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    APRESENTAÇÃO




    Esta obra multifacetada desvenda as interseções entre as ciências exatas e naturais, abordando uma gama diversificada de temas contemporâneos. Ao longo de oito capítulos, os autores conduzem o leitor por uma jornada que destaca a integração essencial entre disciplinas aparentemente distintas.




    Do papel crucial da inovação na modernização agrícola no Brasil até a análise da qualidade da água em Angola, o livro abrange áreas tão diversas quanto terapia com prótons, sustentabilidade na mineração e os impactos do desmatamento em São Francisco do Piauí. Cada capítulo, baseado em pesquisas e estudos de caso, reforça a ideia central: a resolução eficaz dos desafios contemporâneos requer uma abordagem integrada e interdisciplinar.




    “Ciências em Sintonia” não é apenas um conjunto de capítulos; é um convite para explorar as sinergias entre as ciências exatas e naturais, demonstrando como essa colaboração pode conduzir a soluções mais completas e eficazes para os problemas complexos do nosso tempo.




    Boa leitura!
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    RESUMO: O presente trabalho tem como ênfase o estudo da viabilidade do uso de nanotecnologia com aditivo na mistura asfáltica para a melhora de impermeabilidade, absorção térmica, aumento da vida útil e redução da poluição atmosférica por absorção com enfoque na utilização de TiO2 (Dióxido de Titânio) em pavimentos asfálticos. A sua aplicação resulta em melhoras do ar ambiente em relação às substâncias tóxicas presentes nele, além disso as características do revestimento fotocatalíticos permitem a reflexão dos raios aos quais incidem sobre a sua superfície, assim reduzindo o aquecimento da região. O objetivo do estudo é elencar, através de uma revisão da literatura, as principais características e benefícios que a aplicação de um Pavimento Fotocatalítico proporciona, bem como expor resultados referentes a testes quantitativos e qualitativos laboratoriais. Scielo, Google Acadêmico e Periódico da CAPES foram os bancos de dados utilizados. Foram analisados um total de 4 artigos de modo a observar o comportamento do TiO2 (dióxido de titânio), no que se refere ao rendimento de fotodegradação de acordo com níveis de serviço da via em que pode ser implantado, bem como avaliados os ensaios de Estabilidade Marshall com diferentes porcentagens de TiO2 (dióxido de titânio) adicionados à amostra do pavimento. Sendo assim, com base na análise dos testes e o estudo da viabilidade efetuados pelos autores é possível constatar que a utilização de um Pavimento Fotocatalítico é um material passível de aplicação sustentável.




    Palavras-chave: Dióxido de Titânio; Fotocatalítico; Pavimento; Sustentável; Mistura asfáltica.




    1 INTRODUÇÃO




    A grande crescente populacional em centros urbanos nas últimas décadas tem ocasionado um aumento da porcentagem da concentração de poluição, dados da (OMS, 2016) para isso evidencia-se meios para reduzir o acúmulo de impurezas no ar atmosférico. Sendo assim, o uso de nanotecnologias voltadas a aplicação de TiO2 (dióxido de titânio) nas misturas asfálticas com o objetivo de realizar esta redução, além de auxiliar em questões como, proporcionar a vida mais longa ao pavimento e diminuição do calor dos locais próxima a via em que foi aplicada, sendo isto abordado pelos autores Carneiro et al (2012), FIGUEROA et al (2023).




    A nanotecnologia é o ramo que buscar manipular estruturas em escala nanométrica com o intuito de alterar as características da molécula. Pode ser empregada no contexto do pavimento com capacidade fotocatalítica pois há o nanomaterial semicondutor inorgânico TiO2 (dióxido de titânio) capaz de produzir nanopartículas que tem como característica a capacidade de fotodegradar os compostos orgânicos que entram em contato com o revestimento asfáltico, conforme Carneiro et al. (2012, p. 82).




    Para isso, a aplicação de nanopartículas de TiO2 (dióxido de titânio) pode ser um fator na melhoria de diversas questões ambientais, assim este método pode solucionar o seguinte problema: “Nas últimas décadas o aumento e a concentração da população humana nas grandes metrópoles têm gerado efeitos positivos, como o progresso econômico e tecnológico. Contudo, esses benefícios provocaram uma série de consequências ambientais desfavoráveis, que resultam na contaminação do ar por uma variedade de poluentes, originados de fontes estacionárias e móveis, principalmente a partir da queima de combustíveis fósseis.”, segundo Trichês et al. (2010, p. 2).




