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RESUMO

E de conhecimento geral que o desempenho de misturas asfalticas com relagdo aos principais defeitos em
pavimentos estd diretamente ligado as propriedades de forma dos agregados que as constituem. A metodologia
de caracterizagdo tradicional de agregados pode se tornar dispendiosa e ndo fornecer resultados precisos, pois
muitas vezes combina mais de uma propriedade em apenas um ensaio e traz uma média de valores que pode néo
representar adequadamente os materiais estudados. Ja existem técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) para uma caracterizacdo mais completa e realista dos agregados. Uma delas ¢ o uso do equipamento
Aggregate Image Measurement System (AIMS), desenvolvido para analisar caracteristicas de forma,
angularidade e textura superficial de agregados graudos e miudos, através de diferentes métodos: (i) analise
tridimensional das particulas para a caracterizagdo da forma; (ii) método do gradiente para a obtencdo da
angularidade e (iii) método das wavelets para a caracterizagdo da textura. O objetivo do presente trabalho ¢
avaliar os processos de produgdo de diferentes agregados e verificar a influéncia dos mesmos nas propriedades
de forma destes materiais. Foram obtidos e caracterizados agregados provenientes de trés pedreiras distintas do
estado do Ceara. Os agregados foram analisados no AIMS ¢ os resultados obtidos foram comparados entre si,
possibilitando indicagdes com relagdo ao comportamento de misturas que serdo constituidas pelos mesmos.

ABSTRACT

It is general consensus that the performance of asphalt mixtures, in relation to the main pavement distresses, is
directly related to aggregate shape properties. The traditional methodology can be time consuming and may not
provide precise results, because oftentimes it combines results from more than one property, and provides
average values that may not be representative. Several digital image processing techniques propose a complete
and more realistic aggregates’ characterization. One of them is the Aggregate Image Measurement System
(AIMS), an equipment developed to analyze properties, such as: percentage of flat and elongated particles,
angularity, and superficial texture of coarse and fine aggregates, through different methods: (i) tridimensional
analysis of the aggregate particles for the flatness and elongation parameters; (ii) gradient method to obtain
angularity values; and (iii) wavelets method to characterize the superficial texture. The main objective of this
work is to evaluate the aggregates production processes with respect to their influence on shape properties.
Aggregates from three different quarries in the State of Ceara - Brazil, were obtained and characterized. The
aggregates were analyzed on AIMS and the results were compared, allowing predictions related to asphalt
mixture performance.

1. INTRODUCAO

As caracteristicas fisicas (forma, angularidade e textura) dos agregados graidos e mitdos
estdo relacionadas as propriedades dos materiais utilizados em servigos de pavimentagao.
Entre essas propriedades estdo a resisténcia ao cisalhamento, a resisténcia a deformagao
permanente, o trincamento por fadiga, a trabalhabilidade e a durabilidade das misturas
asfalticas. Consequentemente, estas propriedades possuem papel fundamental no desempenho
de pavimentos. As caracteristicas de forma, angularidade e textura estdo entre algumas das
propriedades que mais afetam o desempenho de misturas asfalticas, e de materiais utilizados
em camadas granulares. Ha, portanto, uma necessidade de se desenvolver métodos que
possam quantificar estas propriedades de maneira rapida e precisa (Al Rousan, 2004). Nao ha
atualmente no Brasil métodos normatizados de ensaios laboratoriais que possam ser usados na
medi¢do objetiva e direta da angularidade e da textura superficial de agregados. Os métodos
da pratica apresentam diversas limitagdes: costumam ser trabalhosos, subjetivos e/ou
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limitados quando se relacionam com parametros de desempenho, como rigidez e resisténcia
ao cisalhamento (Fletcher et al., 2003). As limitagdes, que incluem ainda baixa precisdo e
repetibilidade, levam a especificacdes que sub ou supervalorizam as propriedades dos
agregados, o que faz com que sejam exigidos materiais inadequados (Al Rousan, 2004).
Recentemente, avangos tém sido feitos em relagdo a caracterizagao de agregados através de
técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI). Pesquisadores vém utilizando
metodologias desde as mais simples e artesanais, como o uso de scanners e softwares
computacionais, até técnicas mais avancadas como o uso de equipamentos especificos e até
mesmo de analises realizadas com o uso de tomografia de raio-X. Algumas das técnicas mais
consagradas internacionalmente incluem o Aggregate Image Analyzer da Universidade de
Illinois, o Laser Based Aggregate Analysis System, o UD-40 Video Grader e o Aggregate
Image Measurement System (AIMS).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar agregados produzidos em trés diferentes
pedreiras localizadas no estado do Ceard. Além disso, mostrar a metodologia de anélise
proposta pelo AIMS. Os agregados serdo caracterizados em relagdo as propriedades de forma,
angularidade e textura, a partir dos diferentes parametros que o AIMS ¢ capaz de fornecer. A
partir da metodologia adotada neste trabalho, espera-se que haja uma contribui¢do no que diz
respeito a uma caracteriza¢do mais pratica e precisa dos agregados, bem como a possibilidade
de fazer correlagdes entre suas propriedades de forma e o desempenho de misturas asfalticas
compostas por eles.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os aspectos que constituem a geometria dos agregados podem ser expressos em termos de
trés propriedades independentes: forma, angularidade (ou arredondamento) e textura
superficial (Barrett, 1980). De acordo com Al Rousan (2004), a forma reflete variagdes nas
proporcdes ou dimensdes de uma particula. A angularidade est4 ligada as variacdes nos cantos
ou quinas. Por fim, a textura superficial ¢ usada para descrever as irregularidades ou
rugosidades da superficie de uma particula em uma escala pequena demais para afetar o
formato da mesma. Qualquer uma dessas trés propriedades pode variar sem que as outras duas
sejam afetadas.

