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RESUMO

O objetivo deste trabalho é a avaliar os parametros de dosagem de misturas asfalticas densas com a incorporacgao de
residuo de construcdo e demoli¢do (RCD). As curvas granulométricas foram estabelecidas através do método racional,
utilizando as equacdes de Filler-Talbot. As misturas asfalticas possuem caracteristica densa, diametro maximo de 12,7
mm e dosagens de ligante entre 4,86 % a 7,42 %. A caracterizacdo do RCD foi procedida em analises por microscopia
eletronica de varredura (MEV), difracdo de Raios-X (DRX), espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) e textura
superficial por adsor¢do de Nitrogénio (BET). A incorpora¢do do RCD nas misturas asfalticas deu-se entre as fracdes
passantes nas peneiras 2,2 a 0,075 mm, tendo sido testadas trés variacdes percentuais (7 %, 15 % e 30 %), as quais foram
comparadas as formulagGes de referéncia compostas por granulares britados de rocha gnaissica, obtidos de uma jazida
em Joinville/SC. O ligante betuminoso usado foi o CAP 30/45, proveniente de uma refinaria no Parana. Os parametros
de dosagem das misturas asfalticas foram determinados usando a metodologia Marshall. Avaliages complementares das
dosagens potenciais de trabalho indicadas pelo método Marshall foram efetuadas com a verificacdo da resisténcia a
ruptura por tracdo indireta e resisténcia a acdo da dgua no ensaio de Duriez a 18 °C. Os resultados obtidos indicam que
apesar das particulas do RCD estudadas possuirem macrotextura subangular e microtextura rugosa, dispGem de
porosidade e superficie especifica quase trés vezes maiores que as fragdes de rocha britada e pouca afinidade elétrica com
o ligante betuminoso, contribuindo para o aporte de maiores teores de ligante nas dosagens e menor resisténcia mecéanica
das formulaces, além de gerar superficies com textura menos rugosa, em comparacao as misturas asfalticas de referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: residuo de construcdo e demolicdo; mistura asfaltica; caracterizagéo; dosagem.

ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the dosing parameters of dense asphalt mixtures with the incorporation of
construction and demolition waste (CDW). The granulometric curves were established through the rational method, using
the Flller-Talbot equations. Asphalt mixtures are dense, with maximum diameter of 12.7 mm and binder content dosings
between 4.86 % and 7.42 %. The characterization of RCD was carried out in analysis by scanning electron microscopy
(SEM), X-ray diffraction (DRX), X-ray fluorescence spectrometry (FRX) and surface texture by nitrogen adsorption
(BET). The incorporation of CDW in the asphalt mixtures took place between the fractions passing through the 2.2 to
0.075 mm sieves, with three percentage variations (7 %, 15 % and 30 %) being tested, which were compared to the
reference formulations composed of crushed granular of gneiss rock, obtained from a deposit in Joinville/SC. The
bituminous binder used was CAP 30/45, from a refinery in Parand. The dosage parameters of the asphalt mixtures were
determined using the Marshall methodology. Complementary evaluations of the potential work dosages indicated by the
Marshall method were carried out with the verification of the resistance to rupture by indirect traction, resistance to the
action of water in the Duriez test at 18 °C. The results obtained indicate that although the RCD particles studied have a
subangular macrotexture and a rough microtexture, they have a porosity and specific surface almost three times greater
than the crushed rock fractions and little electrical affinity with the bituminous binder, contributing to the contribution of
higher levels of binder in the dosages and lower mechanical resistance of the formulations, in addition to generating
surfaces with a less rough texture, compared to the reference asphalt mixtures.

KEY WORDS: construction and demolition waste; asphalt mixes; characterization; dosing parameters.
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INTRODUCAO

A construcdo civil brasileira tem alcancado um patamar de notoriedade em vérias circunstancias
econdmicas e sociais nos Ultimos anos. Essa atividade tem boa representatividade no PIB do pais e
efeitos relevantes na empregabilidade (AZEVEDO et al., 2011). Em 2018, o setor representou 8,8 %
do PIB, sendo que a cadeia produtiva da construcdo empregou mais de 10 milhdes de pessoas
(CONSTRUBUSINESS, 2019). Entretanto, engloba uma cadeia de servi¢cos que mais consome
recursos naturais, entre 20 % a 50 % das extracdes totais realizadas (BRASILEIRO; MATOS,
2015). Em nivel global, cerca de 60 % da matéria-prima extraida é usada nesse ramo (BRIBIAN;
CAPILLA; USON, 2011). Neste contexto, tem-se que 0 RCD compde entre 41 % a 70 % dos residuos
solidos urbanos (PINTO, 1999).

