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RESUMO: O emprego de agregados rochosos na construção civil requer adequada caracterização 

tecnológica feita por ensaios laboratoriais, dentre eles os de resistência à abrasão Los Angeles e de 

desgaste Micro-Deval, que permitem o processamento de amostras na mesma faixa granulométrica. 

Isto possibilita estabelecer correlações 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, diabásio e monzodioritos da Formação Serra Geral, explotados em pedreiras no município 

de Limeira-SP. Para a aplicação do método estatístico foi selecionada como variável dependente a 

perda de massa e como variáveis independentes, o tipo de ensaio e o tamanho dos agregados. Os 

resultados obtidos indicaram que os dois fatores mais influentes na perda de massa são o tipo de 

ensaio e as características mineralógicas e texturais das rochas.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Agregados, Ensaios Mecânicos, Faixas Granulométricas, Estudo 

Paramétrico, Planejamento Fatorial. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

O setor de construção civil demanda muitos 

materiais, dentre eles os agregados que são 

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 caracterizações 

tecnológicas de agregados na construção civil 

são essenciais para a correta aplicação e 

constituem as ferramentas que possibilitam  o 

seu controle e seleção. De acordo com Valverde 

(2016), para o futuro da indústria mineral de 

agregados, são esperadas ofertas diversificadas 

e customizadas de produtos. Sendo assim é 

presumível que os aspectos tecnológicos destes 

materiais tornam-se ainda mais relevantes, 

implicando em maior precisão dos métodos 

laboratóriais na busca e diferenciação da 

qualidade das rochas para produção de 

agregados. 

   O ensaio mais empregado no Brasil é o de 
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Abrasão Los Angeles normatizado pela ABNT, 

entretanto em termos mundiais o mais 

difundido é o de Desgate Micro-Deval, 

utilizado em vários paises, principalmente na 

Europa e América do Norte (EUA e Canadá). 

Para este ensaio existem normas do CEN 

(European Committee for Standardization) e da 

ASTM (American Society for Testing and 

Materials). O reconhecimento por vários autores 

de que o ensaio de desgaste Micro-Deval para 

agregados é relevante, se baseando 

principalmente nos estudos de casos em que foi 

aplicado, no desempenho dos agregados em 

obras de engenharia e das solicitações impostas 

durante a realização do ensaio. 

   Os procedimentos laboratoriais destes dois 

ensaios são semelhantes, pois em ambos as 

amostras de britas são desgastadas e 

fragmentadas por meio de um cilindro em 

rotação definida e com carga abrasiva (esferas 

metálicas). Além disto, há a possibilidade da 

realização dos ensaios com faixas 

granulométricas muito próximas. No que diz 

respeito às principais diferenças entre os dois 

tipos de ensaios tem-se: tamanho de cilindros, 

saturação prévia em água, presença de água, 

carga abrasiva, número e intensidade de 

rotações e massa das amostras. Portanto, pode 

haver interferências nos resultados destes 

ensaios quando comparados entre si, mesmo 

que realizados nos mesmos materiais. 

   Levando em conta estas constatações o 

presente trabalho tem como objetivo principal 

investigar as influências sobre as perdas de 

massas e suas relações com: o tipo de ensaio, as 

diferentes faixas granulométricas e os diferentes 

materiais rochosos.  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Materiais e Amostragem 

 

A unidade geológica estudada é uma intrusão 

pertencente a Formação Serra Geral, as rochas 

encaixantes são arenitos do Grupo Itararé, Bacia 

do Paraná. Geograficamente este corpo situa-se 

em Limeira (135 km a nordeste da capital 

paulista), onde duas pedreiras exploram rochas 

para produção de britas. Segundo Faria (2008) 

os processos geológicos de cristalização 

fracionada foram responsáveis pela variada 

composição petrográfica, sendo possível 

encontrar basaltos, diabásios, monzodioritos, 

quartzo-monzodioritos e veios de riolitos. De 

acordo com Machado et al. (2005) as rochas da 

intrusão de Limeira são as mais diferenciadas de 

outras intrusões da Formação Serra Geral. 

Santos (2015) destaca que variações texturais e 

estruturais da borda ao centro indicam que este 

corpo geológico trataria-se de um lacólito 

(Figura 1). 

 

 
 

Figura 1. Perfil geológico típico da intrusão de Limeira 

(FARIA, 2008). 

 

   Levando em consideração a variada 

composição petrográfica apresentada por esse 

do corpo ígneo “lacólito”, a amostragem foi 

realizada dentro da cava a céu aberto, retirando 

blocos representativos das unidades: basaltos, 

diabásios e de dois tipos de monzodioritos com 

diferentes texturas. Todo material foi 

transportado ao laboratório para britagem, 

peneiramento e separação das frações de cada 

unidade, para realização dos ensaios obtendo-

se, portanto, agregados representativos de cada 

litologia amostrada (Tabela 1). 

