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RESUMO: O emprego de agregados rochosos na construcdo civil requer adequada caracterizagéo
tecnoldgica feita por ensaios laboratoriais, dentre eles os de resisténcia a abrasdo Los Angeles e de
desgaste Micro-Deval, que permitem o processamento de amostras na mesma faixa granulométrica.
Isto possibilita estabelecer correlagdes relevantes, como as que foram feitas na presente pesquisa,
por meio de estudo paramétrico, a partir da técnica de planejamento fatorial de experimentos em
basalto, diabasio e monzodioritos da Formagdo Serra Geral, explotados em pedreiras no municipio
de Limeira-SP. Para a aplicacdo do método estatistico foi selecionada como variavel dependente a
perda de massa e como variaveis independentes, o tipo de ensaio e o tamanho dos agregados. Os
resultados obtidos indicaram que os dois fatores mais influentes na perda de massa sdo o tipo de
ensaio e as caracteristicas mineraldgicas e texturais das rochas.
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1 INTRODUCAO seu controle e selegdo. De acordo com Valverde

(2016), para o futuro da inddstria mineral de

O setor de construcdo civil demanda muitos
materiais, dentre eles os agregados que sao
empregados em diversos tipos de obras, sendo
seu principal destino, cerca de 65 a 80%, para
uso em concretos de cimentos portland
(ANEPAC, 2016). As caracterizagOes
tecnologicas de agregados na construcdo civil
sd0 essenciais para a correta aplicacdo e
constituem as ferramentas que possibilitam o
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agregados, séo esperadas ofertas diversificadas
e customizadas de produtos. Sendo assim €
presumivel que os aspectos tecnologicos destes
materiais tornam-se ainda mais relevantes,
implicando em maior precisdo dos métodos
laboratdriais na busca e diferenciacdo da
qualidade das rochas para producdo de
agregados.

O ensaio mais empregado no Brasil € o de



Abrasdo Los Angeles normatizado pela ABNT,
entretanto em termos mundiais 0 mais
difundido é o de Desgate Micro-Deval,
utilizado em varios paises, principalmente na
Europa e América do Norte (EUA e Canada).
Para este ensaio existem normas do CEN
(European Committee for Standardization) e da
ASTM (American Society for Testing and
Materials). O reconhecimento por varios autores
de que o ensaio de desgaste Micro-Deval para
agregados €  relevante, se  baseando
principalmente nos estudos de casos em que foi
aplicado, no desempenho dos agregados em
obras de engenharia e das solicitacBes impostas
durante a realizacdo do ensaio.

Os procedimentos laboratoriais destes dois
ensaios sdo semelhantes, pois em ambos as
amostras de britas sdo desgastadas e
fragmentadas por meio de um cilindro em
rotacdo definida e com carga abrasiva (esferas
metalicas). Além disto, hd a possibilidade da
realizagio  dos  ensaios com  faixas
granulométricas muito préximas. No que diz
respeito as principais diferencas entre os dois
tipos de ensaios tem-se: tamanho de cilindros,
saturacdo prévia em agua, presenca de agua,
carga abrasiva, numero e intensidade de
rotagbes e massa das amostras. Portanto, pode
haver interferéncias nos resultados destes
ensaios quando comparados entre si, mesmo
que realizados nos mesmos materiais.

Levando em conta estas constatagdes o
presente trabalho tem como objetivo principal
investigar as influéncias sobre as perdas de
massas e suas relacbes com: o tipo de ensaio, as
diferentes faixas granulométricas e os diferentes
materiais rochosos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais e Amostragem