2.1. Forma

Segundo Janoo (1998), desde 1930 os petrologistas tém descrito a forma das particulas
através da medi¢do das dimensdes dos agregados (espessura, largura e comprimento). A
forma dos agregados pode ser quantificada em termos de razdes de lamelaridade. A
lamelaridade pode ser dividida entre achatamento (razdo entre as dimensdes menor e
intermediaria de uma particula) e alongamento (razdo entre as dimensdes intermedidria e
maior de uma particula). Uma grande porcentagem de agregados achatados e alongados em
misturas asfalticas pode favorecer sua quebra durante os processos de compactagdo, o que faz
com que a composicao granulométrica da mistura se altere. Os agregados planos também
possuem uma tendéncia a repousar no pavimento de forma a facilitar a derrapagem e a reduzir
o intertravamento. Nascimento (2008) verificou que misturas com agregados mais lamelares
apresentaram valores de Vazios no Agregado Mineral (VAM) bastante elevados, necessitando
assim de uma quantidade maior de ligante asfaltico, a fim de se obter o Volume de vazios
(Vv) desejado. De acordo com Furlan et al. (2004), as propriedades de forma dos agregados
influenciam diretamente na resisténcia ao dano por umidade da mistura, afirmando que a
forma ideal dos agregados para o uso em misturas asfalticas ¢ a ctbica.
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2.2. Angularidade

Angularidade ¢ uma caracteristica associada ao grau de amaciamento dos cantos ou quinas
dos agregados (Cunha et al., 2004). Valores elevados representam particulas com cantos mais
agudos ou angulares e valores proximos de zero representam particulas bem arredondadas.
Wedding e Gaynor (1961) mostraram o efeito de agregados mais angulares em misturas
asfalticas de graduacdo densa. O uso desses agregados aumentou a estabilidade da mistura em
comparagdo a misturas compostas por agregados menos angulares. Os resultados de Foster
(1970) indicaram que o desempenho das misturas asfalticas contendo agregados graudos
angulares e ndo angulares foi praticamente o mesmo, concluindo que a resisténcia as tensoes
induzidas pelo trafego esta mais relacionada com a angularidade do agregado miudo, quando
se considera misturas de composi¢do granulométrica densa. Furlan ef al. (2004) concluiram
que agregados com cantos mais agudos ou mais angulares produzem um melhor atrito e
intertravamento entre si, o que fornece uma estrutura mais resistente e estavel. Porém, os
mesmos agregados angulares podem causar uma perfuragdo indesejada no filme de ligante,
possibilitando assim a entrada de 4gua na mistura.

2.3. Textura superficial

Terzaghi e Peck (1967) sugeriram expressdes qualitativas para classificar materiais, como
lisos e rugosos. Al Rousan (2004) descreveu a textura como sendo a irregularidade da
superficie do agregado em uma escala que ¢ pequena demais para afetar a forma geral do
agregado. A forma em que os agregados se juntam ¢ influenciada diretamente pela textura de
suas particulas. Uma textura mais rugosa gera maior atrito entre os agregados, tornando a
mistura mais resistente & compactagdo. Para um dado niimero de giros na compactagdo, a
mistura contendo agregados rugosos nao ira compactar o suficiente ¢ o Vv tende a ser mais
alto. Uma textura mais lisa, em contraste, ndo gera tanto atrito entre os agregados. Assim,
para um dado ntimero de giros, a mistura contendo particulas mais lisas ird compactar mais
facilmente, ¢ o Vv sera menor. Kim et al. (2002) mostraram que agregados com textura
superficial rugosa promovem uma ligagao mais forte entre o ligante e o agregado.