 

2.2 Ensaios Mecânicos em Agregados 

 

O ensaio de abrasão Los Angeles, de uso 

consagrado no Brasil em agregados para 

pavimentos asfálticos, NBR NM 51 (ABNT, 

2001) é realizado em um recipiente cilíndrico 

giratório, onde é introduzida a amostra junto 

com uma carga abrasiva composta de esferas 

metálicas (Figura 2). Após o carregamento do 

recipiente, é acionado o motor a ele acoplado, 

de modo que o tambor entre em revolução, até 

atingir o número estipulado pela referida norma. 
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Tabela 1. Materiais rochosos utilizados 

Amostra Rocha Sigla 

 

Basalto, 

Maciço, 

Afanítico, 

Granulação 

muito fina (< 1 

mm) 

BAS 

 

Diabásio, 

Maciço, 

Fanerítico, 

Granulação 

Fina a média 

(0,5 a 5 mm) 

DIA 

 

Monzodiorito, 

Maciço, 

Fanerítico, 

Granulação 

Média a Grossa 

(1 a 5 mm) 

MONM 

 

Monzodiorito, 

Maciço, 

Fanerítico, 

Granulação 

Grossa (3 a 5 

mm) 

MONG 

 

   As solicitações neste procedimento 

laboratorial são de atrito com as paredes do 

equipamento as esferas de aço e entre os 

fragmentos rochosos. Também é promovido 

impacto pela queda das esferas e fragmentos 

sobre a massa total da amostra (FRAZÃO, 

2007).  

 

 
 
Figura 2. (A) Equipamento do ensaio de Abrasão Los 

Angeles; (B) Bandeja com a carga abrasiva (esferas de 

aço com diâmetro de 48mm) e agregado submetido ao 

ensaio. Departamento de Engenharia de Transportes 

(EESC/USP). 

 

   Este ensaio conta com a possibilidade de 

trabalhar com diversas granulometrias, 

caracterizando desde  agregados miúdos até 

agregados graúdos utilizados em lastros 

ferroviários. Naslund (2014) comenta que este 

método é um bom indicador da qualidade 

mecânica de agregados, entretanto não há boas 

correlações com o desempenho prático de 

campo no caso de aplicações para lastros 

ferroviários 

   Por outro lado, o ensaio Micro-Deval é um 

método avaliativo de melhor precisão em 

comparação aos outros ensaios para 

caracterização mecânica dos agregados. Sua 

normatização foi desenvolvida na década de 

1960 na França. Trata-se de um ensaio de 

desgaste simples e rápido, utilizando um 

aparato de menor tamanho comparado a outros 

testes laboratoriais (LIU et al., 2012). Neste 

caso além da utilização de um cilindro giratório 

com amostras e cargas abrasivas, o diferencial é 

a presença de água, bem como a saturação das 

amostras efetuada antes do ínicio 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 

diâmetro de 9,5mm) utilizada no ensaio. Laboratório de 

Engenharia Civil (LECIV) da UENF-Campos dos 

Goytacazes/RJ.  
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   Esse contato com a água representa com 

maior precisão às condições reais de campo, se 

comparado ao ensaio de abrasão Los Angeles 

que é processado em condição seca (ROGERS, 

1998). Lang et al. (2007) realizaram estudos 

com mais de cem tipos de agregados para 

pavimentos rodoviários, onde foram 

empregados os ensaios Micro-Deval e de 

Sanidade a Sulfatos e concluiram que o Micro-

Deval é melhor para classificação de agregados 

com boa ou má performance. 

   Quanto a influência de características 

geológicas nos resultados destes ensaios, 

destacam-se os parâmetros petrográficos. 

Nagalli et al. (2016) pesquisaram basaltos da 

Formação Serra Geral do do Estado do Paraná e 

obtiveram boas correlações entre a granulação e 

os resultados obtidos nos ensaios de abrasão 

Los Angeles. Os basaltos de texturas mais finas 

apresentavam melhor resistência, ou seja, 

menores perdas de massa. Entretanto Nalsund 

& Jense (2013) ao investigarem rochas ígneas, 

sedimentares e metamórficas, com diversos 

tamanhos  de  grãos e  cristais,  não   

constataram correlações com resultados de 

abrasão Los Angeles. Isto se deve, 

principalmente, às diversas variáveis impostas 

pela natureza das rochas.  

   A realização 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 aplicação para agregados em 

concretos e obras rodoviárias. Já a normalização 

europeia EN 1097 (DIN, 2011) apresenta anexo 

um equipamento Micro-Deval, com cilindro de 

maiores dimensões e possibilidade de testar 

agregados em faixas de lastros ferroviários.    