    A aplicação do TiO2 (dióxido de titânio) deve ser estudada e analisada, conforme Figueroa et al. (2023, p. 77) que propõe um estudo para o uso dessas nanopartículas em revestimentos flexíveis, e assim realizando a comparação de um revestimento convencional com um no qual foi adicionado uma determinada porcentagem de TiO2 (dióxido de titânio) para analisar se houve perda de aspectos ou características de um revestimento para o outro.




    Segundo Hüsken e Brouwers et al. (2008), os benefícios da fotocatálise do TiO2 são empregados em diversos materiais, desde o final do século XX, sua utilização inicial era mais voltada à limpeza, já que superfícies tratadas com o TiO2 retinham menos impurezas, mas sua outra função de decomposição veio se tornando com o passar do tempo de grande importância graças a crescente poluição gerada pelas indústrias e transportes em área metropolitanas, salientando a criticidade da emissão de NO (óxido nítrico).




    Tendo em vista o processo de fotocatálise segundo Carneiro et al. (2012, p. 82) o semicondutor que é mais utilizado para se atingir tal processo é o TiO2 (dióxido de titânio), sendo mais empregado devido as suas características de baixa toxicidade, assim possibilitando a sua implantação no revestimento de pavimentos asfálticos sem que ocorra nenhum tipo de contaminação ou que provenha doenças as pessoas, possui também elevada estabilidade química e custo significativamente mais baixo a outros tipos de misturas asfáltica.




    Ademais, a empregabilidade do revestimento asfáltico com a adição de TiO2 (dióxido de titânio) pode ser discutida, uma vez que é possível constatar que diante da problemática vivenciada nos dias atuais no que tange a poluição atmosférica, sua utilização estaria agregando em causas sustentáveis, contudo ainda tem-se alguns pontos de pesquisa incertos devido a variações do local de estudo, já que a degradação do NO e desempenho da reação é dado por parâmetros físico-químicos, como irradiância, umidade relativa, concentração de poluentes e vazão, segundo Hüsken e Brouwers et al. (2008, p. 266).




    Então, como objetivo específico, este trabalho tem por finalidade expor e aprofundar cada aspecto característico deste tipo de revestimento com a adição de TiO2 (dióxido de titânio) com o intuito de analisar a eficiência da aplicação destas nanopartículas, além de observar suas vantagens e a viabilidade diante outros tipos de pavimentos comumente utilizados, bem como interpretar os dados e resultados obtidos perante os teste e ensaios realizados da mistura asfáltica modificada.




    2 METODOLOGIA




    No que tange a metodologia empregada para a escolha dos artigos para esta revisão de literatura, sendo a procura dos artigos realizados com base no tema principal, além de ser procurado artigos que abordasse a aplicação do TiO2 e da sua eficiência quanto a realização de fotocatálise. Sendo assim, foram escolhidos os sites: Scielo, Google Acadêmico e Periódico da CAPES; as palavras-chaves incluíram os seguintes termos: pavimento, asfalto, TiO2 (dióxido de titânio) e fotocalítica.




    Assim, foram obtidos ao todo 8 artigos científicos relacionados com o alvo desta revisão de literatura, e como já mencionado foi analisado cada artigo individualmente buscando compreender sobre quais assuntos relacionados ao tema principal o artigo abordava, bem como quais ensaios e parâmetros foram utilizados para observar o comportamento deste tipo de revestimento, além disso, foram adotados os critérios de inclusão e exclusão no Quadro I.