2.4. Influéncia dos agregados no desempenho de misturas asfalticas

Virios estudos ja foram realizados para tratar da influéncia das propriedades de forma dos
agregados no desempenho das misturas asfélticas. Testes tém sido conduzidos com o objetivo
de avaliar a influéncia de agregados miudos, graudos e o efeito combinado dos dois nas
propriedades mecanicas e no desempenho de misturas asfalticas (Masad et al., 2005). Souza
(2009) estudou o efeito da angularidade dos agregados no desempenho de misturas asfalticas,
através de ensaios de simulagdo e de energia de fratura, e mostrou que valores elevados
aumentam diretamente a resisténcia a deformacdo permanente e indiretamente a vida de
fadiga das mesmas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Agregados

Nesta pesquisa, foram utilizados trés agregados provenientes de diferentes pedreiras do Ceara,
escolhidas por produzirem materiais com diferentes composicdes mineralogicas. Na
divulgagdo dos resultados, foram designados codigos para cada uma das pedreiras a fim de se
preservar a identidade das mesmas. Os agregados foram caracterizados através dos ensaios
convencionais: abrasdo Los Angeles (DNER-ME 35/98), adesividade (DNER-ME 78/94),
absor¢ao e densidade do graudo (DNER-ME 81/98), densidade do miudo (DNER-ME 84/95)
e indice de forma (DNER-ME 86/94). Os resultados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos agregados

o Fonte
Caracteristicas Agregado 1 Agregado 2 Agregado 3
Abrasdo Los Angeles (%) 442 40,7 19,8
Adesividade Satisfatoria Satisfatoria Satisfatoria
Absorcao — Graudo (%) 0,91 0,55 1,00
Densidade Real — Graudo 2,66 2,67 2,48
Densidade Aparente — Gratido 2,60 2,63 2,43
Densidade Real — Miudo 2,64 2,72 2,49
Indice de Forma 0,66 0,77 0,78

Foram realizadas visitas as pedreiras em estudo para que se pudesse observar os processos de
producdo dos agregados e coletar outras informacdes pertinentes sobre eles. Informagdes
relacionadas a produgdo, tamanho e tipo dos agregados produzidos e tipos de britadores
utilizados foram obtidas. A principio, obteve-se a informacgao de que tipo de rocha vem sendo
desmontada em cada pedreira: (i) pedreira 1: granito; (ii) pedreira 2: gnaisse e (iii) pedreira 3:
fonolito.

Os processos de exploracdo da rocha ocorrem de maneira semelhante para as trés pedreiras,
através de explosivos ou dinamites. Em relacdo aos processos de britagem utilizados, a
pedreira 1 utiliza em sua britagem primaria um britador de mandibula do tipo C160 (que
significa uma abertura para a entrada de material de 160cm de lado). Nesse britador, existem
duas mandibulas, sendo uma fixa e outra movel. Os britadores secundarios (no total, trés),
também de mandibula, funcionam com o objetivo de britar as particulas que foram produzidas
no primario, para que estas possam ser reduzidas a tamanhos menores. Esses britadores
secundarios possuem uma abertura de 62 por 40cm. Os agregados gerados nessas duas
primeiras britagens possuem forma mais lamelar. Apds esses processos, existe a possibilidade
de se utilizar um terceiro britador girosférico para que os agregados tomem uma forma mais
cubica. Além disso, esse britador tem a capacidade de detectar e retirar possiveis residuos de
ferro provenientes dos britadores.