As Tabelas 2 e 3, mostram as principais 

diferenças nos procedimentos de ensaios aqui 

descritos. 

   Ambos os ensaios apresentam procedimentos 

semelhantes, partindo da preparação de 

amostras, sendo realizada por separação 

granulométrica, lavagem e secagem de britas. 

Após o desgate feito via cilíndro rotatório, os 

valores são calculados por meio de perdas de 

massa, como descrito nas equações 1 e 2. Como 

já citado por alguns autores, o método de 

desgaste Micro-Deval utiliza de água, sendo que 

as amostras devem ser saturadas duas horas 

antes do início do ensaio.  

 

(1) 
 

Onde: MDE = índice 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) 

 

 

(2) 
 

Onde: ALA = índice de abrasão 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 Abrasão Los 

Angeles, norma NBR NM 51 (ABNT, 2001).   

Granulometrias do 

agregado 

B: 19 – 9,5 mm 

C: 9,5 – 4,76 mm 

Graduações 

B: <19 mm e >12,5 mm: 

2.500 ± 10g; <12,5 mm e 

>9,5 mm: 2.500 ± 10g 

C: <9.5 mm e >6.3 mm: 

2.500 ± 10g; <6.3 mm e 

>4,75 mm: 2.500 ± 10g 

Porção total de teste 

(massa) 

B: 5000 ± 10g 

C: 5000 ± 10g 

Massa total das esferas 
B: 4.584 ± 25g 

C: 3300 ± 20g 

Presença de Água B; C: Não 

Velocidade do tambor B; C: Entre 30 e 33 rpm 

Rotações (tempo) B; C: 500 (15 minutos) 

Retido na peneira para o 

cálculo 

B; C: 1,7 mm 

 
Tabela 3. Procedimentos dos ensaios de desgaste Micro-

Deval, norma D6928 (ASTM, 2017)  
Granulometrias do 

agregado 

A: 19 – 9,5 mm 

B: 9,5 – 4.75 mm 

Graduações 

A: <19,5 mm e >16 mm: 

375 g; <16 mm e >12,5 

mm: 375 g; <12,5 mm e > 

9,5 mm: 750 g 

B: <9,5 mm e >6,3 mm: 

750 g; <6.35 mm e >4.76 

mm: 750 g. 

Porção total de teste 

(massa) 

A: 1.500 ± 5g 

B: 1.500 ± 5g 

Massa total das esferas 
A; B: 5000 ± 25g 

 

Presença de Água 
A; B: Sim 

 

Velocidade do tambor 
A; B: 100 ± 1rpm 

 

Rotações (tempo) 
A: 12.000 (2 horas) 

B: 9.500 (95 minutos) 

Retido na peneira para o 

cálculo 

A; B: 1,19 mm 
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2.3 Planejamento Fatorial de Experimentos 

 

Segundo Montgomery & Runger (2009) um 

planejamento fatorial é empregado quando 

todas as variáveis do experimento são 

relevantes. Desta forma todas as combinações 

entre os valores desta variáveis devem ser 

realizadas. Somente assim é possível identificar 

e avaliar a influência e interação das variáveis. 

 O planejamento fatorial mais simples de ser 

executado é quando somente dois fatores em 

dois níveis são investigados. Neste caso o 

planejamento fatorial completo deverá conter 

quatro experimentos, conforme apresentado na 

tabela 3. 

 

 
Tabela 3. Planejamento fatorial 2² completo 

Teste 
Parâmetros 

Resultado 
A B 

1 - - X1 

2 - + X2 

3 + - X3 

4 + + X4 

 

 O efeito que cada variável tem no resultado 

X da análise é determinado através da diferença 

entre as médias dos valores nos níveis alto (+) e 

baixo (-), conforme as equações a seguir: 

Cálculo das médias nos níveis altos (+): 

 

3 4
+

X + X
A =

2
 

(3) 
 

1 2
+

X + X
B =

2
 

(4) 
 

 

Cálculo das médias nos níveis baixos (-): 

 

1 2
-

X + X
A =

2
 (5) 

3 4
-

X + X
B =

2
 

(6) 

 

Cálculo dos efeitos 

 

A + -E = A - A  (7) 

B + -E = B - B  (8) 

 

Para a aplicação do método estatístico foi 

selecionada como variável dependente a perda 

de massa, e como variáveis independentes, o 

tipo de ensaio e o tamanho dos agregados, 

conforme as tabelas 4 e 5. 

  
 

Tabela 4. Planejamento dos ensaios para os quatro 

materiais 

Rochas Ensaio 
Faixa Gran. 

