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Abstract

Quarries have invested in equipment to increase production and improve the quality of their products, such as vertical shaft impact crushers (VSI).
This type of crusher works with autogenous comminution of the material to improve the shape of the coarse aggregates. However, there are few
studies about the influence of crushers in the shape of fine aggregate grains. In this context, gneiss and granite fine crushed aggregates, produced
in cone crushers and VS| were studied. Parameters such as coefficient of volumetric shape, aspect ratio, and circularity were used to compare these
aggregates with the river sand. The results showed that there is a difference between the shape of the sand river and the fine crushed aggregates.
Among the crushed aggregates, those from the VS| showed improvements in grain shape, compared to aggregates from cone crushers. However,
this improvement decreases with the reduction of grain size. Mortars produced with the studied aggregates were also evaluated. It was verified their
influence on the consistency, the air content and compressive strength at 28 days. For the study in the mortar, the crushed aggregates were sepa-
rated in fractions by sieving and composed to obtain the same granulometric distribution for all the aggregates. The mortars made with the crushing
aggregates from the VSI showed higher fluidity, lower air content and higher compressive strength when compared to the crushed aggregates pro-
duced in the cone crusher.

Keywords: crushed aggregates, grain shape, crushers.

Resumo
E——

As pedreiras tém investido na aquisicdo de equipamentos para aumentar a produgéo e melhorar a qualidade dos seus produtos, como os bri-
tadores de eixo vertical — VSI (Vertical Shaft Impact). Esse tipo de britador realiza a cominui¢gdo autégena do material melhorando o formato
dos graos dos agregados gratdos. Contudo, existem poucos estudos sobre a influéncia dos britadores na forma dos gréos para os agregados
miudos. Nesse contexto, foram estudados agregados miudos de britagem de gnaisse e de granito, produzidos em britadores conicos e VSI.
Foram avaliados parametros de forma como coeficiente de forma volumétrico, relacdo de aspecto e arredondamento em comparagédo com as
mesmas propriedades obtidas para uma areia de rio. Os resultados mostraram que existe diferenca entre a forma dos graos da areia de rio e a
dos agregados de britagem. Entre os agregados de britagem, os provenientes do VS| apresentaram melhorias na forma dos gréos, frente aos
agregados provenientes dos britadores conicos. Entretanto, essa melhora diminui com a redugéo do tamanho dos gréos. Avaliou-se, também,
argamassas produzidas com os agregados estudados, verificando sua influéncia sobre a consisténcia, o teor de ar incorporado e a resisténcia a
compressao aos 28 dias. Para o estudo em argamassa os agregados miudos de britagem foram separados em fragbes por peneiramento para
posterior composicdo da mesma curva granulométrica para todos os agregados. As argamassas confeccionadas com os agregados de britagem
provenientes do VSI apresentaram uma maior fluidez, menor teor de ar incorporado e maior resisténcia a compressao, se comparado com os
agregados de britagem produzidos no britador cénico.

Palavras-chave: agregado de britagem, forma dos gréos, britadores.
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1. Introducgao

N

Os agregados graudos e miudos representam 60 a 80 % da com-
posicao volumétrica de um concreto de cimento Portland, sendo
que cerca de 30 % é ocupado pelo agregado miudo. Dentro des-
se universo, o emprego de agregados miudos de britagem pelas
centrais dosadoras de concreto vem crescendo. Segundo Weid-
mann[1], que focou seu estudo no estado de Santa Catarina, fato-
res como constancia nas propriedades granulométricas, baixo teor
de impurezas e o menor impacto ambiental, se comparado com os
agregados miudos provenientes de rios e cavas, vém contribuindo
para esse crescimento. Contudo, apesar das vantagens mencio-
nadas, os agregados de britagem apresentam desvantagens rela-
cionadas a forma dos graos.

No intuito de melhorar esta deficiéncia e aumentar cada vez mais o
mercado consumidor, as empresas produtoras de agregado de bri-
tagem (pedreiras) tém investido em tecnologia e novos equipamen-
tos. O principal destaque tem sido o uso de britadores mais moder-
nos e eficientes, buscando corrigir a forma dos gréos, a composigao
granulométrica e até mesmo a quantidade de finos. Como destaque
disso, tem-se o crescente uso dos britadores de eixo vertical (VSI —
vertical shaft impact) [1]. Esses britadores foram desenvolvidos no
final da década de 1960 na Nova Zelandia, ganhando espago na
industria do concreto [2]. O principio de cominuigdo dos britadores
tipo VSI baseia-se na aceleragao das particulas através de um rotor
central que gira em alta velocidade. Os graos entram pela parte
central do rotor e sdo arremessados pela forga centrifuga para as
laterais do equipamento, a velocidades que podem atingir até 90
m/s (aproximadamente 320 km/h), podendo se chocar no colchdo
formado pelos agregados acumulados na carcaga do britador, ou
nos agregados que caem em forma de cascata lateral (Figura 1).
A reducgédo das particulas ocorre devido ao choque de rocha con-
tra rocha [3], gerando uma quantidade maior de particulas finas e
um agregado com forma mais cubica se comparado aos agregados
obtidos nos britadores conicos [5]. Normalmente os britadores VSI
sdo empregados nas pedreiras como britadores terciarios, para a
produgao exclusiva de agregado miudo de britagem ou para a redu-
¢ao de dimens&o de algum material que eventualmente apresenta
pouca valor comercial.

Um outro tipo de equipamento comumente encontrado nas pe-
dreiras como britador secundario e terciario é o britador conico.
Esse possui um émbolo central oscilante que, em movimentos cir-
culares, hora se afasta, hora se aproxima da carcaca lateral do
britador (Figura 2). A britagem propriamente dita ocorre por esma-
gamento da rocha entre os revestimentos do émbolo (manto) e
da carcaga, ou entre as proprias particulas pressionadas [6, 7, 8].
Contudo a fratura das particulas neste tipo de britador obedece,
em muitos casos, planos preferenciais de fraturas das rochas, em
fungdes de constituigbes mineraldgicas, podendo gerar agregados
com forma pouco favoravel para a produgéo de concretos [9], con-
forme apresentado na Figura 3.

O meio técnico-cientifico ja conhece os beneficios dos britadores
VSI na melhoria da forma dos gréos dos agregados graudos de
britagem (Figura 3) [9,10]. Muitas centrais dosadoras de concreto
do sul do pais escolhem seus fornecedores de agregados graudos
considerando, além do prego e do tipo de rocha, o tipo de britador,

uma vez que o este pode trazer melhoria no formato do material
e reducdes significativas de custos das misturas e consumos de
cimento [9].

Em se tratando de agregados miudos, Bengtsson & Evertsson [11]
avaliaram a influéncia de um britador cénico e um britador VSI,
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Figura 1
Detalhe de funcionamento do britador VS|
(adaptado de Metsominerals [4])
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Figura 2
Detalhe de funcionamento do britador Cénico
(adaptado de Itavuo ef al. [8])

Figura 3

Forma de agregados graddos de origem
basdltica (a) proveniente de britadores tipo
conico (b)proveniente de VS|

(adaptado de Wedmann [9])

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4

E——— ekl



Influence of crusher type in the shape of fine crushed aggregate grains

A

Forma ruim

= Vsl
\ baixa velocidade
k! do rotor

Relagio de aspecto

Cone
A/

vsi

Y

Tamanho das particulas

alta velocidade
do rotor

4 mm

Figura 4

Relacdo de aspecto para agregados de
britagem proveniente de VSI (alta e baixa
velocidade do rotor) e Conico
(adaptado de Bengtsson et al. [14])

com diferentes velocidades do rotor, na forma de agregados miu-
dos de tonalito. Os referidos autores mostraram que a relagéo de
aspecto (razéo entre a menor e a maior dimenséo de Feret) dos
agregados miudos proveniente do britador conico sdo menores
do que os obtidos com o britador do tipo VSI. Contudo, quando a
velocidade do rotor do VSI é baixa, a relagéo de aspecto do ma-
terial resultante se aproxima da relacdo de aspecto do agregado
produzido com uso do britador cénico (Figura 4).

