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RESUMO
Devido a grande variedade de produtos asfalticos disponiveis no ramo da pavimentacdo no
mercado brasileiro e a diversidade de agregados minerais na regido da cidade de Campo Belo
no estado de Minas Gerais, foi proposta a analise do concreto betuminoso usinado a quente
com agregados de gnaisse e CAP 30/45 convencional, agregados de gnaisse com CAP 60/85
com adicdo de polimeros SBS (estireno-butadieno-estireno), agregados de calcario com CAP
30/45 e agregados de calcario com CAP 60/85, sendo feita a comparagdo dos resultados e
identificados os materiais mais vantajosos com relacdo a estabilidade Marshall, fluéncia,
volume de vazios, vazios cheios de betume, vazios do agregado mineral, relacdo de vazios
betume, densidade méaxima tedrica e densidade aparente pelo ensaio de Marshall, sendo que o
CAP 60/85 obteve estabilidade e fluéncia maiores, com 32,09% e 42,09% respectivamente
entre os CAPs e entre 0s agregados, 0 gnaisse se comportou melhor com relacdo a

estabilidade com 7,91% acima e o calcario obteve fluéncia 10,08% maior.

Palavras-chave: Pavimentos flexiveis. Asfalto. Agregados.
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1 INTRODUCAO

O inicio da pavimentacdo asféltica no Brasil é datado do final do século XVIII,
quando, sob a supervisdo dos engenheiros da Escola de Engenharia de Lisboa, foi construida a
estrada ligando o Planalto Paulista ao porto de Santos, recebendo o nome de Calcada de
Lorena, em homenagem ao seu idealizador, o Governador da Capitania de Séo Paulo,
Bernardo José de Lorena.

A funcdo do pavimento asfaltico é dar uma superficie regular, aderente e com baixo
ruido diante da acdo dos pneus dos veiculos, garantindo assim, uma reducdo de custos de
operacdo em manutencdo mecanica, maior velocidade nos deslocamentos e principalmente a
seguranca e conforto dos seus usuarios.

Conforme Pesquisa Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) de Rodovias 2014,
dos 98.475 quildmetros de rodovias estaduais e federais pesquisados, 49,90%, ou seja, 49.139
quildmetros apresentam algum tipo de deficiéncia no pavimento, como buracos, trincas,
ondulacGes, afundamentos ou remendos.

Estes resultados sdo provocados pelo desgaste natural do pavimento, além do mau uso
das vias, como: veiculos de carga acima do peso, derramamento de 6leo diesel dos caminhdes,
projetos mal dimensionados e fluxo crescente de usuarios das vias.

Para que suporte os esforcos sofridos, a tecnologia de pavimentos sofre melhorias
continuas em suas matérias-primas, como: testes com agregados ndao convencionais; aditivos
diversos para o cimento asfaltico de petroleo (CAP), que conferem inimeras caracteristicas a
ele; e modernizacdo do processo de producdo, com equipamentos com controle de dosagem
automatico.

No municipio de Campo Belo/MG, como sé&o exploradas jazidas de rocha calcaria e
rocha gnaissica, além da recente implantagdo de uma usina de asfalto por uma construtora da
cidade, viu-se a necessidade de estudar a mistura asfaltica utilizando os materiais das duas

pedreiras.
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2 JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo asféltica € um servico de extrema importancia no Brasil, pais que
possui extensa malha rodoviaria e centraliza a maioria do fluxo de transportes para as
rodovias.

Para ganhar tempo, obter mais lucros e transportar mais material, os usuérios das
rodovias tendem sempre a andar com peso acima do especificado para seu veiculo,
desobedecendo as leis federais e estaduais e tentando burlar a fiscalizacdo que ainda é
pequena em comparacao com a extensdo das pistas pavimentadas, fazendo com que haja uma
deterioracdo precoce do pavimento, gerando buracos, trincas e colocando em risco os veiculos
e principalmente as vidas de todos envolvidos.

Devido a grande diversidade de materiais pétreos no entorno de Campo Belo/MG,
pretende-se comparar dois tipos diferentes de agregados e CAP, obtendo-se entdo, parametros

para futuras obras viarias na regido.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os resultados do Ensaio Marshall do CBUQ com tipos diferentes de

agregados minerais combinados com tipos diferentes de CAP.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Executar o Ensaio Marshall e analisar os resultados do CBUQ com agregado calcério
e agregado gnaissico com a utilizacdo do CAP 30/45.

2. Executar o Ensaio Marshall e analisar os resultados do CBUQ com agregado calcario
e agregado gnaissico com a utilizagdo do CAP 60/85.

3. Comparar os resultados obtidos nos ensaios.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PAVIMENTACAO

Senco (2007) classifica o pavimento como uma estrutura construida com diversas
camadas com espessuras determinadas por projeto, com a fungdo de resistir aos esfor¢cos
verticais dos veiculos e distribui-los, dar condi¢cdes de conforto e seguranga aos usuarios e
suportar os esforgos horizontais, como o atrito dos pneus, aumentando sua vida Util.

Segundo Balbo (2007), as camadas do pavimento sdo por ordem de execugéo (FIG. 1):

e Subleito, constituido de material natural compactado, com a funcdo de regularizar o
substrato onde serd construido o pavimento e absorver os esfor¢cos impostos pelas
camadas superiores.

e O reforgo do subleito tem a funcdo de diminuir os esforcos sofridos pelo subleito, por
isso deve ser feito com solo de maior resisténcia. Esta camada nédo é obrigatéria, sendo
necessaria ou ndo, de acordo com o projeto.

e A sub-base e a base devem ser uma camada mais resistente e estavel, pois sdo as
camadas que recebem as solicitacdes de esfor¢co mais fortes e podem ser constituidas
de solo estabilizado naturalmente, mistura de solo e agregados (solo-brita), brita
graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado com ligante hidraulico
ou asfaltico, concreto, ou outro material que consiga desempenho melhor ou igual.

e Camada de ligacdo € feita com a aplicacdo de emulsdes asfalticas que fardo a
impermeabilizacdo da base e a ligacdo da mesma com a camada de CBUQ.

e O revestimento é constituido de massa asfaltica, com materiais bem aglutinados,
impermeavel para a dgua ndo afetar as camadas inferiores do pavimento e tem a
funcdo de receber as cargas estaticas ou dindmicas, sem sofrer grandes deformagdes
elasticas ou pléasticas, desagregacao de agregados ou perda de compactagdo. Também
deve oferecer ao usuério da via, seguranca e conforto. E a camada que recebe

diretamente a acdo do trafego.
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Figura 1 - Camadas do pavimento asfaltico
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Fonte: Manual basico de emulsdes asfalticas, 2010, p. 10

4.1.1 ASFALTO

Segundo Senco (2007, p. 320) "Asfaltos sdo materiais aglutinantes de consisténcia
variavel, cor pardo-escura ou negra e nos quais o constituinte predominante ¢ o betume,
podendo ocorrer na natureza em jazidas ou ser obtido pela refinacdo do petrdleo."”