    Quadro 1 – Critérios de Inclusão e Exclusão dos artigos consultados




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Critérios


          



          	

            Critérios Adotados


          

        




        

          	

            Inclusão


          



          	

            Artigos Relacionados ao uso do TiO2


          

        




        

          	

            Artigos Científicos publicados após 2008


          

        




        

          	

            Artigos analisando parâmetros do revestimento modificado


          

        




        

          	

            Exclusão


          



          	

            Teses, Dissertações e TCC


          

        




        

          	

            Artigos sem foco na sustentabilidade


          

        




        

          	

            Artigos sem testes e ensaios


          

        


      

    




    Fonte: Autoral (2023)




    Dado os critérios especificados anteriormente, foram obtidos um total de 4 artigos científicos relacionados ao tema proposto, sendo presente no Quadro II os seguintes artigos juntamente com seus autores:




    Quadro 2 – Artigos selecionados para revisão de literatura (Títulos, Autores e Ano)




    

      

        



        

      



      

        

          	

            Artigo


          



          	

            Autores


          

        




        

          	

            Modificacíon de la mezcla asfáltica




            por via seca mediante la incorporacion de Dióxido de Titanio


          



          	

            Figueroa, B. F. J. F; Veja, S. A. D. C; Neyra C. S. V. (2023)


          

        




        

          	

            Utilização de nanotecnologia na




            preparação de misturas asfálticas com capacidade fotocatalítica


          



          	

            Carneiro, J.; Fernande F. ; Teixeira, V.; Nascimento, J. H.; Freitas, E.; Pereira, P. (2012)


          

        




        

          	

            Peças pré-moldadas de concreto




            fotacatalíticas para a pavimentação e degradação de óxidos de nitrogênio (NOx) presentes na atmosfera


          



          	

            Trichês, G.; De Melo, J. V. S; Gleize, P. J. P; Villena, J. (2010)


          

        




        

          	

            Purification by cementitious materials:




            Evaluation of ir purifying properties


          



          	

            Brouwers, H. J. H., Husken, G.(2008)


          

        


      

    




    Fonte: Autoral (2023)




    3 REVISÃO DE LITERATURA




    O ozônio em altas concentrações é danoso ao meio ambiente e a saúde humana quando presente na atmosfera, podendo causar eventos como chuva ácida e contribuição ao aquecimento global. Os efeitos destes acontecimentos podem ser observados e mensurados, é tido o valor de 35% dos ecossistemas europeus foram alterados e cerca de 50% da Alemanha e Holanda foram destruídas pela acidez elevada apresentada na chuva. Esta acidez podendo ser observada até em águas marítimas, mais especificamente na costa do Atlântico Norte, onde segundo estudos nas últimas duas décadas, há acidez variante de 10% a 30% a mais que o período de início deste estudo. Grandes observações desta degradação podem ser feitas em monumentos conhecidos, que atacados pela chuva ácida, vão perdendo integridade como também visual da época, segundo Trichês et al. (2010, p. 3).




    Segundo monitoramentos realizados pela Companhia Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 2000), na região metropolitana, o ozônio presente no ar ultrapassa frequentemente a qualidade padrão esperada do ar de 160 microgramas por metro cúbico, estabelecido pela Lei Estadual 8.468, de 1976, e em vários momentos ultrapassa o valor de má qualidade de 200 microgramas por metro cúbico, definido por mesma lei, assim o ozônio demonstrando ser o poluente com maior número de ultrapassagens do valor adequado em poluente. Segundo relatório STERN (2006), apresenta o quão grave é esta problemática, em questão econômica, onde, caso não haja medidas imediatas para a redução da produção de ozônio, o planeta poderá se encontrar em situação de recessão global, podendo custar até 20% do Produto Interno Bruto (PIB) nas próximas décadas.




    3.1 Caracterização do TiO2




    Na Preparação da mistura asfáltica, as formulações betuminosas padrão são constituídas por diferentes tipos de materiais onde os mais correntes são a brita (grãos aproximadamente esféricos com diferentes dimensões), filler comercial e betume comercial (Styrelf® 13/60) modificado pela adição de um polímero de estireno-butadieno estireno (SBS) segundo Carneiro et al. (2012, p. 83). No que se refere aos métodos de modificação, a mistura asfáltica estudada foi modificada pela adição de TiO2 por dois processos diferentes, o primeiro processo consiste em usar o TiO2 como aditivo na mistura asfáltica moldada, logo, o TiO2 é adicionado no momento da fabricação da mistura asfáltica, sendo que para efeito de pesquisa utiliza-se duas porcentagens de valores distintos, sendo estes 3 e 6 por cento do peso total da mistura, segundo Carneiro et al. (2012, p. 83)