O RCD é gerado durante as construcdes, reformas e demoli¢cdes, contendo diversos materiais
utilizados em obra, como: argamassa, concreto, tijolo, ceramica, gesso e outros. No que diz respeito
ao quantitativo, de acordo com relatorios da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), apenas em 2018 foram coletadas 122.012 t/dia de
RCD (ABRELPE, 2018). O mesmo documento destaca que o montante mencionado ndo representa
a totalidade, a qual é historicamente subnotificada, pois o recolhimento registrado ocorre na maior
parte dos casos em obras que séo de responsabilidade municipal ou a partir de lancamentos/descartes
realizados em terrenos publicos. A geracéo de residuo pode variar entre 230 e 760 kg/habitante/ano,
conforme a regido e o seu desenvolvimento econdémico (PINTO, 1999). Diante deste cenario, 0 RCD
gerado € passivel de ser reaproveitado em varios processos produtivos de insumos e construtivos,
como tijolos, blocos de concreto e nas obras de pavimentacdo (BRASILEIRO; MATOS, 2015). O
RCD pode ser utilizado na composicao de camadas de sub-base, base e mesmo nas misturas asfalticas
(QUINONES, 2014), considerando que cerca de 95 % do peso destes materiais é proveniente do
arranjo granulometrico (HUANG; BIRD; HEIDRICH, 2007).

Outro aspecto favoravel a reutilizacdo do RCD para minimizar a extracdo de matéria-prima, é a
distancia média de transporte entre as jazidas e a localizacdo das obras em alguns casos (MELO,
2010). Para tanto, pode-se citar os exemplos das cidades de Brasilia e Manaus, que nao dispdem de
jazidas préximas aos centros urbanos, o que aumenta consideravelmente o custo dos servigos
executados, podendo até mesmo inviabilizar a realizacdo de algumas obras. Belém também enfrenta
esta problematica (BARRA, 2005).

A maior parte do PIB circula pelas estradas federais e estaduais, porém, tem-se que do total de
1.720.700 km, apenas 12,4% (108.863 km) sdo pavimentadas. Ainda, deste total pavimentado,
compreendendo a malha federal e trechos estaduais, foi constatado que apenas 41 % dos pavimentos
se enquadravam no conceito bom e 6timo quanto ao estado geral (CNT, 2019).

Portanto, além de se perceber a potencialidade do uso do RCD na &rea de pavimentacéo, resultados
auspiciosos tém sido descritos por Delongui (2012), Melo (2010), Queiroz (2019), Quifiones (2014)
e Silva (2009), assinalando a relevancia de avaliar os parametros de dosagem de misturas asfalticas
que 0 incorporam em suas composigoes.

Com o intuito de contribuir acerca das discussdes sobre solugdes sustentaveis para o reaproveitamento
de residuos gerados em obras de construcéo civil, este trabalho propde o uso do RCD na formulacéo
de misturas asfélticas densas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), em substituicao parcial
as fracdes granulométricas oriundas de rocha s& britada, com foco nos impactos ocasionados aos
pardmetros de dosagem, bem como na viabilidade técnica de sua utilizacdo em obras de
pavimentagao.
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MATERIAIS

O material pétreo foi coletado de uma pedreira na regido de Joinville/SC, onde 0 macico rochoso é
de origem gnaissica. A caracterizacdo é apresentada na Tabela 1, oriunda da pesquisa previamente
executada por Fagundes (2020), a qual utilizou fragGes granulares do mesmo lote deste trabalho.