Por ser um material extremamente versatil e encontrado também na superficie, como
nos lagos de asfalto natural em Trinidad, sdo utilizados desde a antiguidade em diversos fins,
como ligante e impermeabilizante. No inicio do século XX, comecou a ser utilizado o
processo de refino do petr6leo, onde 0 mesmo é destilado e tem suas fragdes leves, como a
querosene, o Oleo diesel e a gasolina, separados por vaporizagdo, fracionamento e
condensacdo (FIG. 2). Sua concentracdo varia de 10% a 80% do volume total, dependendo
principalmente do grau API, considerando que quanto maior o grau API, maior a densidade
relativa e menor o teor de asfalto no petréleo extraido. (MANUAL BASICO DE EMULSOES
ASFALTICAS, 2010).



14

Figura 2 - Processo de destilacdo do petroleo bruto
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Fonte: Manual basico de emuls@es asfalticas, 2010, p. 41

Senco (2007), caracteriza o asfalto, quanto a natureza, em trés tipos:

¢ Rochas asfalticas, como a gilsonita e o xisto, que possuem em seus vazios goticulas de
asfalto, dando as mesmas, flexibilidade e impermeabilidade;

e Asfaltos naturais, que sdo encontrados dissolvidos em depdsitos naturais, com
residuos de minerais, como as areias e argilas, sendo necessario para utilizacdo, uma
purificacdo adequada;

e Asfaltos de petréleo, obtidos pela refinacdo do petréleo com caracteristicas asfalticas,
com alta pureza, podendo ser produzido em grande escala.

Na pavimentacdo, € o mais utilizado entre os recursos disponiveis no mundo, por
proporcionar forte unido dos agregados sem perder a flexibilidade, tem alta durabilidade, é
resiste a maioria dos acidos, alcalis e sais e também impermeabiliza as camadas inferiores do

pavimento, aumentando assim sua vida util. (BERNUCCI, 2006).

4.1.2 CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

A norma DNIT 095/2006 - EM define os CAPs como asfaltos obtidos especificamente
para apresentarem a qualidade e consisténcia ideais para a aplicacdo direta na construcéo de

pavimentos, tendo uma penetragdo a 25°C entre 5 e 300 mm sob uma carga de 100 g, aplicada
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durante 5 segundos. Este material deve ser homogéneo e ndo deve espumar guando aquecido
a 175°C.

Segundo Balbo, 2007, sdo obtidos por processo de refino do petréleo cru, possuindo
grande quantidade de betume, cor marrom escura ou negra, com viscosidade elevada e
consisténcia semissélida em temperaturas ambientes. Tém por caracteristicas também boa
aderéncia aos agregados em geral, propriedades impermeabilizantes, o que torna extensa suas
aplicacdes na construcéo civil em geral, e é resistente a maioria dos acidos sais e alcalis, além
de ser insoluvel em &gua.

Inicialmente, os CAPs apresentavam 10 classificagdes quanto a penetracdo, 30-40,
40-50, 50-60, 60-70, 70-85, 85-100, 100-120, 120-150, 150-200 e 200-300, mas com a pratica
e o clima brasileiro, essa classificacdo passou por modificacdes, selecionando apenas o0s
cimentos asfalticos que obtinham melhores resultados, sendo entéo selecionados os CAPs 30-
45, 50-70, 85-100 e 150-200 com as caracteristicas conforme TAB 1.

Tabela 1 - Especificacbes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) - Classificagdo por
penetracdo

LIMITES

CARACTERISTICAS UNIDADES  CAP CAP CAP CAP
30/45  50/70  85/100  150/200

Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,2mm 30-45 50-70 85-100 150-200

Ponto de amolecimento, minimo °C 52 46 43 37

Viscosidade Saybolt Furol S

a 135°C, minimo 192 141 110 80

a 150°C, minimo 90 50 43 36

al7rC 40-150 30-150 15-60 15-60

Oou

Viscosidade Brookfield cP

a 135°C, SP 21, 20 rpm, minimo 374 274 214 155

a 150°C, SP 21, minimo 203 112 97 81

al77°C, SP 21 76-285 57-285 28-114 28-114

indice de susceptibilidade térmica (15 13)a (15 (L5)a
(+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)

Ponto de fulgor minimo °C 235 235 235 235

Solubilidade em tricloroetileno, minimo % massa 99,5 99,5 99,5 99,5
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Ductilidade a 25°C, minimo cm 60 60 100 100
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85

minimo

Variacdo em massa, maximo % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25°C, minimo cm 10 20 50 50
Aumento do ponto de amolecimento,

o oC 8 8 8 8

maximo

Penetragdo retida, minimo % 60 55 55 50

Fonte: NORMA DNIT 095/2006 - EM, 2006, p. 5

4.1.3 CAP MODIFICADO POR POLIMERO

Na busca por melhorias nas caracteristicas fisico-quimicas do CAP, em meados de
1960 na Franca, comecaram as tentativas de incorporacdo de materiais como a borracha,
tentando elevar a coesdo do material, reduzir a suscetibilidade térmica do CAP, diminuir a
viscosidade a temperatura de aplicacdo, garantir boa adesividade, resisténcia ao
envelhecimento e elevar sua resisténcia a deformacéo plastica, fissuracdo e fadiga. (BALBO,
2007)

Balbo (2007 apud DNER 1998), define os polimeros como:

e Termofixos - Quando submetidos ao calor, endurecem de maneira irreversivel, como o
poliuretano e a resina epoxi;

e Termoplasticos - que amolecem quando submetidos ao calor e endurecem quando
resfriados, como o polietileno, o polipropileno e 0 EVA (Etileno Acetato de Vinila);

e Elastdmeros - possuem propriedades elasticas semelhantes as borrachas, que ao
receberem calor, decompdem-se antes mesmo de amolecer, como o SBR (Estireno-
Butadieno-Rubber);

e Elastdmeros termoplasticos - que apresentam comportamento de termoplastico quando
sdo aquecidos e continuam elasticos quando resfriados, como o SBS (Estireno-
Butadieno-Estireno) e a borracha vulcanizada.

