (g)

Área de adesão de 

areia (cm²)

Adesão de areia 

(g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 622,03 625,64 254,23

2 565,74 568,67 206,34

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa inicial 

após cura (g)

Massa após 

abrasão úmida (g)

Fator de Correção 

(N-50; m-2)

Perda por abrasão 

úmida (g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 1672,44 1670,22 64,94

2 1598,32 1594,58 109,40

3 1712,47 1710,95 44,46

ENSAIO DE PERDA POR ABRASÃO ÚMIDA - WTAT

6,5% 29,3 72,93 OK!

MISTURA 1 - S/ CORREÇÃO (LD + EGAF)

EXCESSO DE ASFALTO NA MÁQUINA LWT

6,5% 142,0 230,28 OK!

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa após 

1000 ciclos (g)

Massa após 100 

ciclos com areia (g)

Área de adesão de 

areia (cm²)

Adesão de areia 

(g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 602,79 607,38 323,24

2 584,86 588,34 245,07

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa inicial 

após cura (g)

Massa após 

abrasão úmida (g)

Fator de Correção 

(N-50; m-2)

Perda por abrasão 

úmida (g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 1752,71 1751,25 42,71

2 1706,4 1705,6 23,40

3 1674,72 1673,23 43,58

ENSAIO DE PERDA POR ABRASÃO ÚMIDA - WTAT

6,5% 29,3 36,56 OK!

MISTURA 2 -  S/ CORREÇÃO (LD + EGAF)

EXCESSO DE ASFALTO NA MÁQUINA LWT

6,5% 142,0 284,15 OK!
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Dos resultados obtidos, apresentados na Tabela 14,  também plotado pela planilha de 

cálculo uma curva aproximada que representa o comportamento da cura das misturas, 

apresentadas Na Figura 50. 

Tabela 14 – Resultados do ensaio de coesão das misturas sem correção 

 

Fonte: o Autor. 

Figura 50 – Curvas das características cura das misturas sem correção 

 

Fonte: o Autor. 

 Das equações encontradas e conforme é definido pela norma DNIT 035/2018-

ES, pode se afirmar que as misturas sem correção apresentaram resultados 

satisfatórios de coesão para o tempo de cura de 60 minutos, com ressalva apenas 

para a Mistura 2 que obteve resultado ligeiramente inferior ao estabelecido de 20 

kg.cm. Ainda, pela aproximação matemática foi obtido os valores de 68 e 62 minutos 

que para que as misturas alcancem a resistência ao torque indicada para liberação ao 

tráfego. Apesar de superar os 60 minutos indicados, verifica-se que estes resultados 

podem se considerar satisfatórios uma vez que extrapolam a recomendação em 

menos de 10 minutos e se tratam de valores aproximados. Ainda, para as amostras 

ensaiadas após 90 minutos de cura, os resultados superam o valor de referência. 

M1-SC M2-SC

1 30 15,5 16,5

2 60 20,0 19,5

3 90 21,0 22,0

CARACTERÍSTICAS DE CURA - COESÃO

CP
Tempo de cura 

(min)

Torque (kg.cm)

LIBERAÇÃO AO 

TRÁFEGO (min) =
68 62
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4.3. MISTURAS CORRIGIDAS 

Seguindo a análise proposta, foram determinados os teores de ligante de projeto 

das misturas corrigidas, analisando-se qualitativamente e quantitativamente possíveis 

variações de seus valores característicos, para as misturas com composições 

granulométricas adequadas aos requisitos da norma DNIT 035/2018-ES. 

Figura 51 – Determinação do teor de ligante de projeto - Mistura 1 (Corrigida) 

 

Fonte: o Autor. 

Figura 52 – Determinação do teor de ligante de projeto - Mistura 2 (Corrigida) 

 

Fonte: o Autor. 
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Assim com observado nos gráficos das misturas contendo 100% de agregados 

siderúrgicos, nota-se pelas Figuras 51 e 52 que novamente ambas as misturas são 

definidas por teores ótimos de ligante asfáltico baixos, inferiores aos estabelecidos 

pela norma do DNIT. Estas no entanto, apresentam-se ainda interiores em relação às 

misturas sem correção da granulometria.  

Ainda a nível de análise preliminar é possível observar uma tendência de 

comportamento das misturas 1 que apresentam teor de ligante ótimo superiores aos 

das misturas 2, independentemente de se utilizar nas misturas finais o teor de 6,5%. 