Tabela 1. Caracterizacdo do material pétreo (FAGUNDES, 2020).
Ensaio Norma Resultado Limite
DNER-ME 035/98 e

3 0,
Desgaste por abrasdo Los Angeles DNER-ME 37/97 17,50% <50%
indice de Forma ABNT NBR 7809/2006 0,6 >0,5
Resisténcia ao ataque quimico DNER-ME 089/94 e 0 o
(Durabilidade) DNER-ME 37/97 5,30% =12%
Adesividade ao agregado gralido DNER-ME 78/94 Ma -
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/97 78% -
. DNER-ME 266/97 e
Teor de material pulverulento DNER-ME 37/97 04 <1,0%
Absorcao ABNT NBR 7211/2009 0,50% -
Massa especifica real ABNT NBR NM 53/2009 2,67 g/cm® -

O ligante betuminoso foi classificado por penetragdo como 30/45, em sua forma pura, proveniente de
refinaria localizada em Paulinia/SP. A Tabela 2 apresenta os resultados da caracterizacdo do material,
em que o ensaio de viscosidade Saybolt-Furol indicou a temperatura de usinagem em 155 °C e 145
°C para compactacao, tendo sido adotado 168 °C para aquecimentos dos granulares (CLARA, 2020).

Tabela 2. Caracterizacdo do ligante betuminoso 30/45 (FRONZA, 2022).

Caracteristicas Método Resultado Especificacdo Unidade

Penetracdo D5 34 30a45 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 53,5 52, min. °C

Ductibilidade a 25°C D 113 > 150 60, min. % massa

Solubilidade no

. . D 2042 99,9 99,5, min. % massa
tricloroetileno
Ponto de fulgor D 92 352 235, min. °C
Indice de §usc_ept|bllldade X 18 12 15a+07 )
térmica
Densidade relativa a 24°C D70 1,01 - g/lcm?3
Aquecimento a 177°C X 215 N&o espuma N&o espuma -

O RCD é oriundo de residuos descartados em obras durante a construcdo, reforma ou demolicéo.
Apresenta muita variabilidade em sua composicéo, pois as propor¢des entre materiais ceramicos ou
cimenticios varia conforme a natureza da obra (DELONGUI, 2002). O RCD utilizado foi enquadrado
como Classe A, conforme a Resolucdo N° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). Ato continuo, foi submetido a analise granulométrica, tendo sido constatado que as
fragcbes mais representativas se encontravam passantes a peneira de 2,2 mm. Além disso, verificou-
se que as fracOes maiores apresentavam friabilidade elevada, devido as fissuragcdes impostas pelo
processo de demoligdo (DELONGUI, 2012; MELO, 2012; SILVA, 2009). Ainda, diversas analises
de caracterizacdo foram realizadas com o0 RCD, a saber: microscopia eletronica de varredura (MEV),
difracdo de Raios-X (DRX), espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX) e textura superficial
por adsorcdo de Nitrogénio (BET).

A partir das imagens obtidas pelo MEV, foi constatado que o RCD possui macrotextura subangular
e microtextura rugosa, enquanto a DRX indicou existéncia de picos de quartzo (SiO2) e calcita
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(Ca003) e a FRX apresentou a silica (SiO2) como elemento preponderante. No ensaio BET, o RCD
apresentou uma superficie especifica quase trés vezes maior que a rocha gnaissica. A Figura 1l e a
Tabela 3 ilustra e apresenta, respectivamente, os resultados obtidos nas anélises.

10000
1 1 - Quartzo (5i02)

8000 2 - Calcita (CaC03)

6000

Intensidade (cps)

4000

2000 |

@ (b) ©
Figura 1. (2) macrotextura subangular, (b) microtextura rugosa e (c) difratograma do RCD (FRONZA, 2022).

Tabela 3. Composic¢ao quimica e analise textural do RCD (FRONZA, 2022).