    Em contrapartida, no segundo modelo de modificação da mistura, o semicondutor foi diluído em uma solução aquosa e foi aplicado por aspersão também fazendo uso de porcentagem de concentração diferentes, sendo estes 4 e 10 g/L. o procedimento experimental segundo Carneiro et al. (2012, p. 84), é descrito da seguinte maneira: Usando-se um compressor de ar atmosférico, as amostras foram aspergidas a uma distância de cerca de 20 cm durante 30 segundos e com uma velocidade aproximadamente igual a 100 ml/min. Deste modo, conseguiu-se uma taxa de recobrimento sensivelmente igual a 5 e 12,5 mg/cm2 correspondendo respectivamente, às concentrações de 4 e 10 g/L. Na Figura 1 a seguir pode-se observar o exemplo para a técnica de deposição por aspersão e a técnica de incorporação volumétrica.




    Figura 1 – Técnicas de deposição e incorporação de nanopartículas de TiO2 em misturas de asfalto
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    Fonte: Carneiro et al. (2012, p. 84)




    Assim, nos estudos de Hüsken e Brouwers et al. (2008, p. 264) para a situação de adição superficial de TiO2 (dióxido de titânio) tende a proporcionar um processo de degradação devido a sua atuação como semicondutor possuindo propriedades optoeletrônicas. Logo, tem-se a degradação de NO que acabam sendo liberados na superfície do material, fazendo com que o acúmulo desta substância degradada atrapalhe na ação fotocatalítica do material, para isso são necessários alguns agentes externos tal qual a chuva que auxilia na limpeza da superfície, de tal modo que reative a sua propriedade fotocatalítica.




    Foi avaliado no fenômeno da molhabilidade, que trata sobre a interação entre corpos sólidos e líquidos, a caracterização da sua função autolimpante, que tem como objetivo medir a sua capacidade antiderrapante, assim aumentando o contato pneu-pavimento. O método de experimento segundo Carneiro et al. (2012, p. 85) é avaliando ângulo de contato entre uma gota de água e a superfície das amostras, através da utilização do goniómetro “System OCA-15” que incorpora uma câmara CCD e por isso, permite registar ao longo do tempo a imagem da gota de água.




    A outra caracterização do TiO2 como aditivo em misturas asfálticas é a atividade fotocatalítica que tem como contribuição a sua capacidade de reduzir a poluição do ar através da oxidação fotocatalítica. Foi realizado o ensaio para avaliar a atividade fotocatalítica seguindo as seguintes etapas: através da medição da variação da absorvância, A, de uma solução aquosa de AM (concentração inicial de 5 mg/L) em função do tempo de irradiação de luz UV (intensidade igual a 12 W/m2). Os valores máximos de absorvância da solução de AM, foram obtidos para o comprimento de onda de 665 nm através da utilização do espectrofotómetro UV/vis Shimadzu 3101 PC. A diminuição ao longo do tempo da absorvância máxima da solução, indica a decomposição do AM provocada pelo processo fotocatalítico segundo Carneiro et al. (2012, p. 85).




    3.2 Aplicabilidade do TiO2




    Além disso, como já mencionado é abordado por Hüsken e Brouwers et al. (2008, p. 267 a 268) sobre os diversos parâmetros que devem ser levados em consideração no estudo da funcionabilidade da aplicação do TiO2 (dióxido de titânio), sendo dois fatores de extrema importância a irradiância, que para tal caso tem variações conforme o período de exposição a luz UV-A devendo para observar a sua capacidade em qualquer dia do ano, analisar conforme um dia normal com incidência média de luz. Já o outro fator está relacionado a concentração de poluentes no material, assim alterando a sua capacidade de seu desempenho ao decorrer de um determinado espaço de tempo.




    Isso se dá pelo fato de haver estudo relacionados com a comprovação de que o TiO2 (dióxido de titânio), assim conforme Trichês et al. (2010, p. 2) a sua utilização em peças pré-moldadas de concreto auxilia na degradação de NOx, que pode causar danos à saúde, além de ser um grande responsável pela ocorrência de chuva ácida. Contudo, uma das grandes problemáticas apresentada está associada pelo fato de que apesar desta eficiência comprovada em relação a diminuição de poluentes na atmosfera, tem-se dúvidas a respeito da perda de características fundamentais do revestimento.