Weidmann [9] comparou a forma de agregados miudos de brita-
gem de origem basaltica provenientes de britadores do tipo VSI
e girosféricos. O referido autor empregou o método proposto por
Pudéncio et al. [12] que baseia-se na Norma francesa AFNOR NF
EN 933-4 [13] para a determinagéo do coeficiente de forma volu-
métrico das fragbes, empregando-se imagens digitais para a ob-
tencao das maiores dimensdes dos graos. Weidmann [9] mostrou
que as fragdes mais grossas dos agregados miudos de britagem
(fragdo entre as peneiras 4,8 mm e 1,2 mm) sofrem melhorias sig-
nificativas na forma dos graos. No entanto, o material passante na
peneira de abertura 0,60 mm n&o apresenta variagdes significati-

Tabela 1

Coeficiente de forma volumétrico' de agregado
middo de origem basdlfica em fungdo do tipo de
britador (Weidmann [9])

Peneira (mm) Cot_eﬁciente de form-a volum-étric‘oj
Britador VSI Britador girosférico
4,8 0,66 0,116
2.4 0,177 0,124
1,2 0,173 0,127
0.6 0,186 0,32
0.3 0,153 0,42
0.15 0,63 0,153
! Coeficiente de forma volumétrico determinado segundo a AFNOR NF EN 933-4
[11] e os procedimentos prescritos por Prudéncio et al. [12]

vas na forma dos grédos em func&o do tipo de britador (Tabela 1).
Fabro et al. [15] avaliaram a forma dos gréos de agregados miu-
dos de britagem de origem basdltica (fragdes entre as peneiras
4,8 mm a 0,3 mm), provenientes de diferentes britadores (cone,
martelo e VSI) e compararam os resultados com a forma de um
agregado natural proveniente de rio. Os resultados mostraram que
a forma dos agregados de britagem depende do tipo de britador e
que os agregados provenientes do VSI apresentaram coeficientes
de forma mais préximos do agregado miudo natural. Além disso,
os referidos autores concluiram que o coeficiente de forma volu-
métrico [12] e o indicador de lamelaridade proposto por Kwan et
al. [16] foram os parametros que permitiram melhor avaliagao da
forma dos graos dos agregados.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia do tipo de britador (VSI e cone) na forma de agregados
miudos de britagem de granito e de gnaisse em comparagéo com
um agregado miudo natural de rio, além de avaliar a possivel in-
fluéncia das diferengas de formato dos gréos nas propriedades de
argamassas produzidas com os referidos materiais. Vale destacar
que os poucos trabalhos encontrados no pais, foram feitos com
rochas de origem basalticas.

2. Materiais e programa experimental
—

2.1 Materiais

Para a realizacdo deste estudo, foram coletados agregados de
britagem em duas pedreiras do estado de Santa Catarina. A pri-
meira pedreira, situada na regido da grande Floriandpolis, produz
agregados miudos de britagem de origem granitica, e a segunda,
situada na regido do Vale do ltajai, produz agregados miudos de
britagem de gnaisse. Conforme mencionado anteriormente, tam-
bém foi utilizada uma areia naural de rio, proveniente da mesma
regido da segunda pedreira (Vale do Itajai), mais precisamente,

Pedreira Vale do Itajai
Gnaisse

- PR
.
P *- o
Pedreira Grande Florianopolis
Granito
Figura 5

Localizacdo das pedreiras onde 0s materiais
empregados no presente frabalho foram coletados
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proximo a cidade de Blumenau (Figura 5). As duas pedreiras men-
cionadas possuiam em sua linha de produgéo os dois britadores,
conico e VSI como britadores secundarios e terciarios, respectiva-
mente, o que possibilitou a coleta de agregados de mesma origem
produzidos por meio dos dois britadores mencionados. Ambas as
empresas trabalham com o britador VSI sem o efeito de cascata
(somente material passando pelo rotor e se chocando com a cama
de rocha da carcaga) para a produgado de agregados miudos de
britagem. As areias de britagem foram coletadas na esteira de sai-
da dos britadores, durante um dia de produgéo em regime normal.
A esteira era parada por um determinado tempo e o material, con-
tido em uma segéo com aproximadamente 1,5 a 2,0 m de compri-
mento era removido e acondicionado em tambores plasticos. Esse
procedimento foi realizado duas a trés vezes, em intervalos de
aproximadamente 1 hora, conseguindo-se quantidades de mate-
rial suficiente para os estudos em laboratério (cerca de 100 a 150
kg de material). Os materiais foram encaminhados ao laboratério
de tecnologia de materiais de construgao civil do IFSC/Florianépo-
lis, onde foram colocados em estufa para posterior peneiramento
preliminar, empregando-se uma peneira de malha 4,8 mm, cujo
intuito foi eliminar a parcela de agregado graudo presente.

Apds o peneiramento preliminar, o material passante na peneira
de malha 4,8 mm de cada amostra de areia de britagem, bem
como o agregado miudo natural, foram caracterizados segundo as
prescricdes da ABNT NM-248 [17], ABNT NM-46 [18], ABNT NM-
52 [19], para a determinagéo da composigao granulométrica, teor
de material pulverulento e massa especifica aparente, respecti-
vamente. Além disso, o material passante na peneira de abertura
0,075 mm foi caracterizado com relacéo a distribuicdo granulo-
métrica empregando-se um analisador de imagem dinamica de
particulas com capacidade de analise de graos com dimensdes
de 800 a 1 pum.

2.2 Determinagao dos parametros de forma
dos graos

Uma amostra de aproximadamente 1,5 kg de cada material foi tra-
tada previamente, para a determinagao dos parametros de forma.

Essas amostras foram lavadas em laboratério por repetidas vezes
através da peneira 0,075mm, até que todo material pulverulento

Feret

Feret

A FETLL A

Figura 6

fosse removido. Toda a agua utilizada no processo de retirada do
pulverulento foi armazenada em recipientes metalicos e submetida
a secagem em estufa, com o intuito de coletar o material passante
na peneira 0,075 mm para posterior analise. Vale destacar que o
material acima da peneira 0,075 mm também foi encaminhado a
estufa para secagem e posterior peneiramento.

Ap0s o processo de lavagem e secagem, o material acima da pe-
neira 0,075 mm foi peneirado, empregando-se a seguinte série
de peneiras: 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e 0,075
mm, para a remogao de eventual fragdo de pulverulento que por
ventura ainda estivesse presente. Este resquicio de material pul-
verulento foi misturado com o pulverulento removido por lavagem.
O material removido com a dgua e passante na peneira 0,075 mm,
apos a secagem em estufa, foi passado por uma peneira de aber-
tura 0,038 mm; sendo o material passante na referida peneira ar-
mazenado no fundo. Cada fragcdo de material retida nas peneiras
mencionadas acima, e o material do fundo foram acondicionados
em sacos plasticos, lacrados e devidamente identificados para
posterior determinagéo dos parametros de forma.