Os polimeros termofixos resultam em ligantes com excelente qualidade e desempenho,
mas possuem custo alto e necessitam de um catalisador para ativagdo, 0 que ocasiona um
endurecimento rapido da mistura asféltica.

Os termoplasticos ndo modificam o CAP, dando simplesmente mais consisténcia a

massa asfaltica, como o filer.
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Os polimeros elastdbmeros ndo podem ser misturados ao CAP devido ao segundo
precisar de aquecimento. Por isso sdo emulsificados em fase aquosa para entdo serem
juntados.

Ja os elastdbmeros termoplasticos (TAB. 2), por exemplo o SBS, suporta bem as
temperaturas de aquecimento do CAP, trabalhando como molas elasticas, melhorando sua
recuperacdo elastica, aumentando sua viscosidade, consisténcia e ponto de amolecimento. Em
climas quentes como no Brasil, quando ocorrem aumentos de temperaturas na mistura
asfaltica, ultrapassando o ponto de amolecimento do cimento asfaltico, o polimero consegue

reter o aumento de fluxo viscoso, causando assim, uma maior estabilidade do pavimento.

Tabela 2 - Caracteristicas do cimento asféltico de petréleo modificado por polimero
elastomerico

LIMITES

CARACTERISTICAS UNIDADES cAP CAP CAP

55/75  60/85  65/90
Penetracdo (100 g, 5 s, 25°C) 0,2dmm 40-70  40-70  40-70
Ponto de amolecimento, minimo °C 55 60 65
Viscosidade Brookfield cP
a 135°C, SP 21, 20 rpm, maximo 3000 3000 3000
a 150°C, SP 21, 50 rpm, maximo 2000 2000 2000
a 177°C, SP 21, 100rpm, maximo 1000 1000 1000
Ensaio de separacao de fase, maximo °C 5 5 5
Ponto de fulgor minimo °C 235 235 235
Recuperacéo elastica a 25 °C, 20 cm, minimo % 75 85 90
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85 minimo
Varia¢do em massa, maximo % massa 1,0 1,0 1,0
Variagdo do PA, maximo °C -5a+7 -5a+7 -5a+7
Percentagem de penetragdo original, minimo % 60 60 60
Percentagem de recuperacdo elastica original a 25°C, minimo % 80 80 80

Fonte: NORMA DNIT 129/2011 - EM, 2011, p. 3

4.1.4 CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)
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O CBUQ é a mais utilizada e tradicional mistura asfaltica utilizada no Brasil,
compondo cerca de 95% de toda a malha rodoviéria do pais segundo a Pesquisa CNT de
Rodovias (2014). De acordo com Senco (2007), o concreto betuminoso consiste na mistura
intima entre agregados e betume com rigoroso controle de dosagem, granulometria e

temperatura.

4.1.4.1 FABRICACAO DO CBUQ

Para a producdo do CBUQ, Balbo (2007) diz que, os agregados primeiramente
deverdo ser dosados e corretamente classificados de acordo com sua composicdo e
granulometria, estando com baixa umidade, para sua completa secagem no tambor de
aquecimento da usina. Além de secos, 0s agregados devem estar, no fim do tambor de
aquecimento, com uma temperatura de em média 175°C, sendo respeitados sempre 10°C
acima da temperatura do CAP.

Os agregados devem ser estocados proximos aos silos de carga da usina, em locais
protegidos de contaminacdo pelo solo e de chuvas, cuidando para que a umidade do material
ndo aumente em periodos chuvosos.

O CAP é estocado em tanques térmicos com aguecimento, visto que sua temperatura
média de utilizacdo é de 150°C para CAP 30/45 e de 175°C para CAP polimérico.

Na usina de asfalto volumétrica (FIG. 3 e 4), os agregados sdo inseridos através de
silos, onde cada material é pesado individualmente e transportado para o tambor de
aquecimento, que consiste em um cilindro giratorio com aletas que misturam os agregados e
joga-os na chama do macarico, encarregado de fazer a secagem e 0 aquecimento do material.
Ap0s este processo, 0 agregado € levado para o misturador, onde ocorre a dosagem do CAP e
a mistura dos materiais, gerando assim o concreto betuminoso usinado a quente. Seguido do
misturador, esta o elevador de material e o silo de descarga, que fazem o transporte da massa

asfaltica do misturador para o caminh&o, e dele para a pista.



19

Figura 3 - Usina de asfalto volumétrica de contra fluxo

Fonte: Autor 2015

Figura 4 - Usina de asfalto volumétrica de contra fluxo

Fonte: Autor 2015

4.1.4.2 FAIXAS GRANULOMETRICAS

As faixas granulométricas foram definidas para melhor identificacdo da mistura
asfaltica, sendo a Faixa A mais aberta, ou seja, com maior indice de vazios, graos maiores e
utilizada em camadas de regularizacdo ou de ligagdo, a Faixa B intermediria, utilizada em
camadas de ligacdo ou de rolamento e a Faixa C, possuindo menor indice de vazios e utilizada

em camadas de rolamento (TAB.3).



Tabela 3 - Faixas granulométricas e requisitos para concreto asfaltico
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Peneira de

malha quadrada

% em massa, passando

Série .
Abertura (mm) A B C Tolerancias
ASTM
2" 50,8 100 - - -
11/2" 38,1 95 - 100 100 - 7%
1" 254 75 - 100 95-100 - 7%
3/4" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 7%
172" 12,7 - - 80 - 100 7%
3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 7%
N° 4 4.8 25-50 28 - 60 44 -72 + 5%
N° 10 2,0 20-40 20-45 22 -50 + 5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
45-75
40-70 4,5-9,0
i Camada de
Asfalto solGvel no CS2(+) (%) Camada de L Camada +0,3%
ligacéo e

ligacéo (Binder)

de rolamento

rolamento

Fonte: NORMA DNIT 031/2006 - ES, 2006, p. 5

A norma DNIT 031/2006 - ES (2006) também estabelece alguns parametros minimos
para a fabricacdo do CBUQ (TAB. 4).