    3.3 Método de Aplicação do TiO2




    Segundo Hüsken e Brouwers et al. (2008, p. 268) foram utilizados dois diferentes tipos de pó constituinte de TiO2, de fornecedores diferentes, nomeados TiO2 A e B, sendo pó grosso e de maior área superficial, respectivamente. Para a obtenção de resultados e comparação dos mesmos, houve a projeção de uma argamassa, onde há a variação do teor de TiO2 e de técnica de aplicação do mesmo. Para a observação dos resultados, foram feitas lajes finas de 2 cm de espessura. Com todos os procedimentos devidamente realizados obteve-se que a amostra B produziu maior taxa de conversão a amostra A, mas isso não se deve a finura do pó, mas sim a área superficial específica, já que de acordo com estudos o aumento da finura do TiO2 A causaria não só o aumento da degradação do NO, como também problemas a distribuição homogênea quando mistura ao pó do cimento.




    De acordo com Hüsken e Brouwers et al. (2008, p. 8), um método para evitar aglomerados ou marcas de fluxo marcantes, é a aplicação do pó em suspensão, o que não só melhora também a distribuição do pó como aumenta a taxa de degradação. Sabendo de todos os resultados, foi realizado um estudo em campo onde um bloco de concreto onde apenas uma das faces foi aplicada o TiO2 foi deixado em um local em condições úmidas e pouca luz natural, favorecendo a criação de algas. Foi observado que, mesmo que em todas as faces a criação de algas seja observada, a face na qual foi aplicada o TiO2, apresentou considerável diminuição visual em sua aglomeração, de mesmo modo que essa superfície na realidade não havia a aplicação de TiO2 fotocatalítico ativo.




    No trabalho de Figueroa et al. (2023, p. 78) foram realizados testes laboratoriais modificando misturas asfálticas, aplicando nos corpos de prova determinadas quantidades de TiO2 contendo 2, 4 e 8 por cento. Desta forma, com os resultados obtidos de cada um dos corpos de prova foi realizada a comparação entre ambos os testes afim de observar mudanças em suas propriedades mecânicas ou da degradabilidade.




    Vale ressaltar que, para este ensaio foram necessárias 6 amostras para cada porcentagem a ser adicionada na mistura, além de 6 amostras do tipo padrão (sem adição de TiO2), totalizando assim 24 amostras. Figueroa et al. (2023, p. 78) define que os testes referentes a Estabilidade e de Fluência Marshall foram executados conforme o Manual de Testes de Materiais do Ministério dos Transportes e Comunicações da Costa Rica, além do padrão MTCE 504 Resistência para as misturas betuminosas. Logo, os autores submetem as amostras ao ensaio de Estabilidade Marshall, tendo como base que o mínimo a ser obtido é definido por norma do país, pelo valor de 815 kg (para o Brasil este valor é de 500kg), enquanto para o Fluência Marshall a amostra deve apresentar uma deformação entre 2 a 4 mm no ensaio, assim sendo possível obter a seguinte tabela com relação aos resultados obtidos:




    Tabela 1 – Resultados do Ensaio de Estabilidade Marshall para as amostras ensaiadas no trabalho de Figueroa et al. (2023)




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            Amostra de TiO2


          



          	

            Estabilidade (Kg)


          



          	

            Fluência (mm)


          



          	

            Resultado


          

        




        

          	

            Exigido por Norma


          



          	

            Mínimo 815 kg


          



          	

            Entre 2-4 mm


          



          	

            Esperado / Esperado


          

        




        

          	

            Amostra com 0%


          



          	

            1206 kg


          



          	

            3,6 mm


          



          	

            Atende / Atende


          

        




        

          	

            Amostra com 2%


          



          	

            1460,8 kg


          



          	

            3,85 mm


          



          	

            Atende / Atende


          

        




        

          	

            Amostra com 4%


          



          	

            1528,4 kg


          



          	

            4,21 mm


          



          	

            Atende / Não Atende


          

        




        

          	

            Amostra com 8%


          



          	

            1527,3 kg


          



          	

            4,72 mm


          



          	

            Atende / Não Atende


          

        


      

    




    Fonte: Figueroa et al. (2023 p. 79 a 83) modificado por Autores (2023).