FRX BET
Elementos Teor (%) Area Superficial VoIFtJmes de Raio Médio dos
0ros Poros
SiO; 62,032 RCD
CaO 16,849 7,990 m¥/g 0,03463 cm3/g 86,69 A
Al,O3 10,736
Fe 03 4,665 Pé de Pedra (CLARA, 2020)
MgO 1,848 3,052 m3/g 0,01285 cmd/g 84,20 A
K20 1,611 SiO; 53,602 %
SOs 0,809 - - -
TiO; 0,754 - - -
Outros 0,219 - - -
PF 0,480 - - -
Total 100,0 - - -

METODOS

As curvas granulométricas foram calculadas utilizando o método racional, com o uso das Equacgdes
1 e 2 de Flller-Talbot, tornando possivel estabelecer o controle individual de cada fracdo, bem como
0 preenchimento gradual dos vazios formados.

d n
%p = 100 (5) (1)
_ log(%p) — log(100)

Onde:

%p: percentagem em peso gque passa em uma dada peneira da série escolhida;

d: abertura de uma dada peneira (mm);

D: tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm);

n: expoente de graduacéo;

%p;: percentagem em peso que passa na peneira de menor diametro (0,075 mm);
D: tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100% (mm).
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A curva granulométrica escolhida é do tipo BBSG, com diametro méximo de 12,7 mm e 7 % passante
na peneira de 0,075 mm. Com o valor de n igual a 0,52, é classificada como de graduacdo densa
(DNIT, 2006). A substituicdo por RCD se deu a partir de trés teores: 7 %, 15 % e 30 %. Para o teor
de 7 %, a substituicdo ocorreu na totalidade da fracdo passante na peneira de 0,075 mm; para 15 %,
compreendeu todas as fragOes passantes na peneira de 0,30 mm, e; para 30%, todas as fragOes
passantes na peneira 2,2 mm, totalizando 4 formulacdes distintas, contando com a de referéncia. A
Tabela 4 apresenta e a Figura 2 ilustra a curva granulométrica proposta, com 0s respectivos pontos
de controle indicados pela metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007).

Tabela 4. Composicao granulométrica. 100
Abertura . = PONTO DE CONTROLE
(mm) % Passante % Retido CURVA BBSG /
12,7 100,0 - 75
9,5 74,0 26,0 8 -
6,3 57,0 17,0 2
s 50
4,76 50,0 7,0 e .
N []
2,2 34,0 16,0
1,2 26,0 8,0 25 8
0,6 20,6 5,4 /
0,3 14,4 6,2 0 .
0,15 10,0 44 ‘ ‘
0,02 0,2 2 20
0,075 7,0 3,0 Pengiras (mm)
7,0 Figura 2. Representacdo gréafica da curva granulométrica.

PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Para determinar a dosagem de trabalho do ligante betuminoso em cada mistura asféaltica, foi aplicada
a metodologia Marshall (DNER-ME 043, 1995). Assim, as 4 formulacdes estabelecidas tiveram 0s
seguintes teores de ligante estudados:

o Referéncia: 4,22 %, 4,54 %, 4,86 %, 5,18 % e 5,50 %);

e 7% RCD: 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 % e 6,14 %;

e 15% RCD: 4,54 %, 4,86 %, 5,18 %, 5,50 %, 5,82 %, 6,14 % e 6,46 %;
e 30% RCD: 5,50 %, 5,82 %, 6,14 %, 6,46 %, 6,78 %, 7,10 % e 7,42 %.

A partir da série de teores de ligante definidos, foram determinadas também a massa volumétrica real
(MVR) das misturas asfélticas, a partir do procedimento a vacuo (AFNOR NF EN 12697-5, 2019).
Também, foram analisados os parametros da metodologia Marshall, como: massa volumétrica
aparente (MVA), estabilidade, fluéncia, teor de vazios (%V) e relagdo betume-vazios (%RBV). De
posse das dosagens de ligante com potencial para aplicacdo nas formulacfes de misturas asfalticas,
cinco corpos de prova de cada dosagem foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracédo indireta
(DNIT-ME 136, 2018). De forma complementar, foram realizadas analises referentes a resisténcia a
acdo deletéria da agua das misturas asfalticas, a partir do ensaio Duriez a 18 °C, com doze corpos e
prova em cada dosagem (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) selecionada nos ensaios de tracéo indireta.
A Figura 3 ilustra uma visdo geral dos ensaios realizados.
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Figura 3. Visdo geral dos ensaios (a) MVR; (b) Marshall; (c) tragdo indireta; (d) e (e) Duriez a 18 °C (FRONZA, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4 sdo ilustrados os resultados obtidos para o ensaio de MVR, em que houve a indicacéo de
uma tendéncia linear e decrescente em todos os casos, devido ao aumento gradual do teor de ligante.
Ainda, quanto maior o teor de RCD incorporado, maior a superficie especifica das misturas asfalticas,
contribuindo para maiores aportes de ligante betuminoso nas dosagens, diminuindo o valor das MVR.