A pedreira 2 utiliza o britador primério do tipo mandibula C125 (com abertura de 1m por
1,25m) e britadores conicos de diferentes poténcias para as demais etapas da britagem. Entre a
estocagem do material no pulmao (local onde se empilham os agregados produzidos apos a
passagem pelo britador primario) e os processos seguintes da britagem, os equipamentos sao
capazes de retirar possiveis impurezas no material. Existe ainda nesta pedreira um
equipamento chamado de rompedor hidraulico, capaz de quebrar os pedagos de rochas
explodidos cujos tamanhos sdo grandes demais para caber no britador. As malhas utilizadas
nesta pedreira sao feitas de borracha, que custam 10 vezes mais do que as de ferro, mas
facilitam o encaixe nos equipamentos e aumentam a duracdo. Por fim, a pedreira 3 possui dois
processos de britagem, com a britagem primaria consistindo em duas etapas. A primeira etapa
utiliza um britador de mandibula do tipo C80 (abertura de 80cm), e a segunda sendo feita em
um britador conico. A britagem primaria gera agregados de até¢ 7”. Os agregados maiores sao
retirados para o uso em alvenaria e outros fins, enquanto que aqueles de tamanho entre 2 e 4”
retornam ao britador. Os agregados menores, de até 2”, seguem para a britagem secundaria,
realizada em outro britador conico, que gera sete tamanhos de material, sendo dois tipos de
areia (grossa e fina) e cinco tamanhos de brita (17, 3/4", 1/2", 3/8” ¢ 3/16”).
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Em relagdo ao controle de qualidade e a forma de armazenamento, a pedreira 2 realiza o
controle da granulometria e da densidade real de seus agregados diariamente, obtendo
resultados que pouco variam a cada novo ensaio. A pedreira 3 controla o seu material através
da determinacdo da granulometria, que ¢ feita duas vezes por semana. A pedreira 1 ndo faz
nenhum tipo de controle dos materiais.

3.2. Metodologia de analise do AIMS

A anélise dos agregados graudos inclui pardmetros de forma tridimensional, angularidade,
textura e razOes de achatamento e alongamento (lamelaridade). Os agregados gratdos
considerados pelo equipamento sdo aqueles retidos na peneira #4. Quando o ensaio ¢ iniciado,
a bandeja com os agregados gira dentro do equipamento, ¢ a imagem de cada particula ¢
capturada. Em seguida, a bandeja gira novamente para que a altura dos agregados seja obtida
e, assim, todas as dimensdes, incluindo a profundidade, sdo adquiridas. Uma terceira
digitalizagdo ¢ feita para que os niveis de textura sejam obtidos. Os agregados miudos, ou seja,
passantes na peneira #4 e retidos na peneira #200, devem ser espalhados na bandeja opaca,
que ¢ utilizada para todos os tamanhos de agregados miudos. Uma amostra de
aproximadamente 50g de material, para cada tamanho, deve ser espalhada uniformemente na
bandeja. Nesse caso, apenas uma digitalizacdo ¢é feita. O equipamento avalia as imagens de
maneira que as particulas de agregados que estejam em contato ndo sejam analisadas e nao
afetem, assim, o resultado.

A utilizagdo do AIMS requer um passo a passo indicado na Figura 1. Primeiramente, cada
material deve ser quarteado e em seguida passado pela série de peneiras cujos tamanhos de
particulas retidas sdo analisadas pelo equipamento (17, 3/4", 1/2", 3/8”, #4, #8, #16, #30, #50,
#100 e #200). Em seguida, os agregados devem ser posicionados na bandeja adequada para
cada tamanho, de forma que suas particulas estejam separadas umas das outras. Apds a
preparacdo da amostra na bandeja, deve-se selecionar no software o tipo de analise a ser feita,
bem como o tamanho do agregado. As portas do equipamento devem ser fechadas e, enfim, o
ensaio ¢ iniciado. Apos as digitalizagdes, a bandeja retorna a sua posi¢do inicial, e entdo sao
gerados os resultados e graficos em planilhas do MS Excel. O tempo de analise para cada
amostra ¢ de cerca de 20 minutos para os agregados graudos e 10 minutos para os miudos.

(d)f i S eeemeeaee| | o
Figura 1. Passo a passo do AIMS: (a) interface do software; (b) agregados

dispostos na bandeja; (c) analise da angularidade e forma; (d) analise da
textura; (e) planilhas-resumo; (f) resultados individuais de cada particula
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3.3. Parametros analisados no AIMS