Desses resultados é possível já se observar a influência da variação de concentração 

dos tipos de escórias nas misturas. 

Prosseguindo assim novamente aos ensaios LWT e WTAT, são apresentados 

nas Tabelas 15 e 16 os valores obtidos para o teor 6,5% de ligante asfáltico aplicado. 

Tabela 15 – Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 1 (C) 

 

Fonte: o Autor. 

Tabela 16 – Resultados dos ensaios LWT e WTAT da Mistura 2 (C) 

 

Fonte: o Autor. 

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa após 

1000 ciclos (g)

Massa após 100 

ciclos com areia (g)

Área de adesão de 

areia (cm²)

Adesão de areia 

(g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 629,11 632,93 269,01

2 600,97 605,61 326,76

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa inicial 

após cura (g)

Massa após 

abrasão úmida (g)

Fator de Correção 

(N-50; m-2)

Perda por abrasão 

úmida (g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 1690,3 1688,37 56,45

2 1679,72 1678,81 26,62

3 1677,91 1676,71 35,10

MISTURA 1 - CORRIGIDA (LD + EGAF + PP)

EXCESSO DE ASFALTO NA MÁQUINA LWT

6,5% 142,0 297,89 OK!

ENSAIO DE PERDA POR ABRASÃO ÚMIDA - WTAT

6,5% 29,3 39,39 OK!

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa após 

1000 ciclos (g)

Massa após 100 

ciclos com areia (g)

Área de adesão de 

areia (cm²)

Adesão de areia 

(g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 599,45 601,74 161,27

2 611,93 615,64 261,27

CP

Teor de 

Ligante 

Asfáltico

Massa inicial 

após cura (g)

Massa após 

abrasão úmida (g)

Fator de Correção 

(N-50; m-2)

Perda por abrasão 

úmida (g/m²)

Média 

(g/m²)

Verificação     

(≤ 538,0 g/m²)

1 1702,06 1700,9 33,93

2 1708,67 1708,01 19,31

3 1686,93 1685,75 34,52

MISTURA 2 - CORRIGIDA (LD + EGAF + PP)

EXCESSO DE ASFALTO NA MÁQUINA LWT

6,5% 142,0 211,27 OK!

ENSAIO DE PERDA POR ABRASÃO ÚMIDA - WTAT

6,5% 29,3 29,25 OK!
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Os ensaios de coesão foram realizados seguindo as mesmas premissas 

adotadas para as misturas do tópico 4.2, apresentado anteriormente. Desta vez, para 

as misturas corrigidas foi possível observar clara diferença nas características de cura. 

Já na primeira etapa, para os corpos de prova ensaiados 30 minutos após a moldagem 

foi observado que a resistência ao torque já se aproximava do mínimo para a liberação 

ao tráfego de 20 kg.cm que ocorre teoricamente aos 60 minutos de cura. Os resultados 

dos ensaios, bem como as curvas características da coesão das misturas 1 e 2 são 

apresentadas na Tabela 17 e na Figura 53, respectivamente. 

Tabela 17 – Resultados do ensaio de coesão das misturas sem correção 

 

Fonte: o Autor. 

Figura 53 – Curvas das características de cura das misturas sem correção 

 

Fonte: o Autor 

Novamente foram definidas equações pelas planilhas de cálculo que 

possibilitaram a estimativa do tempo necessário para a liberação ao tráfego, 

equivalente aquele em que a mistura desenvolve resistência ao torque de 20 kg.cm. 

No caso das misturas corrigidas, chama atenção o fato de que o tempo de cura 

necessário para a liberação ao tráfego obtido apresentou-se consideravelmente 

menor quando comparado às misturas não corrigidas. 

M1-C M2-C

1 30 18,5 21,5

2 60 21,5 22,5

3 90 22,0 27,0

CARACTERÍSTICAS DE CURA - COESÃO

CP
Tempo de cura 

(min)

Torque (kg.cm)

LIBERAÇÃO AO 

TRÁFEGO (min) =
45 25
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5. CONCLUSÕES 

As conclusões tiradas serão apresentadas em função dos resultados encontrados 

pelos ensaios, apresentados na Tabela 18 sendo relacionadas ao requisitos 

estabelecidos em normas e em comparação com valores de referência, a serem 

tratados como Mistura Padrão obtidos na pesquisa recente de Nascimento (2020), 

que analisou misturas de MRAF com adição parcial das mesmas escórias – LD e 

EGAF – e emulsão asfáltica utilizadas neste trabalho, e as comparou com misturas 

desenvolvidas utilizando 100% de agregados naturais, pela mistura de Brita 0 + 

Granilha + Pó de Pedra.  