A unidade geolodgica estudada é uma intrusdo
pertencente a Formacdo Serra Geral, as rochas
encaixantes sdo arenitos do Grupo Itararé, Bacia
do Parana. Geograficamente este corpo situa-se
em Limeira (135 km a nordeste da capital
paulista), onde duas pedreiras exploram rochas
para producdo de britas. Segundo Faria (2008)
0s processos geoldgicos de cristalizacdo
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fracionada foram responsaveis pela variada
composicdo  petrografica, sendo possivel
encontrar basaltos, diabasios, monzodioritos,
quartzo-monzodioritos e veios de riolitos. De
acordo com Machado et al. (2005) as rochas da
intrusdo de Limeira sdo as mais diferenciadas de
outras intruses da Formacdo Serra Geral.
Santos (2015) destaca que variacdes texturais e
estruturais da borda ao centro indicam que este
corpo geologico trataria-se de um lacolito
(Figura 1).
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Figura 1. Perfil geoldgico tipico da intrusdo de Limeira
(FARIA, 2008).

Levando em consideragdo a variada
composicdo petrogréafica apresentada por esse
do corpo igneo “lacélito”, a amostragem foi
realizada dentro da cava a céu aberto, retirando
blocos representativos das unidades: basaltos,
diabasios e de dois tipos de monzodioritos com
diferentes texturas. Todo material foi
transportado ao laboratério para britagem,
peneiramento e separacdo das fracdes de cada
unidade, para realizagcdo dos ensaios obtendo-
se, portanto, agregados representativos de cada
litologia amostrada (Tabela 1).

2.2 Ensaios Mecanicos em Agregados

O ensaio de abrasdo Los Angeles, de uso
consagrado no Brasil em agregados para
pavimentos asfalticos, NBR NM 51 (ABNT,
2001) é realizado em um recipiente cilindrico
giratorio, onde é introduzida a amostra junto
com uma carga abrasiva composta de esferas
metélicas (Figura 2). Ap6s o carregamento do
recipiente, € acionado o motor a ele acoplado,
de modo que o tambor entre em revolucéo, até
atingir o nimero estipulado pela referida norma.



Tabela 1. Materiais rochosos utilizados

Amostra Rocha Sigla

Basalto,
Macico,
Afanitico,
Granulagdo
muito fina (< 1
mm)

BAS

Diabasio,
Macico,
Faneritico,
Granulacdo
Fina a média
(0,5a5 mm)

DIA

Monzodiorito,
Macico,
Faneritico,
Granulagdo
Média a Grossa
(a5 mm)

MONwm

Monzodiorito,
Macico,
Faneritico,
Granulagdo
Grossa (3 a 5
mm)

MONg

As  solicitagdbes  neste  procedimento
laboratorial sdo de atrito com as paredes do
equipamento as esferas de aco e entre 0s
fragmentos rochosos. Também é promovido
impacto pela queda das esferas e fragmentos
sobre a massa total da amostra (FRAZAO,
2007).

Figura 2. (A) Equipamento do ensaio de Abrasdo Los
Angeles; (B) Bandeja com a carga abrasiva (esferas de
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aco com diametro de 48mm) e agregado submetido ao
ensaio. Departamento de Engenharia de Transportes
(EESC/USP).

Este ensaio conta com a possibilidade de
trabalnar com  diversas  granulometrias,
caracterizando desde agregados middos até
agregados graudos utilizados em lastros
ferroviarios. Naslund (2014) comenta que este
método € um bom indicador da qualidade
mecanica de agregados, entretanto ndo ha boas
correlagbes com o desempenho pratico de
campo no caso de aplicacbes para lastros
ferroviarios

Por outro lado, o ensaio Micro-Deval € um
método avaliativo de melhor precisdo em
comparagdo  aos  outros  ensaios  para
caracterizacdo mecanica dos agregados. Sua
normatizacdo foi desenvolvida na década de
1960 na Franca. Trata-se de um ensaio de
desgaste simples e répido, utilizando um
aparato de menor tamanho comparado a outros
testes laboratoriais (LIU et al., 2012). Neste
caso além da utilizacdo de um cilindro giratério
com amostras e cargas abrasivas, o diferencial é
a presenca de agua, bem como a saturacdo das
amostras efetuada antes do inicio do ensaio
(Figura 3).