Neste trabalho foram determinados:

O coeficiente de forma volumétrico, conforme as recomendacdes
de Prudéncio et al. [12] e empregando-se a Equacao (1). Esse
coeficiente foi determinado para as fragdes compreendidas entre
as peneiras 2,4 mm e 0,3 mm;

A relagdo de aspecto, com base na Equagao (2), para o material
compreendido entre a peneira 2,4 mm e o fundo;

O arredondamento [20], dado pela Equagao (3), também, para o
material compreendido entre a peneira 2,4 mm e o fundo.

mfracéo d

_ fragao 1
Cffra(;éo - T[/6ZL3 ( )
Onde:  Cf_ ., € o coeficiente de forma volumétrico, com base na
AFNOR NF EN 933-4 [13] e nas recomendagdes de Prudéncio et
al. [12].
M. = Massa dos gréos analisados nas imagens digitais.
d = massa especifica aparente da fragéo analisada.

fragdo

L = Maior dimenséo de cada gréo determinada mediante a analise
das imagens digitais.

L
Ra = Feret (2)
CF eret

Detalhe das medidas para a determinagdo da relagdo de aspecto (Ra) e do arredondamento (Ar):
a) Comprimento de Feret; b) Largura de Feret; ¢) Area do grdo em projecdo plana; d) Didmetro do

circulo que circunscreve o grdo
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Onde:
Ra = Relagéo de aspecto.
Ce.... = Comprimento de Feret, que consiste na maior dimens&o
possivel entre duas retas paralelas que tangenciam o gréo na ima-
gem (Figura 6a).
L;..« = Largura de Feret, que consiste na menor dimensé&o possi-
vel entre duas retas paralelas que tangenciam o gréo na imagem
(Figura 6b).
4.4,
AT — gzrao (3)
T -dcirc
Onde:
Ar = Arredondamento do grao.
Agréo = Area do gréo em projecao plana (Figura 6c¢).

d,. = Diédmetro da circunferéncia que circunscreve o gréo (Figura 6d).
Para a obtencédo das imagens digitais foi empregada uma lupa
estereoscopica ZEISS, modelo Stemi 2000-C com captagao direta
de imagem mediante uma camera AxioCam Erc-5s. O sistema de
iluminacgado e a definigdo do brilho eram ajustados para obtengao
do maior contraste dos gréos para posterior analise das imagens
com o software livre FIJI (Schindelinet al. [21]). Vale destacar que
o equipamento (lupa estereoscépica) possibilitava a incluséo de
uma escala grafica de referéncia, em fungéo do grau de aumento
empregado (zoom) para facilitar a calibragao da imagen no soft-
ware FIlJI e obtencéo das medidas desejadas com maior precisao.
Para as fragbes abaixo da peneira 0,075 mm se fez necessaria
a utilizagcdo de mesa digitalizadora Bawboo™ Pad para a definicdo
manual do contorno dos graos. Isso se deu em fungéo da pequena

Definicdo automatica do contorno
dos gréos (uso de software)
Grlio 1

o

L
Gréo 3 Grdo 4
Definigdo manual do contorno
dos gréos
Figura 7

Detalhe da obtencdo do contorno dos grdos
(material passante na peneira 0,075 mm)
automdtica e manual

dimensado dos mesmos, formagdo de grumos e/ou superposicéo
de particulas, aliado ao fato de uma grande quantidade de graos
translucidos, incapazes de serem analisados automaticamente e
com precisdo, apenas pelo ajuste do histograma de frequéncias
(treshold) (Figura 7). Vale ressaltar que essa fase de definigdo ma-
nual dos contornos dos graos era feita ampliando-se as imagens
e pegando-se os grdos com os contornos bem definidos e sem
a presencga de acumulos e/ou sobreposigao de graos (Figura 7).
As fragdes a serem analisadas eram, primeiramente, homogenei-
zadas e quarteadas sucessivamente até a redu¢do do tamanho da
amostra de tal maneira que o numero de grdos fosse de no mini-
mo 240. Esse numero foi obtido em estudos pilotos, com base no
desvio padréo obtido e adotando-se um grau de confiabilidade de
95% e um erro de 10%. Apesar de Presson [22], Araujo [23] e Tris-
téo [24] recomendarem que se trabalhe com cerca de 400 gréos,
optou-se por reduzir o nimero de graos por fragéo, para diminui-
¢ao de tempo de aquisicao e analise de imagens. Essa reducao
foi feita com base nas analises de Goldoni et al. [20] que avaliou,
dentre outras coisas, a influéncia do nimero de gréos no coefi-
ciente de forma de particulas de agregados miudos, mostrando
que uma amostra, previamente peneirada e composta com cerca
de 90 graos tende a resultar em valores de coeficientes de forma
préoximos da média populacional.

As aquisi¢cdes das imagens das fragOes retidas nas peneiras de
abertura 2,40mm a 0,30mm foram obtidas soltando-se uma amos-
tra de gréos sobre uma lamina de vidro de forma aleatdria, fa-
zendo-se posteriormente pequenos ajustes de posicdo em alguns
graos para que nao houvesse superposicado dos mesmos. Apos a
aquisicdo das imagens, os graos da fracdo que estava sendo ana-
lisada eram devidamente pesados em uma balanga com resolu-
¢ao de milésimo de grama, para a determinacao do volume real de
graos analisados, sendo calculado, posteriormente, o coeficiente
de forma volumétrico da fragéo (Cf, .,). Em fungéo da baixa reso-
lugéo da balanga, nao foi possivel a determinagao dos coeficientes
de forma volumétricos das fragdes inferiores a peneira 0,30 mm.
Ja para as fragOes retidas nas peneiras de abertura 0,15 mm a
0,038mm e no fundo (passante na peneira 0,038 mm), a aquisicdo
das imagens foi realizada com auxilio de uma fita adesiva. Primei-
ramente, as amostras dos graos eram depositadas sobre as |ami-
nas de vidro, de forma aleatéria. Em fungao da dificuldade de mo-
vimentacao das laminas sem deslocamento dos graos, que eram
muito pequenos e leves, era colocada uma fita adesiva sobre as
ldminas, para que os graos ficassem aderidos nas mesmas. Essa
fita era removida com os gréos aderidos em sua superficie colante
e posicionada diretamente na lupa (com a parte da fita sem cola
para baixo). Apos esse procedimento, as imagens eram captadas
de nove regides da fita, trés na porgéo ocidental, trés na parte cen-
tral e outras trés na oriental, garantindo-se o nimero minimo de
graos mencionado anteriormente e buscando regiées em que nao
houvessem superposicdes dos graos. O tratamento posterior des-
sas fragdes no software FIJI era todo feito com o auxilio da mesa
digitalizadora Bawboo™ Pad, pois a definicdo automatica do contor-
no dos gréos era prejudicada pela constante superposigédo dos
mesmos e pela quantidade elevada de gréos trasnlucidos nessas
fragbes. Para essas fragdes (0,15 mm até o fundo) ndo foi possivel
a determinagao do peso dos gréos em fungao da falta de precisao
da balanca e, consequente necessidade de muitos graos, além
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dos problemas de medida de grdos superpostos e dificuldade de
ajustes dos mesmos; inviabilizando a determinagao do coeficiente
de forma volumétrico para o referido material.