Tabela 18 – Resultados do estudo de dosagem da Mistura Padrão, com 100% de agregados 
naturais 

 

Fonte: Nascimento, 2020. 

Vale ressaltar que os dados encontrados na Tabela 18 definem o teor ótimo de 

ligante asfáltico igual 6,52%, semelhante ao utilizado nas misturas deste trabalho. No 

entanto, nesta pesquisa o teor ótimo encontrado foi inferior a 6,5%, sendo assim 

utilizado por ser o valor mínimo estipulado pela norma DNIT 035-ES/2008. Para a 

Mistura Padrão desenvolvida pela autora, o teor ótimo definido pela interseção das 

curvas WTAT e LWT foi, de fato, 6,52%. O gráfico do estudo de dosagem é 

apresentado na Figura 54. 
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Figura 54 - Definição do teor de emulsão asfáltica da Mistura Padrão 

 

Fonte: Nascimento, 2020. 

Com isso, um primeiro ponto a se concluir é que misturas contendo agregados 

de origem siderúrgica apresentam características que tendem a reduzir o teor ótimo 

de ligante asfáltico empregado sob os aspectos representados no ensaio, como 

recobrimento dos agregados, coesão e ausência de exsudação. É importante salientar 

que o teor mínimo de ligante definido pelo DNIT e pelas agências reguladoras 

internacionais como a ISSA estabelecem o valor mínimo deste parâmetro com base 

em observações obtidas em diversos estudos mais aprofundados e específicos, como 

por exemplo construção de trechos experimentais e observação da durabilidade do 

ligante e sua capacidade de selagem da superfície a longo prazo, que não fazem parte 

do escopo desta pesquisa. 

É possível verificar, conforme o esperado, que como o teor aplicado é superior 

ao teor ótimo em todas as misturas, existe a tendência de aumento da adesão de areia 

no ensaio LWT e redução no desgaste por abrasão úmida. Quanto mais distante o 

valor mínimo de teor de ligante aplicado, de 6,5%, é do teor ótimo encontrado para as 

misturas, maior se dá essa variação. Dos ensaios de perda por abrasão úmida é 

possível ter uma clara visualização da influência do teor de ligante asfáltico nas 

misturas, representado na Figura 55. 
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Figura 55 – Efeito da variação do teor de ligante asfáltico no ensaio WTAT 

 

Fonte: o Autor. 

Dos resultados dos ensaios WTAT e LWT foi elaborado um gráfico de colunas 

empilhadas para melhor visualização da análise quantitativa ao se comparar o 

comportamento das misturas estudadas em relação à mistura padrão, a ser 

apresentado na Figura 56. Os resultados para o teor de ligante asfáltico de 6,52% 

obtido por Nascimento (2020) foram obtidos a partir da interpolação dos dados da 

Tabela 18, uma vez que a autora utilizou procedimentos diferentes dos adotados neste 

trabalho na análise do desempenho das misturas contendo o teor ótimo de ligante de 

6,52%, como a imersão dos corpos de prova do ensaio WTAT por 6 dias – requisito 

indicado, mas não obrigatório de análise. 
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Figura 56 – Gráfico comparativo dos resultados dos ensaios LWT e WTAT 

 

Fonte: o Autor. 

Do gráfico apresentado na Figura 56 é possível visualizar as peculiaridades das 

diferentes misturas de agregados. Para o ensaio LWT, nota-se que existe uma 

variação não tão expressiva entre as misturas, por se tratar de um ensaio que 

determina apenas o excesso de ligante asfáltico e a ocorrência de exsudação, com 

resultados na faixa de 200 a 300 g/m², incluindo para a Mistura Padrão. Com isso, 

como o teor ótimo de ligante encontrado em todas as misturas foi inferior ao mínimo, 

que foi o utilizado, já era esperado de se obter resultados de valores intermediários 

quando comparados ao limite de 538 g/m². Estes valores no entanto são relevantes 

pois descartam a ocorrência de exsudação nas misturas estudadas, mesmo que 

utilizem teor de emulsão superior ao ótimo e apresentam adesão de areia aceitável 

quando comparado ao limite. 