Tabela 4 - Caracteristicas minimas para execucao de CBUQ

o Meétodo de Camada de Camada de ligacéo
Caracteristicas ) )
Ensaio rolamento (Binder)
] DNER-ME
Porcentagem de vazios, % 3ab 4a6
043
) DNER-ME
Relacdo betume/vazios 75 - 82 65-72
043
N o DNER-ME
Estabilidade, minima, (Kgf) (75 golpes) 043 500 500
Resisténcia a tracdo por compressao diametral DNER-ME
0,65 0,65
estatica a 25°C, minima, MPa 138

Fonte: NORMA DNIT 031/2006 - ES, 2006, p. 5
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4.2 AGREGADOS

Produzidos por britagem mecénica da rocha bruta ou por processos naturais, 0s
agregados tem funcdo indispensavel na pavimentacdo em geral, podendo constituir todas as
camadas do pavimento, e em especial o CBUQ, formando a base e dando resisténcia e volume

a mistura.

4.2.1 GNAISSE

S&@o rochas metamorficas formadas por tectonismo intenso e temperaturas muito
elevadas, de granulacdo grosseira e dura, apresentando acidez elevada e uma orientacdo nitida
dos minerais presentes, formando bandas alternadas em tons claros e escuros. Constituida
principalmente de Quartzo, Feldspato e Mica. Ocorrem em &reas onde existem grandes
cadeias montanhosas. Sua brita possui formas angulares esféricas. (POPP, 2012; NOGAMI,
1976 apud BALBO, 2007)*.

4.2.2 CALCARIO

Séo rochas sedimentares, ricas em carbonatos de calcio e magnésio, formadas a partir
da erosdo de rochas, recifes de corais, algas calcarias e outros organismos de carapaca
calcéria, que foram transportados e depositados nos ambientes de sedimentacdo. Apresentam
facilidade de britagem, com britas angulares alongadas, boa adesividade e finos de boa
gualidade, mas podem ser muito porosos. Normalmente tém cor cinza, amarela ou preta.
(LEINZ; AMARAL, 2003; NOGAMI, 1976 apud BALBO, 2007; VARGAS, 1986 apud
BALBO, 2007).

4.2.3 GRANULOMETRIA

INoGAMI, J. S. A importancia da suplementacdo dos resultados de ensaios geotécnicos para finalidades
rodoviarias com dados geologicos e correlatos. Rio de Janeiro: Instituto de Pesquisas Rodoviarias: Conselho
Nacional de Pesquisas, 1971. Publicagdo 516.
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Os agregados sdo formados por uma mistura de grdos de diversos tamanhos. Para a
determinacéo da granulometria, sdo utilizadas peneiras normatizadas, com caixilhos circulares
e tela metalica, com aberturas quadradas e crescentes geometricamente, sendo que cada uma é
0 dobro da anterior e a metade da subsequente.

Uma amostra de material é colocada em um conjunto de peneiras com aberturas
decrescentes e depois agitado por agitador mecénico, sendo os agregados retidos em cada
malha aferido para a montagem da curva granulométrica. (BAUER, 2000; BERNUCCI,
2006).

4.2.3.1 AGREGADOS GRAUDOS

Conforme a norma DNER-ME 083/98, os agregados graudos sdo definidos como
material com dimensdes maiores que 9,5 mm.

Sé&o as britas e as pedras marroadas.

4.2.3.2 AGREGADOS MIUDOS

Conforme a norma DNER-ME 083/98, sdo considerados agregados miudos as areias

diversas e pedriscos com diametro entre 9,5 mm e 0,425 mm.

4.2.3.3 FILER

Balbo (2007) classifica o filer como sendo a fracdo fina proveniente da britagem de
rocha e pedregulhos, com didmetro abaixo de 0,425 mm. Este material é utilizado para o
preenchimento parcial dos vazios que sdo formados na mistura de materiais graidos e miudos,
além de aumentar a viscosidade do CAP, incremento do ponto de amolecimento, na
estabilidade, no mddulo de resiliéncia e na resisténcia da mistura asféltica. O excesso deste
material pode causar patologias e aumento do consumo de cimento asfaltico na fabricacéo do
CBUQ.
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5 MATERIAIS E METODOS

A partir de um trago existente, para a determinacdo da estabilidade e da fluéncia da
massa asfaltica, foram executados dois ensaios. Granulometria para enquadramento dos
agregados no traco e o Ensaio de estabilidade Marshall para defini¢do da estabilidade, volume
de vazios, densidade, vazios cheios de betume, vazios do agregado mineral, relagdo de betume
vazios e fluéncia do material. O CBUQ foi composto por agregados gndissicos da Mineradora
C ou calcérios da Mineradora V com cimento asfaltico fornecido pela Empresa D.

5.1 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

5.1.1 AGREGADOS

Neste estudo foram utilizados agregados de rochas metamdrficas gnaissicas (FIG. 5 e
6) extraidas de uma mineradora as margens da rodovia BR-369 no km 2 e rochas
sedimentares calcéarias (FIG. 7 e 8) extraidas de outra mineradora localizada na estrada vicinal

Campo Belo — Martins, no km 10,1, todas na cidade de Campo Belo/MG.

Figura 5 - Brita gnaissica de Campo Belo/MG

23/03/2015

Fonte: Autor 2015



Figura 6 - PO de pedra gnaissico de Campo Belo/MG

23/03/2015

Fonte: Autor 2015

Figura 7 - Brita calcéria de Campo Belo/MG

Fonte: Autor 2015

24
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Figura 8 - PO de pedra calcario de Campo Belo/MG

Fonte: Autor 2015

As amostras foram coletadas nos estoques existentes das mineradoras em varios
pontos do monte, utilizando concha de cereal, sacos plasticos e etiquetas para a correta
identificacdo das mesmas, com a intencdo de demonstrar a real condicdo e natureza dos
materiais, conforme DNER-PRO 120/97.