Além da lupa estereoscopica, foi empregado neste trabalho um
analisador de imagem dinamica de particulas, para analise do
material retido nas peneiras de abertura 0,075 mm, 0,038 mm e
fundo. O equipamento empregado no presente estudo foi o Micro-
meritics® - Particle Insight dynamic image analyzer, equipamento
esse que trabalha com via umida e capta as imagens das particu-
las, em tempo real, com o auxilio de uma camera CCD (Figura 8)
e realiza o processamento das mesmas diretamente no software
de tratamento de imagem. Ulusoy & Yekler [25] usaram o mesmo
aparelho para avaliar a influéncia de diferentes moinhos e propu-
seram usar os modelos para avaliagdo de forma, baseados nos
circulos (Figura 6a), elipses e retangulos que circunscrevem as
particulas, e nas dimensdes de Feret para particulas muito irregu-
lares (comprimento e largura—Figura 6a e 6b, respectivamente),
determinados diretamente pelo software do equipamento. Contu-
do, conforme mencionado anteriormente, foram avaliados o fator
de aspecto e o arredondamento, empregando-se as Equagdes (2)
e (3), respectivamente, sendo os referidos pardmetros de forma
determinados diretamente pelo software do analisador de ima-
gens dinamicas. Vale destacar que foram avaliadas 15.000 parti-
culas para cada uma das situagoes.

2.3 Avaliagao das propriedades de argamassas
confeccionadas com os agregados miudos
de britagem provenientes dos britadores VSI
e cbnico

Com o intuito de averiguar se as diferengas encontradas nos pa-
rametros de forma dos agregados exercem influéncia em mistu-
ras de argamassas e concretos, foi realizado um estudo em ar-
gamassa. Padronizou-se uma curva granulométrica para todos
os agregados de britagem, realizando-se o peneiramento prévio
e separagao das diversas fragbes para posterior composicao e
adequacao a curva padronizada. Vale destacar que, em fungao da
grande diferenga existente entre a curva granulométrica do agre-
gado miudo natural e as curvas dos agregados de britagem pro-
veniente dos dois britadores e da pouca quantidade de agregado
natural disponivel, ndo se empregou o agregado miudo natural
nessa fase do trabalho.
Foi empregado um traco em massa de 1:3 (cimento : agregado
miudo de britagem) fixando-se a relagdo agua/cimento em 0,71. As
argamassas foram produzidas em um misturador mecanico (arga-
massadeira), obedecendo-se ao seguinte procedimento de mistura:
(a) 1 min na velocidade 1 (velocidade lenta), misturando-se todos
0s materiais a seco;
(b) 30 s na velocidade 1 (velocidade lenta), adicionando-se a
agua; e
(c) 1 min na velocidade 1 (velocidade lenta), para a completa mis-
tura dos materiais.
Ao término do processo de mistura, foram avaliadas a consistén-
cia das argamassas empregando-se a mesa de consisténcia (Fl-
w-table), bem como a densidade de massa no estado fresco a fim
de se detectar, indiretamente, a incorporagédo de ar das misturas,
segundo as prescricoes da ABNT NBR 13278[26].

No ensaio da mesa de consisténcia foram determinados os dia-
metros de espalhamento (D), apds a aplicagao de 5, 10, 15, 20
e 30 golpes. Esta variagcdo de golpes no ensaio de Flow-Table,
prescrito pela ABNT NBR 7215 [27], foi proposta por MARTINS
[28], para avaliagdo da consisténcia de argamassas com relagdes
alc proxima da empregada no presente trabalho.

Foram moldados trés corpos de prova cilindricos 5x10 cm, empre-
gando-se as prescricdes da ABNT NBR 7215 [27], para avaliagao
da resisténcia a compressao aos 28 dias de idade para cada mis-
tura produzida.

Os corpos de prova foram desmoldados com 24 horas e colocados
em um tanque de agua saturada de cal, com temperatura controla-
da de 23 + 2° C, até a data de ensaio. Antes de se proceder a ruptu-
ra, os corpos de prova foram capeados (topo e base) com enxofre,
para se evitar concentragdes de tensdes no momento do ensaio.

3. Resultados e discussoes
E——

Primeiramente vale destacar que nao houve nenhum controle
dos parametros de equipamento e do processo de produgao dos
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Figura 8

Detalhe de funcionamento do analisador
de imagens din@micas de particulas
(adaptado de Ulusoy&Yekler [25])
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Tabela 2
Propriedades dos agregados middos de britagem e natural empregados no presente trabalho
Porcentagem retida acumulada
Propriedades Granito Gnaisse Agregado
Cénico VSl Cénico VSl middo natural
#4,8 mm 1 0 0 1 0
#2,4 mm 25 17 10 22 0
#1,2mm 46 36 38 46 1
#0,6 mm 64 56 55 61 11
#0,3 mm 77 71 68 70 40
#0,15 mm 87 83 78 80 82
Fundo 100 100 100 100 100
Médulo de finura 3,1 2,63 2,49 2,80 1,34
Material pulverulento 6.14% 9,90% 15,26% 14,94% 1,40 %
Massa especifica 2,68 kg/dm?3 2,0 kg/dm? 2,65 kg/dm?

agregados utilizados nesta, tais como: velocidade do rotor, vazéo
de entrada do material, tamanho das particulas de entrada (abas-
tecimento dos britadores), entre outros. Cada pedreira trabalhou
com as suas regulagens e particularidades dos seus processos
produtivos, sendo que muitas das analises e conclusdes feitas no
presente trabalho, podem ser restritas a essas pedreiras com seus
respectivos materiais. A preocupagado no momento da coleta foi de
se obter todo o material resultante de ambos os equipamentos,
sem a ocorréncia de qualquer mistura ou contaminagdo com ou-
tros materiais. Em fungao disso, néo serao feitas andlises e con-
clusdes da influéncia da origem mineraldgica (granito e gnaisse),
nos parametros de forma. Uma vez que os diferentes processos
de produgdo de cada pedreira podem ter exercido influéncia na
forma do material e essa variavel nao pdde ser controlada.

3.1 Caracteristicas fisicas dos agregados miudos
de britagem e natural

Na Tabela 2, sdo apresentadas as propriedades fisicas dos

20 |
10

Porcentagem passante acumulada
(volume)

0 20 40 60

agregados miudos de britagem e natural empregados no pre-
sente trabalho. Na Figura 9 sdo apresentadas as distribuicbes
granulométricas do material passante na peneira de abertura
0,075 mm (material pulverulento) avaliado pelo analisador de
imagens dinamicas de particulas.

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 2 néo se
pode afirmar que o tipo de britador (cénico ou VSI) tende a ge-
rar agregado miudo de britagem mais fino ou mais grosso. No
processo de britagem com rocha granitica, o britador cdnico,
gerou um material mais grosso, enquanto que no processo de
britagem com o gnaisse, o material passante pelo britador VSI
resultou em um agregado de britagem mais grosso; isto pode
ser constatado pelos valores de médulo de finura encontrados
(Tabela 2).