O AIMS ¢ capaz de fornecer cinco diferentes propriedades, sendo trés delas apenas para
agregados gratidos, uma apenas para agregados mitdos e uma ultima para ambos os tamanhos.
A partir dos valores obtidos, sdo feitas classificagdes dos agregados para cada pardmetro
analisado. A forma 2D se aplica aos agregados mitdos e quantifica a forma relativa de
imagens bidimensionais das particulas de agregado. O seu indice, expresso pela Equagdo 1,
varia de 0 a 20 e quanto mais proximo de zero, mais a particula de agregado tera a forma de
um circulo perfeito. Outro parametro relacionado com a forma, mas utilizado para os gratdos,
¢ a esfericidade. Descreve a forma tridimensional de uma particula e tem uma escala relativa
de 0 a 1, sendo calculado pela Equacgdo 2. Um valor de esfericidade igual a 1 representa uma

particula de agregado totalmente ciibica, ou com suas trés dimensdes de mesmo tamanho.
6=360-A0

R —R
Forma 2D = z [M] (1)
6=0 Re

em que Ry: raio da particula no angulo 0 e 46: d_iferenga de incremento no angulo.

3 dEdL
2
dg
em que dp: menor dimensdo do agregado (espessura); d;: dimensdo intermediaria do
agregado (largura) e d¢: maior dimensao do agregado (comprimento).

2

Esfericidade =

As razdes de lamelaridade sdo representadas pelo achatamento e alongamento dos agregados.
Existem na literatura diversas tradugdes distintas para essas propriedades. Para este trabalho,
considerou-se que achatamento ¢ a razdo entre a menor dimensdo (espessura) e a dimensao

intermediaria (largura) do agregado, e que alongamento ¢ a razdo entre a dimensdo
intermediaria e maior dimensdo do agregado (comprimento).

A angularidade ¢ medida através do parametro gradiente de angularidade, que ¢ aplicado tanto
para os agregados graudos quanto para os miudos. Este quantifica as mudangas ao longo das
bordas das particulas e varia em uma escala de 0 a 10.000. Um circulo perfeito tem um valor
muito baixo, tendendo a zero. A Equagao 3 mostra como esse parametro € obtido.

n=3
1
Gradiente de Angularidade = 5 Zlei — 0j43] 3)
3 i=1
em que 6: angulo de orientagdo dos pontos de borda; n: numero total de pontos e i: i-€simo
ponto de borda da particula.

A textura superficial dos agregados, apresentada pela Equacdo 4, pode ser definida como as
variacoes nos niveis de pixels de uma imagem. Descreve o polimento ou a rugosidade das
superficies dos agregados graudos, sendo analisada através do método das wavelets, que
caracteriza a superficie dos materiais através da média e do desvio padrdao dos valores de
pixels das imagens (Castelo Branco et al., 2006). Sua escala varia de 0 a 1.000, sendo um
agregado polido aquele cujo valor de textura ¢ proximo de zero.

3 N
1 2
Textura Superficial, = ﬁz Z (Di,]- (%, y)) 4)

i=1 j=1
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em que D: fun¢do de decomposicao; n: nivel de decomposi¢ao da imagem; N: nimero total de
coeficientes em uma imagem detalhada; i: dire¢do da textura; j: indice wavelet e x,y:
localizagao dos coeficientes no dominio transformado.

3.4. Classificacdo dos agregados

Al Rousan (2004) fez ensaios em um grande espectro de agregados, com composi¢des
mineralogicas distintas, caracteristicas de forma, angularidade e textura diferentes e tamanhos
diversos para desenvolver uma metodologia de classificagdo dos agregados de acordo com os
valores dos parametros fornecidos pelo AIMS. Esta classificacdo ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Limites de classificagdo (Al Rousan, 2004)

Propriedade Valores/Classificagido
Forma 2D <6,5 6,5-38,0 8,0-10,5 >10,5 -
(mitido) Circular Semicircular Semialongado Alongado -
<0,6 0,6 -0,7 0,7-0,8 >0,8 -
Esfericidade (graudo) Achatado/ Baixa esfericidade Esfericidade Alta )
Alongado moderada esfericidade
Angularidade <2.100 2.100 —4.000 4.000 — 5.400 >5.400 -
(gratido ¢ mitdo) Arredondado Subarredondado Subangular Angular -
Textura Superficial <165 165 —275 275 -350 350 —-460 > 460
(gratudo) . . Baixa Rugosidade Alta
Polido Liso rugosidade moderada rugosidade