Pedra 1 Pedrisco 

BAS 

DIA 

MONM 

MONG 

Abrasão Los 

Angeles 
B C 

Desgaste 

Micro-Deval 
A B 

 
Variável 

independente 
Variável independente 

 

 

Tabela 5. Índices de perdas de massa 

Ensaio 
Faixas 

equivalentes 

Índices de perda de 

massa 

Abrasão Los 

Angeles 
B; C ALAB; ALAC 

Desgaste 

Micro-Deval 
A; B MDEA; MDEB 

  Variável dependente 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados dos ensaios planejados se 

encontram na tabela 4. É possível observar uma 

tendência nos resultados devido o aumento de 

granulação entre as rochas, uma vez que o 

basalto e o diabásio são as rochas mais finas e 

apresentam sempre os menores valores. 
 

Tabela 6. Resultados dos ensaios planejados 

Tipo de 

Rocha 

Tipo de 

EnsaioEnsaio 
Faixa Gr. 

Perda de 

Massa [%] 

BAS 

ALA (+) B(+) 11,8 

ALA (+) C(-) 16,3 

MDE (-) B(-) 6,85 

MDE (-) A(+) 4,16 

DIA 

ALA (+) B(+) 12,9 

ALA (+) C(-) 17,3 

MDE (-) B(-) 7,59 

MDE (-) A(+) 5,13 

MONM 

ALA (+) B(+) 14,7 

ALA (+) C(-) 18,8 

MDE (-) B(-) 9,23 

MDE (-) A(+) 6,75 

MONG 

ALA (+) B(+) 16,5 

ALA (+) C(-) 20,1 

MDE (-) B(-) 8,89 

MDE (-) A(+) 6,54 
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   São apresentados os gráficos da análise 

estatística do basalto (BAS) e do diabásio (DIA) 

nas figuras 4 a 8.  Observa-se que os resultados 

são muito semelhantes, sendo possível ainda 

notar que o tipo de ensaio é a variável mais 

influente. 

 

 
Figura 4. Diagrama de Pareto obtido para o BAS. 

 

 
Figura 5. Gráfico de interação dos fatores Ensaio e faixa 

granulométrica obtidos para o BAS. 

 

 
Figura 6. Gráfico tridimensional da superfície dos dados 

do BAS. 

 

 

 
Figura 7.  Diagrama de Pareto obtido para o DIA. 

 

 
Figura 8. Gráfico de interação dos fatores Ensaio e faixa 

granulométrica obtidos para o DIA. 
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Figura 9. Gráfico tridimensional da superfície dos dados 

do DIA. 

 

Para os demais, monzodioritos de granulação 

média (MONM) e grossa (MONG), os 

resultados estão dispostos nas figuras 9 a 13. 

 

 
Figura 10.  Diagrama de Pareto obtido para o MONM. 

 

 
Figura 11,  Gráfico de interação dos fatores Ensaio e 

faixa granulométrica obtidos para o MONM. 

 

 
Figura 12.  Gráfico tridimensional da superfície dos 

dados do MONM. 

 

 
Figura 13. Diagrama de Pareto obtido para o MONG. 

 

 
Figura 14. Gráfico de interação dos fatores Ensaio e faixa 

granulométrica obtidos para o MONG. 
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Figura 15. Gráfico tridimensional da superfície dos dados 

do MONG. 

 

 Os diagramas de Pareto das figuras 4, 7, 10 e 

13 indicam que o parâmetro mais influente para 

a perda de massa é o tipo de ensaio. A 

alteraração no ensaio de Abrasão Los Angeles 

para o Micro-Deval resulta em decréscimos da 

perda de massa de 8,54%, 8,54%, 8,76% e 

10,58% para o basalto, diabásio, monzodiorito 

de granulção média e de granulação grossa 

respectivamente.  

 Os gráficos das figuras 6, 9 ,12 e 15 mostram 

que não há interação entre o ensaio e a faixa 

granulométrica. Significa dizer que o efeito 

conjunto destes parâmetros não 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 são sempre inferiores as 

do abrasão Los Angeles, entretanto a 

granulometria do pedrisco resulta em maiores 

perdas de massa. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

 A metodologia paramétrica de análise 

baseada no planejamento fatorial permitiu a 

identificação da importância 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 

massa e, por isso, não devem ser utilizados um 

em substituição ao outro. 

 As variações nos valores de perda de massa 

para os diferentes tipos de rocha são 

influênciados por características petrográficas, 

principalmente o tamanho dos cristais. Como já 

constatado rochas de granulação mais fina são 

mais resistentes à perda de massa. 

 Finalmente deve ser ressaltado que pesquisas 

envolvendo o método estatístico empregado, 

auxiliarão no planejamento de campanhas 

experimentais, assim como na identificação de 

tendências das variáveis. 
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