Com base nos materiais analisados no presente trabalho, o
processo de producédo do gnaisse, apresentou um maior teor
de material pulverulento, se comparado com o material prove-
niente do processo de produgédo do granito, independente do
tipo de britador.

w====Granito cone
Granito VSI
Gnaisse cone
Gnaisse VS|

Agregado miudo natural

80 100 120 140 160

Didmetro circular equivalente (micrometro)

Figura 9

Distribuicdo granulométrica das particulas passantes na peneira de abertura 0,15 mm
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Tabela 3
Coeficientes de forma volumétricos dos agregados middos de britagem e agregado middo natural
Granito Gnaisse Agregado
Peneira Cénico vsi Cénico Vsl mildo natural
(MM | Média 2’}’; n | Média E’}’; n | Média E’)’; n | Média E’}’; n  |Média 2’}’; n
2.4 0,137 | 24,8 300 | 0,254 | 19,8 306 | 0,149 | 21,1 587 | 0,217 | 20.8 271 - - -
1,2 0,149 | 27,7 284 | 0,215 | 23,3 308 | 0,097 | 27,7 375 | 0,203 | 25,5 602 | 0,297 | 20,7 156
0.6 0,114 | 251 310 | 0,175 | 22,2 313 | 0,106 | 28,5 247 | 0,174 | 24,4 263 | 0,279 | 20,6 177
0,3 0,094 | 26,6 311 0,210 | 24,2 314 | 0,112 | 27.4 501 0,156 | 27,7 315 | 0,309 | 34,8 278
0,15 - - - - - - - - - - - - - - -
0,075 - - - - - - - - - - - - - - -
0,038 - - - - - - - - - - - - - - -
Fundo - - - - - - - - - - - - - - -
! Coeficiente de variagdo = desvio padréo dividido pela média, expresso em porcentagem; n = ndmero de particulas da amostra.

O agregado miudo natural utilizado, € um agregado proveniente
de rio, mais fino que os agregados de britagem e que vem sendo
empregado por uma empresa do Vale do Itajai para a produgao
de argamassas estabilizadas, em fungao da sua distribuigdo gra-
nulométrica continua e formato dos graos, que contribuem para
a melhoria da trabalhabilidade da argamassa. Em fungao disso,
esse material foi escolhido como referéncia, para os parametros
de forma dos gréos que serdo apresentados no item 3.2.

Com relagao a distribuicdo do tamanho dos gréos para o material
passante na peneira 0,075 mm, pode-se verificar, pela Figura 9,
que o tipo de britador e o processo de produgao com as suas
respectivas rochas, parece ndo exercer influéncia na distribui¢cao
do tamanho dos gréos, uma vez que as variagdes sao pequenas.
Ja o agregado miudo natural, possui uma baixa quantidade de
material passante na peneira 0,075 mm, sendo que este material
pulverulento é mais grosso que os materiais pulverulentos prove-
nientes dos agregados de britagem (Figura 9).

3.2 Parametros de forma dos agregados

3.21 Andlises feitas com a lupa estereoscopica

3.2.1.1 COEFICIENTE DE FORMA VOLUMETRICO

Na Tabela 3 e Figura 10 sdo apresentados os coeficientes de for-
ma volumétricos para os agregados miudos de britagem de gra-
nito, gnaisse e para o agregado miudo natural, com os respecti-
vos coeficientes de variagao e niumero de graos que compuseram
cada amostra.

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, foi realizada uma
analise de variancia (ANOVA) para um experimento fatorial de 3
fatores (processo de britagem com seu respectivo tipo de rocha,
tipo de britador e as diferentes fragdes). Um resumo dessa analise
de variancia encontra-se apresentado na Tabela 4.

Os resultados obtidos na andlise estatistica mostraram que

0,400
S 0350
=
% 0,300
=
S o029
£
16 0,200
l; 1 | = Granito cone
-; 0,150 o ﬂ_ Granito VS|
.5 0,100 | — Gnafsse cone
ﬁ Gnaisse VS|
§ 0,050 agregado natural
0,000
2,4 1,2 0,6 03

Abertura da peneira (mm)

Figura 10

Coeficiente de forma volumétrico obtido com o auxilio da lupa estereoscodpica para os agregados

middos de britagem e natural

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4

—______________ JEeYK]



Influence of crusher type in the shape of fine crushed aggregate grains

todos os fatores (processo de britagem com seus respectivos
tipos de rocha, tipo de britador e as fragdes) influenciam sig-
nificativamente nos resultados de coeficiente de forma volu-
métrico, com um grau de confiabilidade de 95% (F >F_,_..). A
interagéo entre esses fatores também exercem influéncia signi-
ficativa; com excegdo da interagdo entre processo de britagem
e o tipo de britador; mostrando nao haver diferenga significativa
nesse caso.

Os resultados mostram que o coeficiente de forma volumétrico
do agregado miudo natural é superior ao dos agregados miudos
de britagem.

Analisando-se a influéncia do britador na forma dos gréos, pode-
-se perceber, considerando o coeficiente de forma volumétrico,
que o britador VSI melhora o formato dos grdos para ambos os

Tabela 4

processos de britagem e suas respectivas origens mineraldgicas.
Percebe-se também que as fragdes influenciam significativamente
nos resultados de coeficiente de forma volumétrico indicando uma
tendéncia de redugdo no referido coeficiente de forma, com a di-
minui¢gao do tamanho dos graos.

O processo de britagem dos agregados e suas respectivas ori-
gens mineralégicas exercem influéncia significativa no coeficien-
te de forma volumétrico. Porém, quando se avalia o processo de
britagem junto com os tipos de britadores, os resultados obtidos
na analise estatistica mostraram ndo haver influéncia. Em outras
palavras, os britadores conicos e os britadores do tipo VSI, apre-
sentaram valores de coeficiente de forma muito semelhantes, in-
dependente do processo de britagem. Isso pode ser verificado nos
graficos da Figura 10.

Resumo de ANOVA - Coeficiente de forma volumétrico dos agregados mitdos de britagem e agregado

middo natural

Fonte sQ’ Graus de liberdade Ma? F Frobeiado
Processo 0,36 1 0.36 228,55 3.84
Britador 8,81 1 8,81 5557,93 3,84
Fracdo 1,77 3 0,59 372,40 2,60
Processo+britador 0,00 1 0,00 0,84 3.84
Processo+fracdo 0,23 3 0,08 48,22 2,60
Brritador+fracdo 0,38 3 0,13 79.90 2,60
Processo+britador+fra¢cdo 1,24 3 0,41 260,65 2,60
Residuo 8,86 5591 0,0016 - -
Total 2,65 5606 - - -

' Soma quadrdatica dos desvios; 2 Média quadrdtica dos desvios.

Tabela 5
Relacdo de aspecto dos agregados mildos de britagem e agregado mitdo natural
Granito Gnaisse Agregado
Peneira Cdnico Al Cénico Al middo natural
MM media E’}’; n |Média 8’; n |Média 8’; n |Média E’}’; n | Média E’}’; n
24 0659 | 195 | 299 | 0,734 | 13, | 306 | 0681 | 17,2 | 587 | 0,713 | 150 | 271 - - -
12 0661 21,5 | 299 | 0720 | 141 | 308 | 0672 | 184 | 978 | 0,702 | 157 | 603 | 0,726 | 140 | 156
06 0660 193 | 309 | 0694 | 160 | 303 | 0647 | 20,4 | 787 | 0,711 | 159 | 263 | 0,723 | 154 | 177
03 [0623] 21,0 | 310 | 0686 | 160 | 315 | 0664 | 19,6 | 501 | 0,684 | 16,7 | 315 | 0,724 | 14,7 | 238
0,15 0,599 | 21,7 186 | 0,629 | 22,8 262 | 0,639 | 23,1 467 | 0,658 | 20,2 561 0,719 | 14,9 235
0,075 | 0,626 | 22,8 | 361 | 0595 | 258 | 372 | 0,642 | 21,4 | 464 | 0654 | 19.4 | 296 | 0,704 | 156 | 248
0,038 | 0,633 | 23,0 267 | 0,626 | 22,2 355 | 0,618 | 22,5 580 | 0,639 | 21,9 417 | 0,671 | 17,2 250
Fundo | 0,662 | 17,8 | 267 | 0622 | 19,6 | 322 | 0,628 | 19,2 | 341 | 0634 | 198 | 274 | 0,653 | 17,6 | 407

! Coeficiente de variagdo = desvio padréo dividido pela média, expresso em porcentagem; n = ndmero de particulas da amostra.