Em relagdo a lamelaridade dos agregados, a metodologia Superpave exige que no maximo
10% deles tenham razdo de lamelaridade de até 5:1, ou seja, que a sua maior dimensdo
(comprimento) seja no maximo cinco vezes maior do que a sua menor dimensdo (espessura).
O AIMS ¢ capaz de fornecer valores de textura superficial para os miudos, porém um estudo
realizado por Masad et al. (2001) provou que existe uma correlagao forte entre a angularidade
e a textura superficial desses agregados. Ou seja, quanto maior for a angularidade de um
agregado miudo, mais rugosa devera ser sua textura.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 3 mostra um resumo dos resultados, representados através dos parametros
estatisticos média, desvio padrdo e Coeficiente de Variacdo (CV), para cada tipo de agregado
analisado. Desconsiderou-se aqui a distribuicdo peneira a peneira, ou seja, 0os parametros
estatisticos estdo relacionados ao total de agregados. A Tabela 3 apresenta também a
classificagdo dos agregados em relacdo a cada propriedade e levando em consideracao as
médias dos resultados de cada uma. Alguns valores de CV foram elevados, indicando que a
média pode ndo representar bem as caracteristicas de um agregado quando se leva em conta
todos os tamanhos. No caso da angularidade, cuja média foi feita considerando tanto os
valores obtidos para os gratidos quanto para os miudos, ha uma tendéncia de aumento do
valor dessa propriedade quando se diminui o tamanho do agregado. Ja no caso da textura,
acontece o contrario, com os valores diminuindo com a reducao do tamanho dos agregados.
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Tabela 3. Médias, desvios-padrdo, CV e classificagdo dos resultados do AIMS

Parametro Estatistico

Propriedade Agregado Média Desvio Padrao  CV(%) Classificagdo
1 8,3 2.3 27,8 Semialongado
Forma 2D (miudo) 2 7,9 2,2 27,7 Semicircular
3 7,9 2,1 26,5 Semicircular
1 0,64 0,1 16,1 Pouco esférico
Esfericidade (gratido) 2 0,66 0,1 13,5 Pouco esférico
3 0,58 0,1 16,0 Achatado/Alongado
Angularidade 1 3.731,3 1.391,5 37,3 Subarredondado
0d itido) 2 3.423,2 1.338,3 39,1 Subarredondado
(gratido e mitdo 3 3.333,5 1.083.3 32,5 Subarredondado
. 1 2829 94,2 33,3 Pouco rugoso
Text’u ra Superficial 2 316,2 143,3 453 Pouco rugoso
(gratido) 3 243,0 154,8 63,7 Liso

Em relacdo a angularidade, os trés agregados foram classificados como subarredondados,
porém houve diferengas nas outras propriedades. Os dois pardmetros ligados a forma (forma
2D e esfericidade) apresentaram-se diferentes para os agregados da pedreira 3. Isso pode ser
explicado porque o primeiro classifica apenas agregados miudos, enquanto que o segundo
classifica apenas os graudos. Além disso, a esfericidade est4 relacionada as trés dimensdes.
Ainda em relacao a forma, o agregado 1 se apresenta como semialongado, diferente dos
demais. No entanto, ¢ importante ressaltar que as médias obtidas para esse parametro foram
muito préximas para os trés agregados. E, ainda, as médias para os agregados das pedreiras 2
e 3 estdo muito proximas do limite que divide os grupos de classificagdo em semialongado e
semicircular, o que pode indicar que os trés agregados sdo bem parecidos em relagdo a essa
propriedade. Os resultados da textura superficial foram mais dispersos, porém os agregados
provenientes das pedreiras 1 e 2 foram classificados como iguais (pouco rugosos). A média
dos resultados para o agregado 1 foi bem proxima do limite entre os grupos de classificagdo
(liso e pouco rugoso), o que pode indicar grande quantidade de particulas com textura lisa.

A classificacdo apresentada € relevante para se ter uma idéia geral das propriedades de forma,
angularidade e textura, porém, por considerar apenas a média dos valores obtidos no AIMS e,
ainda, considerar os agregados de todos os tamanhos como se fizessem parte de uma mesma
amostra, essa forma de classificagdo pode ndo ser realista e precisa. Sendo assim, ¢ importante
analisar as distribui¢cdes das caracteristicas através dos graficos de porcentagens acumuladas
que sdo gerados pelo equipamento. Os agregados das trés pedreiras estudadas neste trabalho
foram analisados no AIMS e, assim, foram gerados graficos de distribuicdo para todas as
propriedades. Por questdes de espaco, apenas um exemplo de grafico para cada propriedade ¢
mostrado (Figura 2), porém as conclusdes apresentadas a seguir se referem aos resultados de
todos os graficos, inclusive daqueles ndo mostrados no presente trabalho. As linhas pretas
verticais representam os limites entre as diferentes classificagdes existentes para cada
propriedade.