Apols a coleta, os materiais foram reduzidos por quarteamento conforme norma
DNER-PRO 199/96, utilizando uma concha para misturar o material e uma colher de pedreiro
para fazer as divisdes até a obtencdo de 131 g de brita 1, 524 g de brita 0 e 486 g de po de

pedra para cada corpo de prova.

5.1.1.1 ENSAIO GRANULOMETRICO

Para 0 enquadramento dos agregados no trago existente, foram utilizadas, segundo norma
DNER-ME 083/98:

Peneiras redondas de malha quadrada metalica com aberturas: 19,1 mm, 12,7 mm, 9,5
mm, 4,8 mm, 2,0 mm, 0,42 mm, 0,18 mm e 0,075 mm; Agitador mecénico de peneiras com
capacidade para até seis peneiras, tampa e fundo; Balanca com capacidade para 20 kg e
precisdo de 0,1 g; Escova para limpeza de peneiras; Tabuleiros metalicos; Concha de cereal;
Fogdo a gas; Frigideira; e colher.

Os materiais foram secos na frigideira, pesados e peneirados utilizando uma sequéncia

decrescente de abertura das peneiras com a ajuda do agitador mecéanico por 15 minutos em
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média. Logo apds foram reservados em sacos plasticos para posterior pesagem nas
quantidades estabelecidas do traco.

As misturas asfalticas foram compostas por brita 1 (19 mm), brita 0 (12,5 mm) e pé de
pedra (4,8 mm), com materiais de natureza gnaissica e calcaria nas mesmas proporcoes e

granulometrias similares (FIG.9).

Figura 9 - Ensaio granulometrico

Fonte: Autor 2015

5.1.2 ENSAIO MARSHALL

O ensaio Marshall tem por finalidade determinar a estabilidade do CBUQ, que é a carga
radial maxima suportada por um corpo de prova cilindrico com dimensdes conhecidas e
expressa em Newton (N), o volume de vazios, a densidade, os vazios cheios de betume, 0s
vazios do agregado mineral, a relacdo de betume vazios e a fluéncia, sendo a deformacéo total
sofrida pelo mesmo e expressa em décimos de milimetro.

Foram utilizados os seguintes materiais, segundo a norma DNER-ME 043/95:

Prensa com capacidade para aplicar cargas de até 39,2 kN com erro inferior a 24,5 N
mecénica ou manual, com émbolo movimentando a uma velocidade de 5 cm por minuto,
equipada com um anel dinamométrico com capacidade de 22,2 kN e defletbmetro com
graduacdo de 0,0025 mm, para medir encurtamentos e avaliagdo de carga; Molde de
compactacdo em aco, constituido de anel superior, anel inferior e placa base; Estufa com
capacidade de manter a amostra em temperaturas de até 200°C; Repartidores de amostra de
1,3 cm e de 2,5 cm de abertura; Balanga com capacidade de 20 kg e precisdo de 0,1 g;
Bandejas metalicas; Extrator de corpo de prova hidraulico, em aco e em forma de disco;
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Colher de metal tipo jardineiro; Aparelhagem para mistura que produza um material
homogéneo, sem perda; Recipiente em ago estampado, cilindrico, com bico vertedor e
capacidade para 500 ml; Termémetro de vidro ou haste metalica, com graduacdo e 10 a
200°C, para medir temperatura dos agregados, betume, banho d’agua e mistura betuminosa;
Espatula de aco com ponta arredondada, com lamina de 18 cm de comprimento e 3 cm de
largura; Base de compactacdo em madeira; Soquete de compactacdo, de ago, com 4.540 g de
massa e altura de queda de 45,72 cm; Medidor de fluéncia, com graduacdes de 0,25 mm;
Paquimetro com exatiddo de 0,1 mm; Banho maria com capacidade para 9 corpos de prova,
equipado com grade a 50 mm acima do fundo; Pinca para manipulagdo dos corpos de prova;
Pincel, papel filtro e parafina, e; Molde de compresséo de aco.

Na preparacdo dos corpos de prova, 0 CAP foi aquecido até aproximadamente 150°C e os

agregados de 10 a 15°C acima da temperatura do ligante (FIG.10).

Figura 10 - Estufa para secagem dos agregados e aquecimento do CAP

Fonte: Autor 2015

Foram moldados trés corpos de prova com em média 1.200 g e 63,5 mm de altura.

Apos a pesagem, os agregados foram misturados, aquecidos e entdo foi adicionado o
cimento asfaltico, misturando rapidamente por 2 a 3 minutos, até a completa cobertura dos
agregados.

Em seguida, o material foi colocado no molde, aquecido de 90 a 150°C e entdo procedida
a compactacdo com 75 golpes de cada lado do corpo de prova.
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Figura 11 - Compactacao dos corpos de prova

Fonte: Autor 2015

Procedido da compactacao, o corpo de prova é colocado suavemente sobre uma superficie
lisa e plana, onde permaneceu a temperatura ambiente por no minimo 12 horas para seu

completo resfriamento.

Figura 12 - Corpos de prova compactados

Fonte: Autor 2015

Sempre deve ser preparada quantidade de material para um molde apenas por vez.
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Para a determinacdo da altura do corpo de prova, foram feitas quatro medidas com o
paquimetro em quatro posi¢Oes opostas, adotando-se a média aritmética dos quatro resultados.
Além da estabilidade, outros valores limite devem ser levados em consideracdo no ensaio.
Deve-se primeiramente calcular o volume do corpo de prova de massa asfaltica pela
equacao (1):
V= (Par — Psub) (1)
pa

Onde:
V = volume do corpo de prova de massa asféaltica [cm3];
Par = peso do corpo de prova ao ar [g];

Psub = peso do corpo de prova imerso na agua [g];

pa = densidade especifica da agua [ﬁ]

Apos tal calculo, procede-se com a determinacao da densidade aparente do corpo de prova

(EQ. 2):

pap = —— 2

Onde:
pap = densidade aparente do corpo de prova [C%];

Par = peso do corpo de prova ao ar [g];

V = volume do corpo de prova de massa asfaltica [cm?];

Para a densidade maxima teorica, deve-se utilizar da seguinte equacéo (EQ. 3):

100
%CAP , 100-%CAP 3)
pCAP pagr

DMT =

Onde:
DMT = densidade maxima teorica [C%]:

%CAP = percentual de CAP utilizado na mistura asfaltica em relacdo ao peso total do

corpo de prova [%];

pCAP = densidade do CAP [%];
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pagr = densidade real dos agregados [ﬁ]

Com todos os resultados em maos, procede-se com o0s célculos de volume de vazios, que

consiste na porcentagem de vazios presentes na massa asfaltica ap6s compactacdo (EQ. 4):

a
Vv =100 — (% x 100) (4)

Onde:

Vv = volume de vazios da massa asfaltica [%];

pap = densidade aparente do corpo de prova [C%];

DMT = densidade maxima tedrica [C%]

Vazios cheios de betume (VCB), que sdo os vazios que foram preenchidos por asfalto

(EQ. 5):

x pap )

Onde:
VCB = Vazios cheios de betume [%];
%CAP = percentual de CAP utilizado na mistura asfaltica em relacdo ao peso total do

corpo de prova [%];

pCAP = densidade do CAP [ﬁ];

pap = densidade aparente do corpo de prova [C%]

Vazios do agregado mineral (VAM), sendo os vazios preenchidos pelo agregado na
mistura (EQ. 6):
VAM = Vv +VCB (6)

Onde:

VAM = Vazios do agregado mineral [%];
Vv = Volume de vazios [%];

VCB = Vazios cheios de betume [%)].
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e por fim, a relagdo betume vazios (RBV), identificados pela equagéo abaixo (EQ. 7):

reV = Y8 100 )
“vam ¥

Onde:

RBV = Relacdo betume vazios [%];
VCB = Vazios cheios de betume [%];
VAM = Vazios do agregado mineral [%)].

Apos a conclusdo de todos os ensaios, deve ser feita a comparacdo com a Tabela 4 para
certificacdo de que todos os resultados se enquadram nos valores limites.

6.1.2.1 DETERMINACAO DA ESTABILIDADE MARSHALL E DA FLUENCIA

Para a execu¢do do ensaio, os corpos de prova foram colocados em banho maria por
30 minutos a 60°C ou em estufa por duas horas, na mesma temperatura e apds esse tempo, foi
colocado imediatamente no molde de compressao, lubrificado e tendo o medidor de fluéncia

ajustado na posicao para o ensaio.

Figura 13 - Aparelho banho maria para aquecimento dos corpos de prova

T o
! q =

Fonte: Autor 2015

A prensa deve comprimir o émbolo com uma velocidade constante de 50mm por
minuto, até o rompimento do corpo de prova, onde foi observada no defletbmetro a leitura
méaxima, que foi convertida em N, pelo gréafico de calibracdo do anel dinamomeétrico.
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A carga encontrada é tida como a estabilidade da mistura asfaltica, mas ainda deve ser
corrigida por um fator em funcdo da altura do corpo de prova pela equacéo:

f=927,23 x h164
onde:
f = fator;
h = espessura do corpo de prova.
A estabilidade Marshall foi entdo encontrada pela media aritmética de no minimo trés

corpos de prova e a fluéncia pela média dos valores lidos no medidor ao fim do ensaio.

Figura 14 - Prensa para determinacdo da estabilidade Marshall

Fonte: Autor 2015



7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 GRANULOMETRIA

Para um resultado preciso, todos os corpos de prova foram moldados utilizando o
mesmo traco enquadrado na Faixa-C do DNIT sendo, 11,50% de brita 1, 46,00% de brita O,
42,50% de pé de pedra e 4,90% de CAP, totalizando aproximadamente 1200 g.

A granulometria utilizada na massa asfaltica do ensaio segue abaixo conforme GRAF.

1le TAB.5.

Gréfico 1 - Curva granulométrica dos agregados utilizados no ensaio

CURVA GRANULOMETRICA
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Fonte: Autor 2015
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Tabela 5 - Granulometria utilizada

Traco utilizado

Especificacdo DNER-ES 031/2006 - Faixa C

Limite Maximo

Limite Minimo

Peneiras
[% de material passante] [% de material passante] [% de material passante]
3/4" 100,0 100,0 100,0
1/2" 89,9 80,0 100,0
3/8" 78,1 70,0 90,0
N° 4 45,7 44,0 72,0
N° 10 27,4 22,0 50,0
N° 40 13,1 8,0 26,0
N° 80 7,6 4,0 16,0
N° 200 4,6 2,0 10,0

De acordo com a tabela acima, o traco utilizado se enquadra com todas as peneiras na Faixa-C
do DNIT, tendo como material passante na peneira 3/4", 100% do material, na peneira 1/2",

89,9%, na peneira 3/8", 78,1%, na n° 4, 45,7%, na n°10, 27,4% de material passante, na n° 40,

Fonte: Autor 2015

13,1%, na n° 80, 7,6% e na peneira n° 200, 4,6% passante.

7.2 ENSAIO MARSHALL

Na execucdo do ensaio Marshall, foi utilizada a norma DNIT 031/2006 para a

determinacéo dos parametros e método de ensaio, visando encontrar resultados que simulem o

comportamento real da mistura asfaltica



Tabela 6 - Resultados obtidos - CAP 60/85 e agregado de gnaisse
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ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

CAP 60/85 COM POLIMERO SBS E AGREGADO DE GNAISSE

o)
)
®)
(4)
(®)
(6)
()

Ne C.P.

Peso do C.P. [¢]

Volume (V) [cm?]

Densidade Aparente (pap) [g/cm?]

Densidade Méxima Tedrica (DMT)
[g/cm3]

Volume de Vazios (VV) [%]

Vazios Cheios de Betume (VCB)
[%]
Vazios do Agregado Mineral
(VAM) [%]

Relacéo Vazios Betume (RBV) [%]

Estabilidade Marshall

Fluéncia [mm]

AO AR

IMERSO

Leitura

Fator de Correcdo da altura
dos C.P.