    Tendo em vista os resultados acima pode-se inferir que a adição de TiO2 (dióxido de titânio) na amostra proporcionou um aumento significativo da resistência a deformação em relação a amostra padrão. Segundo Figueroa et al. (2023, p. 78), chegaram a até 27% do valor inicial, além de ser bastante satisfatório em relação a estabilidade mínima exigida, assim observando que as amostras com o material possuem boa resistência. Contudo, vale ressaltar que para a última amostra com acréscimo de 8% de TiO2 (dióxido de titânio) houve uma perda de 1,1 kg de resistência a deformação em relação a amostra de 6%. Já para a Fluência Marshall é possível observar que ao adicionar maior quantidade de TiO2 (dióxido de titânio) na amostra o deslocamento vertical é superior ao aceito pela norma, assim não sendo quantidade ideais para aplicação.




    Diante dos métodos de modificação realizados por Carneiro et al (2012, p. 90), foram obtidos resultados que comprovam que os valores de rendimento utilizando a técnica de deposição por aspersão são maiores quando comparados com a técnica de incorporação em volume, sendo 60% para aspersão em comparação (amostra 1) com 45% obtido pela técnica de incorporação volumétrica (amostra 3) como pode ser visto na Figura 2. Nota-se que há um padrão em que independente da técnica utilizada, os rendimentos são maiores quanto maior for a concentração de TiO2. Contudo, em uma circunstância em que há a presença de circulação de veículos, pavimentos estão sujeitos a desgastes mecânicos, portanto há a necessidade de medir os valores de rendimento do processo de fotodegradação após a ação do desgaste mecânico.




    Figura 2 – Rendimento de fotodegradação pela técnica de deposição por aspersão
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    Fonte: CARNEIRO et al., 2012 p. 91.




    Figura 3 – Rendimento de fotodegradação pela técnica de incorporação volumétrica
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    Fonte: CARNEIRO et al., 2012 p. 91




    4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS




    Segundo Carneiro et al. (2012, p. 91 a 92), verifica-se que após o desgaste mecânico é apresentado valores de rendimento mais elevados para os substratos betuminosos desenvolvidos com incorporação volumétrica em contrapartida a técnica de deposição por aspersão sendo 57% com a técnica de incorporação volumétrica em comparação com 51% da técnica de deposição por aspersão como pode ser visto na figura 3. Verifica-se que são obtidos rendimentos maiores para concentrações mais elevadas de TiO2, como já foi mencionado. O resultado obtido já era esperado pelos autores pois há a remoção de TiO2 da superfície por conta do desgaste mecânico.




    Para os ensaios realizados por Figueroa et al. (2023, p. 78), pode-se realizar o gráfico I a seguir, elaborado conforme resultado obtidos de seus ensaios, no qual é possível realizar diversas análises, além das já feitas pelos autores, uma vez que a tendência é de que o ponto da amostra com 8% de TiO2 (dióxido de titânio) apresente uma queda no valor da resistência a deformação em comparação a amostra anterior, assim, deve ocorrer um decrescimento nos valores da estabilidade para teores maiores que 8%. Além disso, à medida que se aumenta o teor de TiO2 (dióxido de titânio) o deslocamento vertical da amostra tende a aumentar, isto acontece nos dois casos devido ao aumento do teor de TiO2 utilizado acabar reduzindo os teores dos agregados utilizados na mistura asfáltica, assim comprometendo alguns resultados.




    Tendo em vista outros dados adotados para efeito de comparação e validação do emprego do TiO2 (dióxido de titânio) na mistura asfálticas, os estudos de Figueroa et al. (2023, p. 81 a 83), proporcionaram a comparação de outros dados, além dos referentes a Estabilidade Marshall. Assim, sendo apresentado os parâmetros de volume de vazios, volume de vazios de agregado mineral e preenchidos com betume, que propiciaram a uma análise de outros pontos para verificar o teor mais adequado na mistura asfáltica. Portanto, evidenciou-se que as amostras com 4% e 8% não atendiam aos valores requeridos em norma, sendo o único que atendia era a amostra com 2% de TiO2 (dióxido de titânio), e estes outros parâmetros devem ser levados em consideração para a escolha do melhor teor a ser utilizado.
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