4.1. Forma 2D (miudo)

A forma 2D, aplicada apenas aos agregados miudos, estd relacionada com a proximidade das
particulas a forma de um circulo. Os agregados provenientes das trés pedreiras possuem
curvas praticamente sobrepostas umas as outras. No entanto, percebe-se que, para as pedreiras
1 e 2, os agregados retidos nas peneiras #30, #50 e #100 tiveram uma maior quantidade de
particulas com baixos valores de forma 2D, ou menores do que 6,0. O agregado da pedreira 1
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foi classificado como sendo semialongado, porém existe uma grande quantidade de particulas
circulares entre as particulas mais finas. Para aquelas retidas na #100, por exemplo, ha quase
30% de particulas com valores de forma 2D abaixo de 6,5. Sendo assim, essas particulas
seriam classificadas como circulares. J4 os agregados provenientes das pedreiras 2 e 3,
classificados como semicirculares, possuem uma quantidade significativa de suas particulas
mais finas com valor maior do que 10,5 (220%), ou seja, classificadas como alongadas.

4.2. Esfericidade (graudo)

Os agregados graudos foram analisados para verificar se estdo proximos ou ndo da forma de
uma esfera. Foi observada uma mesma tendéncia para os materiais das pedreiras 2 ¢ 3. Os
agregados maiores (retidos nas peneiras de 12,5 e 9,5mm) t€m distribui¢cdes de propriedades
bem proximas umas das outras, enquanto que aqueles retidos na peneira #4 possuem uma
maior porcentagem acumulada de agregados com valores mais baixos, quando se compara
com os outros tamanhos. Nenhuma particula da pedreira 3 e apenas uma pequena
porcentagem (=10%) de agregados das outras duas pedreiras possuem valor de esfericidade
maior do que 0,8, o que esta a favor do valor médio obtido, uma vez que este foi mais baixo
para os agregados da pedreira 3, o que levou esses agregados a serem classificados como
achatados/alongados. Os resultados mostram que ha uma grande quantidade de agregados da
pedreira 1 retidos na peneira #4 com valor de esfericidade abaixo de 0,6 (=60%). Eles seriam
classificados como achatados/alongados, porém os valores dos outros tamanhos elevaram a
média, a ponto do conjunto de agregados ser considerado pouco esférico.

4.3. Angularidade (graado e miudo)

Para a angularidade, tanto os agregados graudos como os miudos foram estudados. Os
resultados das pedreiras 1 e 2 indicam uma diferenca nas distribui¢gdes cumulativas quando se
compara agregados gratidos e miudos. As curvas referentes aos graudos estdo mais deslocadas
para a esquerda, indicando que esses agregados possuem um valor de angularidade mais baixo
se comparados com os miudos. Isso ndo acontece com os agregados provenientes da pedreira
3, uma vez que todas as suas curvas de distribui¢do praticamente se sobrepdem umas as
outras, ou seja, os diferentes tamanhos de agregados dessa pedreira tendem a se comportar da
mesma maneira em relacdo a angularidade. Os trés agregados foram classificados, pelas suas
médias, como subarredondados, porém para os trés materiais, existe uma grande quantidade
de miudos com angularidade maior do que 4.000, ou seja, subangulares ou angulares. As
menores particulas (retidas na #200) dos trés agregados apresentam um comportamento
diferente dos outros tamanhos de agregados mitdos, com as curvas referentes a essa peneira
localizada um pouco mais a esquerda em relagdo as demais curvas.

4.4. Textura superficial (graado)

Foram obtidos graficos com as distribui¢des de valores cumulativos para os niveis de textura
superficial referentes aos agregados graudos. Pode-se concluir que os trés agregados se
comportam de maneiras distintas em relacdo a textura superficial. O agregado da pedreira 1
possui todas as suas particulas retidas na peneira #4 com valores muito baixos (menores ou
proximos a 200). Aproximadamente, metade dessas particulas seria classificada como polida,
enquanto a outra metade como lisa. A média para todos os tamanhos desse agregado o
classificou como pouco rugoso. Os agregados da pedreira 2, também classificados como
pouco rugosos, possuem uma quantidade significativa de particulas com valores de textura
superficial superiores a 350 quando se trata daquelas retidas nas peneiras de 12,5 ¢ 9,5mm.
Isso também ocorre com os agregados da pedreira 3, que possuem mais de 40% de suas
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particulas com rugosidade moderada ou alta. Esse fato e as médias individuais para cada
tamanho indicam que quanto menor for o tamanho dos agregados, mais polida devera ser sua
superficie.