Tabela 6
Resumo de ANOVA - Relagdo de aspecto dos agregados middos de britagem e agregado middo natural
Fonte sa! Graus de liberdade ma? F Frabeiado
Processo 0,22 1 0,22 13,28 3,84
Britador 1,17 1 117 71,17 3,84
Fracdo 7,62 7 1,09 66,32 2,01
Processo+britador 0,17 1 0,17 10,17 3,84
Processo+fracdo 0,85 7 0,12 7.3 2,01
Brritador+fragcdo 2,32 7 0,33 20,23 2,01
Processo+britador+fragdo 4,02 7 0,57 34,96 2,01
Residuo 205,42 12514 0,02 - -
Total 221,79 12545 - - -

' Soma quadrdtica dos desvios; 2 Média quadrdtica dos desvios.
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3.2.1.2 RELAGAO DE ASPECTO

Na Tabela 5 sédo apresentados os resultados de relagdo de aspec-
to para os agregados miudos de britagem de granito e de gnaisse
e para o agregado miudo natural, com seus respectivos coeficien-
tes de variagao e numero de particulas empregadas.

Com base nos dados apresentados na Tabela 5, foi realizado uma
analise de variancia (ANOVA) para um experimento fatorial de 3
fatores (processo de britagem com seus respectivos tipos de ro-
chas, tipo de britador e as diferentes fragdes). Um resumo dessa
analise de varidncia encontra-se apresentado na Tabela 6.

Os resultados obtidos na analise estatistica mostraram que to-
dos os fatores (processo de britagem com seus respectivos tipos
de rochas, tipo de britador e as fragdes) influenciam significati-
vamente nos resultados de relagdo de aspecto, com um grau de
confiabilidade de 95% (F >F_,__..). A interag&o entre esses fatores
também exercem influéncia significativa.

Em se tratando da relagéo de aspecto, o agregado miudo natural
apresentou resultados significativamente superiores, frente aos
agregados miudos de britagem, sendo que a diferenga entre os
resultados da areia natural e as areias de britagem provenientes
de VSI diminuiram para as fragdes mais grossas (material com
dimensao superior a 1,2 mm) e também para as fragbes mais finas
(retido na peneira 0,038 mm e no fundo).

Com relagédo aos britadores, o VSI apresentou valores mais eleva-
dos de relagao de aspecto se comparado com o britador conico, para
ambos os processo de britagem. Contudo essa diferenga na relagéo
de aspecto parece diminuir para as fragdes abaixo da peneira 0,15
mm chegando, em alguns casos, a ocorrer uma inversao (relagéo de
aspecto do britador conico foi melhor do que o do britador VSI).

Infelizmente, ndo se conseguiu obter as informagdes de regula-
gens dos referidos equipamentos, e como constatado por Bengt-
sson et al. [14] e apresentado na Figura 4, os agregados produ-
zidos no VSI podem ter sido obtidos com o rotor em velocidades
mais baixas, reduzindo assim a qualidade do material no que diz
respeito a forma.

Com relagéo ao processo de britagem e suas respectivas ori-
gens mineraldgicas, os valores obtidos para a relagéo de as-
pecto com o britador VSI indicam uma melhora na forma dos
graos do agregado miudo no processo com o agregado graniti-
co, para as fragdes retidas nas peneiras 2,4 e 1,2 mm. Entre as
peneiras 0,6 e 0,3 mm a relagcdo de aspecto ficou praticamente
igual. Havendo uma inversédo na melhoria da forma dos gréos
para o material passante na peneira 0,3 mm. Ja para o britador
conico e nas fragdes entre as peneiras 2,4 e 0,6 mm e abaixo
da peneira 0,15 mm, o processo de britagem com o agregado
de gnaisse apresentou melhor relagdo de aspecto. Sendo que
houve uma inversao nesses resultados no material retido nas
peneiras 0,3 e 0,15 mm.

3.2.1.3 ARREDONDAMENTO

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de arredondamento
para os agregados miudos de britagem de granito, gnaisse e para
0 agregado miudo natural. Com base nos dados apresentados na
referida tabela, foi realizado uma andlise de variancia (ANOVA)
para um experimento fatorial de 3 fatores (processo de britagem
com seu respectivo tipo de rocha, tipo de britador e as diferentes
fragdes). Um resumo dessa andlise de variancia encontra-se apre-
sentado na Tabela 8.

Tabela 7
Arredondamento dos agregados mitdos de britagem e agregado mitdo natural
Granito Gnaisse Agregado
Peneira Cénico Vsl Cénico Vsl mitdo natural
MM | edia E’}’; n  |Média (°}’; n  |Média E’)’; n  |Média E’}’; n  |Média E’}’; n
2,4 0,584 | 20,1 299 | 0,658 | 13,5 306 | 0,542 | 30,9 587 | 0,627 | 18,6 271 - - -
1.2 0,579 | 18,6 284 | 0,643 | 15,2 308 | 0,574 | 20,3 375 | 0,596 | 25,5 603 0,64 14,8 142
0,6 0,574 | 20,4 309 | 0,614 | 168 313 | 0,543 | 21,6 274 | 0,605 | 25,4 263 0,41 20,7 177
0,3 0,546 | 21,4 310 | 0,605 | 16,7 314 | 0,568 | 20,0 303 | 0,594 | 21,4 315 0,59 15,8 238
0.5 0,529 | 22,0 186 | 0,639 | 27.4 262 | 0,553 | 24,1 467 | 0,673 | 23.0 561 0,36 | 20,0 235
0,75 | 0652 | 23,1 361 | 0,529 | 26,2 372 | 0,565 | 21,8 464 | 0,579 | 20,6 296 | 0,638 | 16,4 248
0,38 0,540 | 24,2 267 | 0532 | 23,0 355 | 0,545 | 24,3 580 | 0,571 | 23.0 417 | 0,601 | 18,6 250
Fundo | 0,500 | 23,1 267 | 0542 | 21,0 322 | 0,564 | 195 341 0,561 | 20,5 274 | 0,582 | 18,3 407
' Coeficiente de variagdo = desvio padréo dividido pela média, expresso em porcentagem; n = ndmero de particulas da amostra.

Tabela 8
Resumo de ANOVA - Arredondamento dos agregados mitdos de britagem e agregado mitdo natural
Fonte sQ! Graus de liberdade Mae? F Froboiado
Processo 0.02 1 0,2 1,12 3.84
Britador 2,53 1 2,3 158,24 3,84
Fracéo 4,36 7 0,62 38,98 2,01
Processo-+britador 0.04 1 0,04 2,39 3.84
Processo+fracdo 2,56 7 0,37 22,90 2,01
Brritador+fracdo 2,15 7 0,31 19,21 2,01
Processo+britador+fracdo 5,01 7 0,72 44,81 2,60
Residuo 178,70 11194 0,02 - -
Totall 195,35 11225 - - -
' Soma quadratica dos desvios; 2 Média quadrdtica dos desvios.
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Os resultados obtidos na anélise estatistica para o arredon-
damento dos agregados mostraram que, com excegéao do pro-
cesso de britagem, todos os demais fatores e suas interagdes
influenciam significativamente nos resultados de arredonda-
mento, com um grau de confiabilidade de 95% (F >F_, . ).

O agregado miudo natural apresentou um arredondamen-
to significativamente superior aos agregados miudos de
britagem.