2,52 - REF.
=T 9% RCD

T 248 \ ——15%RCD
2 30 % RCD
x 244 \ 0
>
=

2,40

2,36 |

4,22 4,86 55 6,14 6,78 7,42

Teor de Ligante (%)
Figura 4. Resultados do ensaio de MVR (FRONZA, 2022).

Na Figura 5 sdo ilustrados os resultados obtidos no ensaio Marshall. Ao analisa-los, tem-se que a
porosidade e a superficie especifica foram os parametros mais influentes no comportamento dos
materiais, pois com valores quase trés vezes maiores que 0s da rocha britada gnaissica (Tabela 3),
implicaram em maior absorcéo de ligante, o que ocasionou reducdo da MVA, estabilidade e teor de

vazios.
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Figura 5. Resultados do ensaio Marshall (FRONZA, 2022).
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Quanto a establlldade verificaram-se trajetdrias concavas atipicas nas misturas asfalticas com
incorporacdo do RCD, em que para 0s teores mais secos, a resisténcia das formulagdes é atribuida ao
arranjo granulometrico, enquanto para os teores intermediarios ocorre a diminui¢cdo gradual da
resisténcia mecanica, em razdo da forte reducéo do volume de vazios e da atuagao intensa do ligante
betuminoso, elevando o efeito lubrificante interparticular, até atingir valores minimos de resisténcia.
Contudo, para 0s percentuais mais elevados das dosagens, nota-se uma retomada do aumento da
estabilidade. Porém, esta condicdo nédo representa melhora das propriedades mecanicas das misturas
asfélticas, pois devido ao excesso de ligante presente e baixo teor de vazios, houve a gera¢do de uma
pressdo fluidica em resposta aos esforcos mecanicos impostos de compressdao diametral. Essa
constatacdo é corroborada pelas mesmas tendéncias observadas nos trabalhos de Silva (2009) e Sena
(2018).

Diante deste cenério, as representa¢des graficas do ensaio Marshall ndo permitiram definir de forma
acurada qual seriam as dosagens de trabalho para as formulac@es com presenca de RCD, pois levando
em conta os limites normativos (DNIT-ES 31, 2006), verificou-se que uma faixa de valores pode ser
considerada como potencialmente utilizavel em cada caso, condi¢do que ndo permitiu uma escolha
direta deste parametro, fato que pode ser decisivo na especificagdo de uma mistura asfaltica com bom
Ou mau comportamento mecéanico na pratica. Com base nos resultados da Figura 5, a Tabela 5
apresenta os teores de ligante de trabalho indicados pela metodologia Marshall como potencialmente
utilizaveis em servicos de pavimentacéo.

Tabela 5 - Faixa de teores de ligante betuminoso indicadas pelo ensaio Marshall.

Mistura Asfaltica Teores de Ligante
Referéncia 4,86 % ab,18 %
7,0 % RCD 5,18 % a 5,50 %

15,0 % RCD 5,18 % a 5,50 %
30,0 % RCD 5,50 % a 6,14 %

Por esta razdo, analises complementares de resisténcia a tracéo indireta foram realizadas com o intuito
de fornecer maiores subsidios técnicos para que as escolhas dos teores de trabalho fossem mais
assertivas. Para a mistura de referéncia, o teor de ligante de trabalho selecionado foi de 4,86 %,
tomando como base as pesquisas de Clara (2020) e Siroma (2018) realizadas com a mesma mistura
asféltica BBSG, incluindo granulares e ligante betuminoso provenientes dos mesmos fornecedores
ao desta pesquisa. Na Figura 6 sdo mostrados os resultados médios obtidos nos ensaios.
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Figura 6. Resultados do ensaio de tracdo indireta para as misturas asfalticas: (a) referéncia; (b) 7 % RCD;
(c) 15 % RCD e (d) 30 % RCD (FRONZA, 2022).