Figura 3. (A) Equipamento do ensaio de desgaste Micro-
Deval: motor de acionamento (esquerda) e cilindro
(direita); (B) Cilindro e a carga abrasiva (esferas com
diametro de 9,5mm) utilizada no ensaio. Laboratério de
Engenharia Civil (LECIV) da UENF-Campos dos
Goytacazes/RJ.



Esse contato com a agua representa com
maior precisao as condicOes reais de campo, se
comparado ao ensaio de abrasdo Los Angeles
que é processado em condicdo seca (ROGERS,
1998). Lang et al. (2007) realizaram estudos
com mais de cem tipos de agregados para
pavimentos rodoviarios, onde foram
empregados 0s ensaios Micro-Deval e de
Sanidade a Sulfatos e concluiram que o Micro-
Deval é melhor para classificacdo de agregados
com boa ou méa performance.

Quanto a influéncia de caracteristicas
geoldgicas nos resultados destes ensaios,
destacam-se 0s parametros petrograficos.
Nagalli et al. (2016) pesquisaram basaltos da
Formacao Serra Geral do do Estado do Parana e
obtiveram boas correlacfes entre a granulacéo e
0s resultados obtidos nos ensaios de abraséo
Los Angeles. Os basaltos de texturas mais finas
apresentavam melhor resisténcia, ou seja,
menores perdas de massa. Entretanto Nalsund
& Jense (2013) ao investigarem rochas igneas,
sedimentares e metamorficas, com diversos
tamanhos de grdos e  cristais, ndo
constataram correlacbes com resultados de
abrasdo Los Angeles. Isto se deve,
principalmente, as diversas variaveis impostas
pela natureza das rochas.

A realizacdo do desgaste Micro-Deval pode
ser feita pela norma norte americana D6928
(ASTM, 2017), que conta com a possibilidade
de ensaiar em diferentes granulometrias,
menores de 19 mm. Portanto tem
principalmente aplicacdo para agregados em
concretos e obras rodovidrias. Ja a normalizacao
europeia EN 1097 (DIN, 2011) apresenta anexo
um equipamento Micro-Deval, com cilindro de
maiores dimensdes e possibilidade de testar
agregados em faixas de lastros ferroviarios.
As Tabelas 2 e 3, mostram as principais
diferencas nos procedimentos de ensaios aqui
descritos.

Ambos 0s ensaios apresentam procedimentos
semelhantes, partindo da preparagéo de
amostras, sendo realizada por separacdo
granulométrica, lavagem e secagem de britas.
Apbs o desgate feito via cilindro rotatério, 0s
valores sdo calculados por meio de perdas de
massa, como descrito nas equacdes 1 e 2. Como
ja citado por alguns autores, o método de
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desgaste Micro-Deval utiliza de 4gua, sendo que
as amostras devem ser saturadas duas horas
antes do inicio do ensaio.
Mi— M
MD; = (—f) = 100 (1)
Mf

i

Onde: MDe = indice de desgaste Micro-Deval (%); Mi =

massa inicial ao ensaio (g); Mf = massa final ao ensaio,
material retido na peneira de abertura 1,19 mm (g)

Mi—M
ALA = (—fjl* 100

MFf

2)

Onde: ALA = indice de abrasdo Los Angeles (%); Mi =
massa inicial ao ensaio (g); Mf = massa final ao ensaio,
material retido na peneira de abertura 1,7 mm (g)

Tabela 2. Procedimentos do ensaio de Abrasdo Los
Angeles, norma NBR NM 51 (ABNT, 2001).