Leitura Corrigida
Fator de Correcédo da Prensa

Estabilidade [N]

1

2

3 Limites

1149,20 1186,60 1167,90

664,20 683,70 673,95

485,00 502,90 493,95

2,37
2,45
3,30
11,50
14,80
77,50
749,00
1,11
828,06

1,9351

2,36
2,45
3,70
11,40
15,20
75,30
819,00
1,04
849,93

1,9351

2,36
2,45
3,50 3a5
11,50
15,00
76,40 75a82
784,00
1,07
839,49

1,9351

1602,39 1644,71 1624,50 >500

4,76

5,56

4,76

Fonte: Autor 2015

A mistura asfaltica com CAP 60/85 e agregado de gnaisse resultou em uma densidade
aparente de 2,36 g/cm3, densidade maxima teorica de 2,45 g/cm3, volume de vazios 3,50%,

vazios cheios de betume 11,47%, vazios do agregado mineral 15,00% e relagdo betume vazios
de 76,40%, além de uma estabilidade Marshall de 1623,87 N e fluéncia de 5,03 mm, estando
assim todos os resultados em conformidade com a norma DNIT 031/2006 descrita na tabela 4

deste trabalho.
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Tabela 7 - Resultados obtidos - CAP 30/45 e agregado de gnaisse

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

CAP 30/45 CONVENCIONAL E AGREGADO DE GNAISSE

N° C.P. 1 2 3 Limites
AO AR 1195,10 1183,50 1187,60
PESO DO C.P. [g]
IMERSO 686,60 683,20 685,90
(1) Volume (V) [cm3] 508,50 500,30 501,70
2) Densidade Aparente (pap) [g/cm?] 2,35 2,37 2,37
(3) Densidade Maxima Tedrica (DMT) 2,45 2,45 2,45
[o/cm3]
) Volume de Vazios (V) [%] 4,10 3,50 340  3a5
®) Vazios Cheios de Betume (VCB) [%] 11,40 11,50 11,50
(6) Vaziosdo Agreg?% Mineral (VAM) 15,50 15,00 14.90
() Relacéo Vazios Betume (RBV) [%] 73,40 76,60 77,00 75a82
Leitura 584,00 569,00 577,00
Fator de
Correcdo da 1,02 1,05 1,04
altura dos C.P.
Estabilidade Marshall Leitura 50452 59584 601,29
Corrigida
Fator de
Correcdo da 1,9351 1,9351 1,9351
Prensa

Estabilidade [N] 1150,45 1153,02 1163,55 >500

Fluéncia [mm] 2,38 3,97 3,18

Fonte: Autor 2015

A mistura asfaltica com CAP 30/45 e agregado de gnaisse resultou em uma densidade
aparente de 2,36 g/cm3, densidade maxima teorica de 2,45 g/cm3, volume de vazios 3,67%,
vazios cheios de betume 11,47%, vazios do agregado mineral 15,13% e relagdo betume vazios
de 75,67%, além de uma estabilidade Marshall de 1155,67 N e fluéncia de 3,71 mm, estando
assim todos os resultados em conformidade com a norma DNIT 031/2006 descrita na tabela 4.
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Tabela 8 - Resultados obtidos - CAP 60/85 e agregado de calcério

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

CAP 60/85 COM POLIMERO SBS E AGREGADO DE CALCARIO

Ne C.P. 1 2 3 Limites

AO AR 1161,20 1156,20 1158,70

PESO DO C.P. [g]
IMERSO 673,00 666,20 669,60

(1) Volume (V) [cm?] 488,20 490,00 489,10
) Densidade Aparente (pap) [g/cm?] 2,38 2,36 2,37
(3) Densidade Maxima Tedrica (DMT) 2,45 2,45 2,45
[o/cm3]
@) Volume de Vazios (V) [%] 3,00 3.70 3,36 3a5
®) Vazios Cheios de Betume (VCB) [%] 11,50 11,40 11,49
(6) Vaziosdo Agreg?% Mineral (VAM) 14.50 15.20 14.85
(7 Relacéo Vazios Betume (RBV) [%] 79,50 75,30 77,41 75a82
Leitura 685,00 666,00 675,50
Fator de
Correcdo da 1,09 1,09 1,09
altura dos C.P.
Estabilidade Marshall Leitura 74865 72322 73590
Corrigida
Fator de
Correcdo da 1,9351 1,9351 1,9351
Prensa

Estabilidade [N] 1448,72 1399,50 1424,03 >500

Fluéncia [mm] 5,56 4,76 4,76

Fonte: Autor 2015

A mistura asfaltica com CAP 60/85 e agregado de calcario resultou em uma densidade
aparente de 2,37 g/cm3, densidade maxima teorica de 2,45 g/cm3, volume de vazios 3,35%,
vazios cheios de betume 11,46%, vazios do agregado mineral 14,85% e relacdo betume vazios
de 77,40%, além de uma estabilidade Marshall de 1424,03 N e fluéncia de 5,03 mm, estando
assim todos os resultados em conformidade com a norma DNIT 031/2006 descrita na tabela 4

deste trabalho.



38

Tabela 9 - Resultados obtidos - CAP 30/45 e agregado de calcério

ENSAIO MARSHALL - DNER-ME 043/95

CAP 30/45 CONVENCIONAL E AGREGADO DE CALCARIO

N° C.P. 1 2 3 Limites
AO AR 1174,60 1156,50 1165,55
PESO DO C.P. [g]
IMERSO 676,20 669,50 672,85
(1) Volume (V) [cm?] 498,40 587,00 492,70
) Densidade Aparente (pap) [g/cm?] 2,36 2,38 2,37
(3) Densidade Maxima Tedrica (DMT) 2,45 2,45 2,45
[o/cm3]
@) Volume de Vazios (V) [%] 3,90 3,10 3,50 3a5
®) Vazios Cheios de Betume (VCB) [%] 11,40 11,50 11,50
(6) Vaziosdo Agreg?% Mineral (VAM) 1530 14.60 15,00
(7 Relacéo Vazios Betume (RBV) [%] 74,70 78,60 76,60 75a82
Leitura 571,00 536,00 553,50
Fator de
Correcdo da 1,05 1,10 1,08
altura dos C.P.
Estabilidade Marshall e 601,92 58833 59531
orrigida
Fator de
Correcdo da 1,9351 1,9351 1,9351
Prensa

Estabilidade [N] 1164,77 1138,48 1151,98 >500

Fluéncia [mm] 3,97 3,18 3,97

Fonte: Autor 2015

A mistura asfaltica com CAP 30/45 e agregado de calcario resultou em uma densidade
aparente de 2,37 g/cm3, densidade maxima teorica de 2,45 g/cm3, volume de vazios 3,50%,
vazios cheios de betume 11,47%, vazios do agregado mineral 14,97% e relacdo betume vazios
de 76,63%, alem de uma estabilidade Marshall de 1151,98 N e fluéncia de 3,71 mm, também
estando assim todos os resultados em conformidade com a norma DNIT 031/2006 descrita na

tabela 4 deste trabalho.