Novamente, o material proveniente do britador VS| apresentou
parametros de forma (arredondamento) superior ao material
proveniente do britador conico. Contudo, abaixo da peneira de
abertura 0,15 mm essa melhora no arredondamento néao foi
muito pronunciada, sendo que no caso do processo de produ-
¢ao com material de origem granitica e para as fragbes retidas

Tabela 9

nas peneiras 0,075 e 0,038 mm, houve uma inversao nos re-
sultados (material proveniente do britador cénico apresentou
melhor arredondamento do que o material do britador VSI).
Os resultados de arredondamento obtido com o VSI e para o
processo de britagem com agregado de gnaisse foram sem-
pre superiores ao agregado produzido com o britador conico,
menos para o material retido no fundo, onde o arredondamen-
to foi igual para ambos os britadores. Ja para o processo de
produgdo com agregado granitico, produzido no VSI, os re-
sultados de arredondamento foram um pouco mais elevados
para as fragdes superiores a 0,15 mm, sendo que nas fragdes
inferiores a referida abertura de peneira, parece nao haver
influéncia no arredondamento dos grdos em fungdo do tipo
de britador.

Relagdo de aspecto dos agregados mitidos de britagem e agregado middo natural empregando-se

o analisador de imagens din@micas de particulas

Granito Gnaisse Agregado
Peneira Cbnico 'Sl Cénico Vsl mitdo natural
(mm) | ew | ew | eV | oew | ew
Média (%) n Média (%) n Média (%) n Média (%) n Média (%) n

0,075 0,641 36,0 | 15097 | 0,620 | 38,3 | 15036 | 0,649 | 39,9 | 15025 | 0,690 36 15084 | 0,690 | 29,3 | 15002
0,038 0,635 | 37,0 | 15180 | 0,608 | 40,1 15068 | 0,616 | 36,4 | 15257 | 0,622 36 15144 | 0,712 | 28,5 | 15037
Fundo | 0,641 32,0 [ 15135| 0,628 | 34,0 | 15080 | 0,651 30,9 | 15143 | 0,641 31,1 [ 15071 | 0,688 | 28,8 | 15040
Tabela 10

Arredondamento dos agregados mitdos de britagem e agregado middo natural empregando-se

o analisador de imagens dindmicas de particulas

Granito Gnaisse Agregado
Peneira Cénico Vsl Cénico Vsl middo natural
(Mm) | Média f}’; n | Média (°}’; n | Média E’)’; n | Média 8’; n  |Média E’}’; n
0,075 | 0,558 | 30,5 | 6544 | 0,499 | 31,5 | 5873 | 0,541 | 32,9 | 4002 | 0,521 | 31,3 | 2163 | 0,615 | 24,9 | 10862
0,038 | 0,516 | 30,8 | 8344 | 0,496 | 32,9 | 8646 | 0,526 | 31,6 | 8720 | 0,533 | 31,7 | 8440 | 0,563 | 25,9 | 9497
Fundo | 0,581 | 28,2 | 10868 | 0,570 | 28,8 | 10941 | 0,595 | 27,4 | 10867 | 0,587 | 27.4 | 10898 | 0,590 | 24,7 | 11176
Tabela 11
Resumo de ANOVA - Relacdo de aspecto e arredondamento dos gréos - comparacdo entre
analisador de imagem dindmica e lupa estereoscodpica
Ensaio Fonte sa! Iﬁ;g%zgz Ma? F Fropeiado
Processo 11,39 1 11,39 222,50 3,84
Britador 0.5 1 0.75 14,58 3,84
Relacdo de aspecto Fragcdo 0,8 1 0,18 3,60 3,84
Ensaio 27,44 2 13,72 268,13 3.00
Residuo 9498,94 185614 0,05 - -
Processo 8.88 1 8,88 335,34 3,84
Britador 4,73 1 4,73 178,75 3,84
Arredondamento Fracdo 0,0018 1 0,0018 0,07 3.84
Ensaio 86,20 2 43,10 1627,51 3,00
Residuo 2664,16 100600 0,03 - -
' Soma quadrdtica dos desvios; 2 Média quadratica dos desvios.
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3.2.2 Avaliagao da forma com o analisador dindmico de

particulas para material abaixo da peneira 0,15 mm

Na Tabela 9 e 10 sdo apresentados, respectivamente, os resulta-
dos de relacao de aspecto e arredondamento, juntamente com os
tamanhos das amostras e coeficientes de variagdo para os mate-
riais passantes na peneira 0,15 mm, analisados empregando-se o
analisador de imagem dinamica de particulas.

Fazendo-se uma andlise de variancia (ANOVA) de 4 fatores (pro-
cesso de britagem, britador, fragéo e tipo de ensaio), empregando-
-se os resultados obtidos com o analisador de imagem dinamica e
com a lupa estereoscopica (tipo de ensaio) para a determinagao
da relagdo de aspecto e do arredondamento, pode-se perceber
que todos os fatores exercem influéncia significativa nos parame-
tros de forma com uma confiabilidade de 95%, com excegdo da
fragéo onde F <F . . (Tabela 11).

Semelhante aos resultados apresentados anteriormente, o agre-
gado natural apresentou melhor relagao de aspecto e arredonda-
mento se comparado com os agregados de britagem. Contudo,
quando analisado o tipo de britador, os resultados do britador coni-
co foram superiores aos resultados do VSI em algumas situagdes.
Os resultados de arredondamento mostram que, para o material
retido no fundo, existe uma tendéncia de convergéncia de resul-
tados, inclusive para agregado natural. Acredita-se que isso tenha
acontecido em fungdo do tamanho das particulas retidas no fundo
e da precisdo da anadlise; onde muitas vezes o tamanho do gréo
avaliado com o analisador de imagem dinamica se resume a pou-
cos pixels.

Tabela 12

0% :
10% .-:
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30%
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50% &

60%

70% g

80%

Porcentagem retida acumulada

S0% .

100%

Fundo 0,038 0,075 0,15 03 0,6 1,2 2,4

Peneiras (mm)

Figura 11

Curva granulométrica para producdo das
argamassas com os diferentes agregados
de britagem

Vale ressaltar que as variabilidades (coeficiente de variagéo)
sdo bem maiores quando empregado o analisador de imagem
dinamica, uma vez que um gréo pode passar varias vezes pela
frente do sensor de leitura em diferentes posi¢des, causando
uma variagdo maior nas dimensdes e parametros obtidos com
o referido aparelho.

Resultados obtidos nos testes em argamassas com os agregados middos de britagem
(granito e gnaisse) provenientes dos britadores conico e VSI

Propriedades § Granito _ Gnaisse
Conico VSl Conico VSl
Relacdo de aspecto 0,643 0,685 0,657 0,691
Arredondamento 0,561 0,604 0,562 0,593
5 golpes 18.5 24,0 18.3 26,0
indice de 10 golpes 22,5 29.8 23,8 29.8
consisténcia 15 golpes 25,5 31,8 27,3 32,5
(cm) 20 golpes 28,3 33,2 29,8 34,4
30 golpes 31,3 35,0 32,8 36,5
Teor de ar incorporado (%) 1,81 0,25 2,22 0,38
Tabela 13
Resultados de resisténcia d compressdo aos 28 dias de idade
Propriedades _ Granito _ Gnaisse
Conico VSl Conico VSl
CP1 18,63 19,82 18,58 23,01
Fe CP2 17,64 21,23 17,29 18,06
(MPa)
CP3 20,27 21,38 18,47 20,55
Resisténcia média (MPa) 18,85 20,81 18,11 20,54
Desvio padrdo (MPa) 1,328 0,860 0,715 2,475
Coeficiente de variagdo (%) 7,05 413 3,95 12,05
F, = resisténcia & compressGo
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Resultados de espalhamento pelo nimero de
golpes aplicados para os agregados middos de
britagem empregados no presente trabalho

3.3 Avaliagéo da influéncia dos diferentes
agregados de britagem nas propriedades
de argamassas

Conforme mencionado anteriormente, apds os devidos peneira-
mentos dos agregados, ajustou-se as quantidades para que as
composigdes granulométricas ficassem conforme a curva apre-
sentada na Figura 11.