Granulometrias do
agregado

B:19-9,5mm
C:95-4,76 mm

Graduagdes

B: <19 mme >12,5 mm:
2.500 £ 10g; <12,5 mm e
>9,5 mm: 2.500 = 10g
C:<9.5mme >6.3 mm:
2.500 £ 10g; <6.3 mme
>4,75 mm: 2.500 + 109

Porcéo total de teste B: 5000 + 10g
(massa) C: 5000 + 10g
B: 4.584 + 25¢g
Massa total das esferas C: 3300 + 20g
Presenca de Agua B; C: Nao

Velocidade do tambor

B; C: Entre 30 e 33 rpm

Rotacbes (tempo)

B; C: 500 (15 minutos)

Retido na peneira para o
calculo

B;C:1,7mm

Tabela 3. Procedimentos dos ensaios de desgaste Micro-
Deval, norma D6928 (ASTM, 2017)

Granulometrias do
agregado

A:19-95mm
B:9,5-4.75mm

Graduagdes

A: <195 mme >16 mm:
3759; <16 mme >125
mm: 375 g; <12,5 mm e >
9,5mm: 750 g

B: <9,5 mme >6,3 mm:
750 g; <6.35 mm e >4.76
mm: 750 g.

Porcéo total de teste
(massa)

A: 1.500 + 5¢
B: 1.500 + 5¢

Massa total das esferas

A; B: 5000 + 259

Presenca de Agua

A; B: Sim

Velocidade do tambor

A; B: 100 £+ 1rpm

Rotac6es (tempo)

A:12.000 (2 horas)
B: 9.500 (95 minutos)

Retido na peneira para o
calculo

A;B: 1,19 mm




2.3 Planejamento Fatorial de Experimentos

Segundo Montgomery & Runger (2009) um
planejamento fatorial é empregado quando
todas as varidveis do experimento sdo
relevantes. Desta forma todas as combinagfes
entre os valores desta variaveis devem ser
realizadas. Somente assim € possivel identificar
e avaliar a influéncia e interacao das variaveis.

O planejamento fatorial mais simples de ser
executado é quando somente dois fatores em
dois niveis sdo investigados. Neste caso o0
planejamento fatorial completo devera conter
quatro experimentos, conforme apresentado na
tabela 3.

Tabela 3. Planejamento fatorial 22 completo

selecionada como varidvel dependente a perda
de massa, e como variaveis independentes, o
tipo de ensaio e o tamanho dos agregados,
conforme as tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Planejamento dos ensaios para 0s quatro
materiais

. Faixa Gran.
Rochas Ensaio Pedra 1 Pedrisco
BAS Abrasdo Los B C
DIA Angeles
MONwMm Desgaste A B
MONg  Micro-Deval
inc}g?):s\(;glnte Variavel independente

Tabela 5. indices de perdas de massa

Parametros

Teste A B Resultado
1 - - X1
2 - + Xz
3 + - X3
4 + + Xa

. Faixas indices de perda de
Ensaio .
equivalentes massa
Abraséo Los . .
Angeles B;C ALAg; ALAC
Desgaste . .
Micro-Deval A B MDEx; MDEeg

Variavel dependente

O efeito que cada variavel tem no resultado
X da andlise é determinado através da diferenca
entre as médias dos valores nos niveis alto (+) e
baixo (-), conforme as equacges a seguir:
Caélculo das médias nos niveis altos (+):

4 =Kt A, 3)
2

5, = it X (4)
2

Caélculo das médias nos niveis baixos (-):

A=Ktk )
2
B = X,+X, (6)
’ 2
Célculo dos efeitos
E,=A-A (7)
E,=B,-B. (8)

Para a aplicacdo do método estatistico foi
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios planejados se
encontram na tabela 4. E possivel observar uma
tendéncia nos resultados devido o aumento de
granulacdo entre as rochas, uma vez que 0
basalto e o diabasio sdo as rochas mais finas e
apresentam sempre 0s menores valores.