Neste contexto, tem-se que esta analise foi determinante para descrever melhor o comportamento das
misturas asfalticas, pois houve a indicacdo de valores méaximos de resisténcia para um dado um teor
de ligante. Ainda, para as misturas com 15 % e 30 % de RCD, os valores obtidos foram maiores que
para a mistura de referéncia. Contudo, a resisténcia a tracdo tem grande influéncia da efetividade da
coesdo das particulas, logo, quanto mais ligante betuminoso na dosagem, até o limite em que néo
ocorra excesso, mais resistente serdo as interfaces de contato, em razéo da formacéo de uma pelicula
mais robusta no envolvimento das fracdes granulares.

Portanto, com base nos resultados obtidos, tem-se a definigcdo dos teores de ligante de trabalho na
Tabela 6.

Tabela 6 - Teores de ligante de trabalho recomendados ap6s o0s ensaios de tracdo indireta (FRONZA, 2022).

MISTURA ASFALTICA TEOR DE LIGANTE (%)
Referéncia 4,86
7,0 % RCD 5,18
15,0 % RCD 5,50
30,0 % RCD 6,14

No que diz respeito ao ensaio de Duriez, foram escolhidas as dosagens com maior resisténcia a tracéo
indireta (Tabela 6) para analise, em que os resultados séo ilustrados na Figura 7.

0,98
1,00 0,85 6 0,840175 0,_860,73

' 0 0,72 0,75 0,73
S
0,00
4,86% 5,18% 5,50% 5,82% 6,14% 6,46%

Teor de Ligante (%)

REF. 7% RCD m15% RCD m=m30% RCD
Figura 7. Gréfico da relacdo r/R para ensaio de Duriez (FRONZA, 2022).

Tem-se, portanto, que a mistura de referéncia foi a que mais resistiu a acdo deletéria da agua. Essa
condicéo é explicada pelo fato de a composi¢do quimica da rocha gnaissica ter menos silica (Tabela
3) em relagdo a composi¢do do RCD, causando menor repeléncia entre os granulares e o ligante
betuminoso, aliada a elevada porosidade e superficie especifica das particulas do RCD estudado, que
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as tornam menos resistentes aos esforcos de compressao simples aplicados, em relacdo aos arranjos
granulares de rocha britada.

Ressalta-se que o limite indicado para relacdo r/R € no maximo 0,70 (MANUEL LPC, 2007), situacdo
que reprova a mistura com 4,86 % de ligante com incorporacao de 15 % de RCD. Entretanto, deve-
se atentar ao fato dos valores da relacdo r/R obtidas para as misturas com RCD estarem sempre mais
proximo do limite de 0,70 quando comparados a mistura de referéncia, indicado ser um material bem
suscetivel a acdo deletéria da dgua.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, foi possivel avaliar de maneira global os parametros de dosagem e
0 comportamento mecanico das misturas asfalticas com RCD. A caracterizacdo evidenciou que 0
RCD utilizado possui elevado percentual de silica, porosidade e superficie especifica, devido ser
proveniente de uma estrutura pré-moldada com tijolos ceramicos a vista.

Mesmo as particulas do RCD possuindo macrotextura subangular e microtextura rugosa, a porosidade
e superficie especifica elevadas contribuiram de forma decisiva para que as misturas asfalticas com
requeressem maior consumo de ligante, resultando em uma resisténcia mecanica bem menor que a
mistura de referéncia. Tais aspectos ficaram bem evidenciados no parametro de estabilidade Marshall,
resisténcia a tracdo indireta e na compressao simples no ensaio de Duriez.

Devido a impossibilidade de se estabelecer um teor de trabalho acurado no ensaio Marshall, a
resisténcia a tracdo indireta foi parametro fundamental para a escolha das dosagens recomendadas.
Verifica-se, portanto, que o RCD utilizado neste trabalho ndo apresenta viabilidade técnica suficiente
para incorporacdo em formulacBes de misturas asfalticas, devido as deficiéncias j& discutidas no
ambito cientifico, e mesmo no aspecto econémico, por demandar maiores consumos de ligante
betuminoso nas dosagens de trabalho, ou seja, 0 insumo mais oneroso da composi¢do das misturas
asfalticas, quando comparados as formulagdes de referéncia.
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