4.5. Particulas achatadas e alongadas (graudos)

A lamelaridade dos agregados graudos foi analisada através das razdes entre suas dimensdes.
O achatamento foi calculado pela razdo entre a espessura e a largura dos agregados, enquanto
que o alongamento foi calculado pela razdo entre a largura e o comprimento. Para um melhor
entendimento do comportamento dos agregados em relacdo a esse pardmetro, foram obtidos
também os valores da razao entre a maior e a menor dimensdo de cada particula. A média e os
outros parametros estatisticos ligados a esses valores encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Médias, desvios-padrio e CV para lamelaridade
Pardmetro Estatistico

Pedreira

Média Desvio Padrio CV (%)
1 2,63 0,91 34,40
2 2,48 0,71 28,55
3 4,20 2,07 49,32

Os valores para os trés agregados seguem a tendéncia de classificagdo em relacdo a
esfericidade. Os agregados das pedreiras 1 e 2, classificados como pouco esféricos, possuem
baixos valores de lamelaridade. No entanto, o agregado da pedreira 3 ¢ bastante lamelar,
principalmente se comparado com aqueles provenientes das outras duas pedreiras. Os graficos
mostram que os agregados das pedreiras 1 e 2 passam pelo critério Superpave (maximo de
10% de particulas lamelares), porém aqueles provenientes da pedreira 3 ndo passam, pois
possuem cerca de 25% de particulas lamelares. Por fim, foi possivel perceber que, em geral,
os agregados retidos na peneira #4 sdao mais lamelares do que aqueles retidos nas peneiras

maiores.
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Figura 2. Exemplos de graficos: (a) forma 2D — agregado 1; (b) esfericidade — agregado 2; (c)
angularidade — agregado 3; (d) textura superficial — agregado 1; (e) lamelaridade — agregado 3

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar uma metodologia pratica e facil de
caracterizagdo de agregados e que fornece resultados precisos e representativos. Propriedades
de forma, angularidade e textura foram analisadas para trés agregados provenientes de
diferentes pedreiras localizadas no estado do Ceara. Para isso, foi utilizado o Aggregate Image
Measurement System (AIMS). Os agregados graudos provenientes da pedreira 3 possuem
caracteristicas diferentes daqueles oriundos das outras pedreiras, uma vez que foram
classificados pela média de valores como achatados/alongados em relagdo a esfericidade e
liso em relagdo a textura superficial. Além disso, foram classificados como subarredondado
no que diz respeito a angularidade, assim como os outros agregados, porém obtiveram a
menor média para esse parametro. Os agregados das pedreiras 1 e 2 foram classificados da
mesma forma para todos os parametros, exceto forma 2D, aplicada aos miudos. A diferenca
entre as médias para ambos os agregados foi muito pequena, o que indica que eles se
comportam de maneira proxima, também em relacdo a essa propriedade. A maior diferenca
observada entre os trés agregados foi no que diz respeito a lamelaridade. O valor foi maior
para o agregado 3 quando comparado ao valor dos outros agregados (=70% superior). Isso
estd em favor da classificagdo em relagdo ao outro pardmetro de forma, a esfericidade. Os
agregados provenientes das pedreiras 1 e 2 foram considerados pouco esféricos. Aqueles
oriundos da pedreira 3 foram classificados como achatados/alongados e ndo passaram pelo
critério Superpave, que exige no maximo 10% de particulas com razao de lamelaridade 5:1.
Para a forma 2D, aplicada apenas aos miudos, concluiu-se que quanto menor o tamanho das
particulas, menor o valor, ou mais circular sdo as particulas, exceto quando se trata das
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particulas mais finas (retidas na #200).

A partir dos resultados sera possivel no futuro fazer uma melhor selegdo da composig¢ao
granulométrica de misturas asfalticas, para que ests possam ter melhor desempenho, com
propriedades mecanicas mais satisfatorias. Em relacdo ao controle de qualidade dos agregados
produzidos nas diferentes pedreiras, a obtencao de suas caracteristicas de forma, angularidade
e textura pode indicar se a producao esta sendo realizada da melhor forma possivel quando se
trata do uso desses materiais para servigos de pavimentacdo. Algumas caracteristicas sao
relacionadas com os tipos e mecanismos de britagem, portanto, alteragdes nos processos de
producdo dos agregados podem ser feitas, a fim de se tentar atingir caracteristicas especificas
desejadas para os materiais produzidos.
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