Em contrapartida, os resultados do ensaios WTAT apresentam-se 

extremamente satisfatórios para todas as misturas estudadas e especialmente 

quando comparadas ao desempenho da Mistura Padrão. A adição de teor de ligante 

asfáltico acima do teor ótimo gera um excelente recobrimento da superfície dos 

agregados, protegendo-os do efeito do desgaste da abrasão. Adicionalmente, estes 

resultados ainda podem ser indicativos de uma forte interação da escória com os 

constituintes da emulsão asfáltica modificada, como o próprio ligante asfáltico – este 

confirmado pelo ensaio de adesividade – e o polímero SBS ou SBR empregado, que 
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tem a propriedade de formar uma forte, rígida e elástica rede polimérica que garante 

estas propriedades obtidas. 

Ainda é possível observar que a adição do resíduo de Pó de Pedra passante 

na peneira de abertura 0,150 mm, apesar de inicialmente proposta apenas para a 

correção da composição granulométrica e adequação aos limites propostos pela 

norma DNIT 035/2018-ES, proporciona às misturas de MRAF melhor desempenho 

relacionado à perda por abrasão úmida quando se compara às Misturas 1 e 2 sem 

correção. Este fato pode ainda indicar que o beneficiamento do agregado em 

graduações mais densas proporciona um maior empacotamento e densificação da 

estrutura de MRAF conferindo assim maior resistência à abrasão e à desagregação 

de material pelo esforço cisalhante solicitado pelo tráfego. 

Assim, é possível afirmar que as misturas propostas possuem comportamento 

bastante satisfatório para os parâmetros estabelecidos pelas normas nacionais. 

Mesmo as misturas com composição granulométrica inadequada em relação aos 

limites do DNIT contendo 100% de agregados de origem siderúrgica apresentaram 

valores de desempenho característico para os ensaios LWT e WTAT bem distantes 

dos limites estabelecidos – com destaque para o segundo, que apresentou valores 

extremamente baixos de perda por abrasão úmida, indicando a influência da esperada 

excelente adesividade das escórias ao ligante asfáltico. 

 Do ensaio de tempo mínimo de misturação os resultados obtidos foram 

satisfatórios quanto aos requisitos necessários, havendo apenas diferenciação entre 

as misturas corrigidas das não corrigidas. Isto pode decorrer do fato da adição de finos 

à mistura de agregados elevar o índice de absorção de água que, como o teor de 

umidade adicionado foi mantido fixo, acelerou-se o processo de ruptura da emulsão 

nas misturas corrigidas. Estes resultados são apresentados na Figura 57. 



95 
 

Figura 57 – Gráfico comparativo do ensaio de tempo mínimo de misturação 

 

Fonte: o Autor. 

É possível ainda inferir que o caráter satisfatório dos resultados obtidos, onde 

o tempo obtido, segundo Ceratti e Reis (2011) deve compreender entre 120 e 300 

segundos, pelo fato dos agregados de origem siderúrgica apresentarem adsorção da 

fração fina pelo azul de metileno igual a 2,0 e 1,0 mg/g respectivamente pela escória 

LD e EGAF, indicando sua inércia química e permitem que a ruptura da emulsão 

asfáltica seja controlada. Caso estes valores fossem elevados, poderia haver ruptura 

prematura pela alta reatividade superficial dos agregados. Nascimento (2020) obteve 

resultados de 8,0 a 10,0 mg/g para o mesmo ensaio realizado nos agregados naturais 

de origem granítica, o que permite concluir que para este aspecto, é vantajosa a 

substituição do agregado natural por coprodutos de siderurgia. 

Para o ensaio de coesão, Nascimento (2020) realizou a verificação das 

condições de cura para 30, 60, 90, 120 e 150 minutos. Os resultados obtidos são 

exibidos na Tabela 19.  

Tabela 19 – Ensaio de características de cura e coesão da Mistura Padrão 

 

Fonte: Nascimento, 2020. 
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Para efeito de comparação com os resultados obtidos nas misturas propostas 

deste estudo, foi plotada na Figura 58 a curva característica com os resultados do 

procedimento realizado pela autora na Mistura Padrão realizada por Nascimento 

(2020), de modo a estimar o tempo de liberação ao tráfego mínimo, calculado em 

aproximadamente 32 minutos. 