7.2.1 COMPARATIVO ENTRE CAP 30/45 E CAP 60/85
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Para essa relagédo, foram utilizados os dados encontrados no ensaio Marshall conforme
TAB.9, TAB.10, GRAF.2 e GRAF. 3.

Tabela 10 - Média dos resultados da estabilidade obtidos no ensaio Marshall

ESTABILIDADE MARSHALL

CAP 60/85 CAP 30/45
CALCARIO GNAISSE CALCARIO GNAISSE

Estabilidade [N] 1424,08 1623,87 1151,74 1155,67

Fonte: Autor 2015

Conforme tabela 9, a estabilidade do CBUQ para a mistura betuminosa com CAP
60/85 e agregado calcéario foi de 1424,08 N; para a mistura do mesmo CAP e agregado
gnaisse foi de 1623,87 N. Ja para a mistura CAP 30/45 e agregado calcério, a estabilidade foi
de 1151,71 N e a mistura com o mesmo CAP e agregado de gnaisse, foi de 1155,67 N.

Gréfico 2 - Média dos resultados da estabilidade obtidos no ensaio Marshall
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Fonte: Autor 2015

Observando o gréafico, percebe-se que a estabilidade Marshall da mistura com o CAP
60/85 é consideravelmente maior que a mesma mistura com o CAP 30/45, produzindo assim,

uma massa asfaltica mais estavel e resistente.
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Tabela 11 - Média dos resultados da fluéncia obtidos no ensaio Marshall

FLUENCIA
CAP 60/85 CAP 30/45
CALCARIO GNAISSE CALCARIO GNAISSE
FLUENCIA [mm] 5,03 4,76 3,71 3,18

Fonte: Autor 2015

Conforme tabela 11, a fluéncia da mistura betuminosa com CAP 60/85 e agregado de
calcério foi de 5,03 mm; para a mistura com o mesmo CAP e agregado de gnaisse, foi de 4,76
mm. No CBUQ feito com CAP 30/45 e agregados de calcério, a fluéncia foi de 3,71 mm e o

mesmo CAP com agregado de gnaisse, obteve 3,18 mm.

Gréfico 3 - Média dos resultados da fluéncia obtidos no ensaio Marshall
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Fonte: Autor 2015

Conforme graficos 2 e 3 e tabelas 10 e 11, foi encontrado um aumento de 32,09% na
estabilidade Marshall e 42,09% de aumento na fluéncia da mistura asfaltica com CAP 60/85

com polimero SBS com relagdo ao CAP 30/45 convencional.

7.2.2 COMPARATIVO ENTRE AGREGADOS DE CALCARIO E AGREGADOS DE
GNAISSE
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Para a andlise deste comparativo, foi feita uma média dos valores encontrados com o
agregado de calcario e os CAPs 30/45 convencional e 60/85 com polimero SBS e uma média

com o0 agregado de gnaisse e os mesmos CAPs citados acima.

Tabela 12 - Média dos resultados da estabilidade obtidos no ensaio Marshall

ESTABILIDADE MARSHALL

CALCARIO GNAISSE

ESTABILIDADE [N] 2575,82 2779,54

Fonte: Autor 2015

De acordo com a tabela 12, a estabilidade da massa asfaltica apenas com os agregados
de gnaisse foi de 2779,54 N, enquanto a mesma massa com agregados de calcario obteve uma
estabilidade de 2575,82 N.

Gréfico 4 - Média dos resultados da estabilidade obtidos no ensaio Marshall
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Fonte: Autor 2015

Conforme grafico 4, o CBUQ com agregados de gnaisse obteve 203,72 N a mais de

estabilidade que a massa com agregados de calcario.
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Tabela 13 - Média dos resultados da fluéncia obtidos no ensaio Marshall

FLUENCIA

CALCARIO GNAISSE

FLUENCIA [mm] 8,74 7,94

Fonte: Autor 2015

Na tabela 13, observa-se que nas misturas feitas com agregados de calcério, obtiveram
uma fluéncia de 8,74 mm e com agregados de gnaisse, 7,94 mm.

Gréfico 5 - Média dos resultados da fluéncia obtidos no ensaio Marshall
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Fonte: Autor 2015

O CBUQ com agregado de calcario obteve fluéncia 0,80 mm maior que 0 mesmo com
agregado de gnaisse.

Na comparacdo entre os agregados utilizados no ensaio, 0 gnaisse obteve uma
estabilidade Marshall 7,91% maior que o calcario. Quanto a fluéncia, o calcario apresentou
desempenho 10,08% melhor que o gnaisse.
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8 CONCLUSAO

Com este estudo pdde-se concluir que, com relacdo aos agregados de calcério e
gnaisse, 0s gnaissicos se comportam melhor na massa asfaltica, conferindo ao CBUQ maior

resisténcia a compressdo devido a sua formacdo metamorfica e sua maior dureza.

Quanto ao comparativo de CAP, o CBUQ que utilizou o 60/85 com polimero SBS
obteve resultados muito superiores, tanto de estabilidade Marshall quanto de fluéncia em
relagdo a mesma mistura utilizando o CAP 30/45 convencional, devido as suas caracteristicas,
aumentando sua viscosidade, sua recuperacdo elastica e sua consisténcia, produzindo assim
uma mistura mais estavel e duravel.

Os resultados foram favoraveis a utilizacdo do CAP com polimeros SBS, por suas
diversas caracteristicas superiores ao CAP convencional, dando ao CBUQ maior estabilidade
e durabilidade.

Ja nos agregados, para uma conclusdo precisa, deve-se observar a jazida na qual o
material foi retirado, a contaminacdo que 0 mesmo possa ter, a formacao rochosa, pois cada
afloramento de rocha possui suas proprias caracteristicas, sendo que dois gnaisses extraidos
de locais diferentes, podem apresentar caracteristicas distintas. Neste caso, 0 gnaisse teve um

comportamento superior ao calcério.
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