Tomando-se os resultados de relagdo de aspecto e arredonda-
mento, determinados com o auxilio da lupa estereoscopica (Ta-
belas 5 e 7) e as porcentagens retidas da curva granulométrica
padronizada, determinou-se a relagao de aspecto média pondera-
da e um arredondamento médio ponderado, multiplicando-se o re-
ferido parametro de forma pela porcentagem retida da respectiva
peneira. Somando-se esses produtos obteve-se os parametros de
forma médios ponderados de cada material, que sdo apresenta-
dos na Tabela 12. Na mesma tabela séo apresentados os resul-
tados de indice de consisténcia (Flow-table) para 5, 10, 15, 20 e
30 golpes e os teores de ar incorporado. Vale destacar que, para
a determinagao do indice de consisténcia e do teor de ar incorpo-
rado, foram feitas duas repetigdes. Os resultados de resisténcia a
compressao aos 28 dias de idade sao apresentados na Tabela 13.
Analisando-se os resultados de relagéo de aspecto e arredonda-
mento, obtidos para os agregados miudos de britagem com a cur-
va granulométrica padronizada, pode-se perceber que os valores
obtidos para o material proveniente do VSI sédo significativamente

superiores aos valores dos materiais provenientes do britador c6-
nico, tanto para o agregado granitico como para o agregado de
gnaisse (Tabela 12).

Com relagéo ao processo de britagem, tanto as relagbes de as-
pecto como os arredondamentos obtidos para os agregados de
britagem com a curva granulométrica padronizada ndo sofreram
influéncias significativas.

Com base nos dados apresentados na Tabela 12 e os resulta-
dos de indice de consisténcia, construiu-se o grafico da Figura 12,
onde foram tomados os nimeros de golpes aplicados e o respecti-
vo valor de indice de consisténcia para os agregados de britagem
empregados no presente trabalho. Analisando-se o referido grafi-
co, pode-se verificar que os valores de indice de consisténcia para
os agregados provenientes do VSI sdo superiores aos resultados
obtidos para o material proveniente do britador cénico.

Com relagédo ao processo de britagem, o agregado de gnaisse
apresentou indices de consisténcia levemente superiores ao agre-
gado granitico, para ambos os britadores. Porém, essa diferenca
nao foi significativa.

No que tange ao teor de ar incorporado das misturas, o material
proveniente do britador conico apresentou valores significativa-
mente superiores do que o material proveniente do VSI. Esse fato
pode ter sido causado pela diferenga nos parametros de forma e,
consequentemente, diferenga nos indices de consisténcia, fazen-
do com que as argamassas confeccionadas com material de VSI
(melhor forma) apresentassem maior facilidade para a eliminagao
do ar incorporado. Essa diferenga nos teores de ar incorporados
pode ter sido o fator responsavel pelas diferengas obtidas nos re-
sultados de resisténcia a compresséo. As argamassas confeccio-
nadas com o material proveniente do VSI apresentaram valores
de resisténcia a compressao significativamente superiores aos
obtidos para as argamassas confeccionadas com o material do
britador conico (Tabela 14). Tomando-se como base os dados ob-
tidos e apresentados na Tabela 12, parece que o processo de bri-
tagem (granito e gnaisse), nao exerce influéncia sobre o teor de ar
incorporado nas misturas nem sobre a resisténcia a compressao
das argamassas.

4. Conclusoes
E—

Com base nos resultados obtidos e apresentados no presente tra-

balho, pode-se concluir:

1 — De um modo geral os parametros de forma estudados (coefi-
ciente de forma volumétrico, relagéo de aspecto e arredonda-
mento) apresentaram uma tendéncia similar de caracteriza-
¢ao de comportamento dos agregados.

Tabela 14
Resumo de ANOVA - Resisténcia & compressdo dos corpos de prova de argamassas aos 28 dias de idade
Fonte sQ’ Graus de liberdade mMaz F Fiobeiado
Processo 0,76 1 0,76 0,33 5,32
Britador 14,45 1 14,45 6,32 5,32
Processo+britador 15,37 1 15,37 6,72 5,32
Residuo 18,28 8 2,29 - -
Total 48,86 11 - - -
' Soma quadrdtica dos desvios; 2 Média quadrdtica dos desvios.
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2 —

5.

Com excecgao do coeficiente de forma volumétrico, os demais
parametros de forma avaliados indicam uma tendéncia de
convergéncia da forma dos graos quando da redugéo do ta-
manho das particulas, independente do processo de britagem
com 0s seus respectivos tipos de rochas ou da natureza do
agregado (britagem ou de rio).

O tipo de britador exerce influéncia no coeficiente de forma volu-
meétrico, na relagao de aspecto e no arredondamento das parti-
culas, sendo que o britador VSI apresentou os melhores resulta-
dos nos referidos parametros se comparados com os resultados
obtidos para o britador cénico. Entretanto, essa melhora parece
diminuir com a redugéo do tamanho das particulas.

Essa tendéncia a convergéncias dos parametros de forma
para as particulas mais finas provenientes do VSI e do brita-
dor conico pode ter ocorrido pelo fato da velocidade do rotor
dos britadores VSI estarem baixas, conforme demonstrado
por Bengtsson&Evertsson [11]. Infelizmente esses dados nédo
foram disponibilizados pelos produtores (pedreiras), pois os
mesmos encaram essas informacdes como segredos, parti-
cularidades de regulagens das plantas produtoras que nao
podem ser disponibilizados para concorrentes.

Pelo fato do coeficiente volumétrico determinado segundo as
prescrigdes de Prudéncioet al. [12] levar em consideragao os
aspectos tridimensionais dos graos, o referido parametro pa-
rece ser o mais indicado para a caracterizagdo da forma das
particulas, obtendo-se inclusive maiores diferengas entre os
materiais de origens distintas. Contudo, existem limitacdes
nas determinagdes dos coeficientes de forma volumétricos
para as fragdes inferiores a 0,3 mm.

Tomando-se como base os parametros de forma médios pon-
derados, determinados para a curva granulométrica padroni-
zada, verifica-se que os materiais provenientes de VSI apre-
sentaram melhores relagdes de aspecto e arredondamento
médio ponderado, se comparados com os materiais prove-
nientes do britador conico, independente do tipo de rocha.
As misturas compostas com os materiais provenientes dos
britadores VSI (com melhores relagdo de aspecto e arredon-
damento médio ponderado), apresentaram maiores valores de
indice de consisténcia e menores teores de ar incorporado.
Acredita-se que a melhora nos resultados de resisténcia a
compressao obtida para as misturas compostas com os mate-
riais provenientes do britador VSI, tenha ocorrido por conta do
menor teor de ar incorporado das mesmas. Vale destacar que
os processos de obtengdo dos agregados de britagem com
suas respectivas rochas de diferentes origens mineraldgicas,
parecem exercer influéncia sobre os resultados de resisténcia
a compressao das argamassas.
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