Figura 58 – Curva característica da coesão da Mistura Padrão 

 

Fonte: o Autor. 

Com isso, novamente comparou-se as características de cura das misturas 

com 100% de agregados siderúrgicos à Mistura Padrão. O gráfico comparativo é 

exibido a seguir, na Figura 59. 

Figura 59 – Gráfico comparativo do tempo de liberação ao tráfego das misturas 

 

Fonte: o Autor. 

Dos resultados do ensaio de coesão e utilizando-se das equações aproximadas 

do comportamento das misturas ao longo do tempo de cura é possível notar que o 
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tempo necessário para a liberação ao tráfego foi superior a 60 minutos apenas pelas 

misturas não corrigidas, tornando estes resultados insatisfatórios. 

No entanto, para as misturas corrigidas, os resultados obtidos foram próximos 

à média estimada pela Mistura Padrão, tendo a Mistura 2 resultados ainda mais 

satisfatórios quanto a este parâmetro. Diante deste fato, pode-se inferir que a 

composição granulométrica das misturas de MRAF podem apresentar relação direta 

com as características de coesão. Assim como para os resultados do ensaio WTAT, 

um maior empacotamento dos grãos dos agregados pode gerar uma estrutura com 

maior intertravamento e com maior interação agregado-ligante, uma vez que os vazios 

entre os agregados de maiores dimensões, ao serem preenchidos pelas frações mais 

finas e ligante asfáltico, tendem a criar ligações mais fortes e, pelo mesmo mecanismo 

de resistência à abrasão úmida, apresentam também maior resistência ao torque e, 

assim, maior coesão em sua microestrutura. 

Por fim, ao se analisar globalmente os diversos parâmetros avaliados nas 

misturas de MRAF, é possível concluir que a utilização de agregados de origem 

siderúrgica podem ser uma alternativa extremamente vantajosa para o 

desenvolvimento da técnica tanto para requisitos técnicos de desempenho como no 

âmbito da sustentabilidade pois: 

✓ Na esfera ambiental, é uma alternativa de minimização da extração de jazidas 

para a britagem e o beneficiamento de  agregados naturais, bem como o destino 

responsável das escórias geradas pela indústria siderúrgica; 

✓ Na esfera econômica, principalmente no Brasil pela atuação da Arcelor Mittal 

que por concentrar seu processo produtivo na fabricação do aço, disponibiliza lotes 

de escórias em escala local a valores ínfimos; 

✓ Na esfera social, pela disseminação da técnica e pelo fortalecimento da cultura 

de preservação funcional das rodovias, levando melhores condições de deslocamento 

(garantindo acessos), segurança (reduzindo acidentes) e conforto. 

 

5.1. PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS 

Em decorrência dos resultados obtidos são propostas para estudos futuros: 

• Análise em escala laboratorial, semelhantemente a este trabalho, de misturas 

compostas de 100% de agregados de origem siderúrgica realizando-se a correção 
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granulométrica pelo beneficiamento  das mesmas ou até mesmo de outros tipos de 

escórias que possam desenvolver as mesmas características de desempenho 

avaliadas; 

• Desenvolvimento de trecho experimental com a aplicação de MRAF com 100% 

de agregados siderúrgicos e análise em escala real a outros requisitos de 

desempenho, como análise no longo prazo de resistência ao surgimento de 

deformações permanentes, como afundamentos de trilhos de roda, trincamentos e 

deslocamentos horizontais de massa asfáltica; 

• Estudo da aplicabilidade de MRAF em camada única diretamente sobre o 

subleito compactado de estradas não pavimentadas e baixo volume de tráfego, visto 

o elevado número de ocorrência destes casos e a capacidade de flexibilidade de 

aplicação da técnica de MRAF, sendo uma alternativa de garantir minimamente 

melhores condições de trafegabilidade para usuários destas vias; 

• Avaliação do desempenho de misturas de MRAF com 100% de agregados de 

origem siderúrgica por ensaios mais rigorosos, como o Schulze-Breuer e Ruck, 

imersão por 6 dias em água no ensaio WTAT e em outras faixas granulométricas do 

DNIT, com a aplicação de cargas mais elevadas no ensaio LWT; 

• Explicitar a interação da escória do tipo LD com ligantes asfálticos sob uma 

análise química mais aprofundada que estabeleça uma relação de causa-efeito para 

os bons resultados de adesividade e mitigação de seu efeito expansivo.  
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