Tabela 6. Resultados dos ensaios planejados

Tipo de Tipo de Faixa G Perda de
Rocha EnsaioEnsaio axabr. \rassa [%0]
ALA (+) B(+) 11,8
ALA (+) C(-) 16,3
BAS MDE (-) B() 6,85
MDE (-) A+) 4,16
ALA (+) B(+) 12,9
ALA (+) C() 17,3
DIA MDE (-) B() 7,59
MDE (-) A+) 5,13
ALA (+) B(+) 14,7
ALA (+) C(-) 18,8
MONw MDE (-) B() 9,23
MDE (-) A(+) 6,75
ALA (+) B(+) 16,5
ALA (+) c() 20,1
MONe MDE (- B() 8,89
MDE (-) A+) 6,54




S8o apresentados os graficos da analise

estatistica do basalto (BAS) e do diabasio (DIA)
nas figuras 4 a 8. Observa-se que 0s resultados
sdo muito semelhantes, sendo possivel ainda

notar que o tipo de ensaio é a variavel mais
influente.

Ensaio

Faixa

Ensaio
vs Faixa
Gr.

Figura 4. Diagrama de Pareto obtido para o0 BAS.
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Figura 6. Gréfico tridimensional da superficie dos dados
do BAS.
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Figura 5. Gréfico de interacdo dos fatores Ensaio e faixa

Ensaio

granulométrica obtidos para o0 BAS.
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Ensaio

Faixa
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Figura 7. Diagrama de Pareto obtido para o DIA.
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Figura 8. Grafico de interacdo dos fatores Ensaio e faixa
granulométrica obtidos para o DIA.
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Figura 9. Gréfico tridimensional da superficie dos dados
do DIA.

| ERE
| Sk
M <15
<13
C1=n
/= =5
I
[ B

Para os demais, monzodioritos de granulacao

média (MONM)

e grossa (MONG),
resultados estdo dispostos nas figuras 9 a 13.

0S
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Faixa
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Figura 10. Diagrama de Pareto obtido para 0 MONw.
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Figura 11,

faixa granulométrica obtidos para 0 MONw.
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Grafico de interagdo dos fatores Ensaio e
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Figura 12.
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Figura 13. Diagrama de Pareto obtido para 0 MONGg.
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Figura 14. Grafico de interagdo dos fatores Ensaio e faixa
granulométrica obtidos para 0 MONG.
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Figura 15. Gréfico tridimensional da superficie dos dados
do MONg.

Os diagramas de Pareto das figuras 4, 7, 10 e
13 indicam que o parametro mais influente para
a perda de massa é o tipo de ensaio. A
alteraracdo no ensaio de Abrasdo Los Angeles
para 0 Micro-Deval resulta em decréscimos da
perda de massa de 8,54%, 8,54%, 8,76% e
10,58% para o basalto, diabasio, monzodiorito
de granulcdo média e de granulacdo grossa
respectivamente.

Os gréficos das figuras 6, 9,12 e 15 mostram
que ndo ha interacdo entre o ensaio e a faixa
granulométrica. Significa dizer que o efeito
conjunto destes parametros ndo influencia de
forma substancial o resultado da perda de
massa.

Observa-se nas figuras 5, 8, 11 e 14 os
efeitos principais dos dois fatores tipo de ensaio
e faixa granulométrica. As perdas de massa no
ensaio de Micro-Deval sdo sempre inferiores as
do abrasdo Los Angeles, entretanto a
granulometria do pedrisco resulta em maiores
perdas de massa.

4 CONCLUSOES

A metodologia paramétrica de analise
baseada no planejamento fatorial permitiu a
identificacdo da importancia dos fatores que
podem influenciar na perda de massa durante
ensaios abrasivos.

Os resultados indicam que o tipo de ensaio
altera significativamente o resultado da perda de
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massa e, por isso, ndo devem ser utilizados um
em substituicdo ao outro.

As variacdes nos valores de perda de massa
para o0s diferentes tipos de rocha sao
influénciados por caracteristicas petrograficas,
principalmente o tamanho dos cristais. Como ja
constatado rochas de granulacdo mais fina sdo
mais resistentes a perda de massa.

Finalmente deve ser ressaltado que pesquisas
envolvendo o método estatistico empregado,
auxiliardo no planejamento de campanhas
experimentais, assim como na identificacdo de
tendéncias das variaveis.
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