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RESUMO

Os agregados minerais constituem cerca de 90% do volume das misturas asfalticas. O
comportamento destas, com relagdo aos principais defeitos encontrados nos pavimen-
tos (deformagdo permanente, trincamento por fadiga e trincamento térmico), esta di-
retamente ligado as caracteristicas de seus agregados constituintes. O Aggregate Ima-
ging Measurement System 2 (AIMS2) estd estabelecido como uma das principais técni-
cas de Processamento Digital de Imagens (PDI) para a caracterizagdo das propriedades
de forma de agregados utilizadas em Infraestrutura de Transportes, por usar métodos
diretos e eficientes. Diante da importancia de se avaliar essas caracteristicas, esta pes-
quisa teve como objetivo principal propor um sistema de classificagdo das propriedades
de forma baseado nos resultados do AIMS2, a partir de um banco de dados composto
por agregados de mineralogias distintas, oriundos de diferentes localizagdes no Brasil.
Para gerar os valores limites da classificagdo proposta, foi utilizado o método estatistico
de cluster. Por fim, comparou-se a classificagdo proposta com outras existentes e os re-
sultados mostraram que um agregado pode ser classificado de maneira diferente, de-
pendendo do sistema adotado. Essa constatagdo é importante, pois a classe em que um
material é categorizado pode ser determinante para a sua sele¢do, no ambito de projeto,
a depender das propriedades requeridas para sua aplicagdo.

ABSTRACT

The constituent aggregates of the asphalt mixtures correspond to about 90% of their
volumes. The behavior of these mixtures, concerning the main problems of the pave-
ment (permanent deformation, fatigue cracking and thermal cracking), is directly re-
lated to the characteristics of these aggregates. Aggregate Imaging Measurement Sys-
tem 2 (AIMS2) is established as one of the main techniques of Digital Image Processing
(DIP) for the characterization of the shape properties of aggregates used in Transporta-
tion Infrastructure, using direct and efficient methods. Considering the importance of
evaluating these characteristics, this research aimed to propose a system of classifica-
tion of the shape properties based on the results of AIMS2, using a database composed
of aggregates of distinct mineralogies, coming from different locations in Brazil. To gen-
erate the limit values of the proposed classification, the cluster statistical method was
used. Finally, the proposed classification was compared to other existing classifications
and the results showed that an aggregate can be classified differently, depending on the
system adopted. This conclusion is important because the class in which a material is
categorized can be determinant for its selection, in the project scope, depending on the
properties required for its application.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto (Abeda), mais
de 90% das rodovias nacionais pavimentadas utilizam revestimento asfaltico como parte da
estrutura dos denominados pavimentos flexiveis. Os componentes das misturas asfalticas
(agregados, ligante asfaltico e vazios) formam uma microestrutura complexa da qual os agrega-
dos correspondem a cerca de 90%, em volume, e constituem o esqueleto mineral, o qual de-
pende das propriedades de forma (forma, angularidade e textura), dos tamanhos e das propor-
coes das particulas. O esqueleto mineral exerce uma fung¢ao importante no desempenho da mis-
tura asfaltica, uma vez que sua resisténcia aos principais mecanismos de dano ao pavimento
depende do intertravamento de seus agregados constituintes (Bahia, 2013).

O Processamento Digital de Imagens (PDI) esta estabelecido como ferramenta para a carac-
terizacdo das propriedades de forma de agregados por usar métodos diretos e eficientes (Masad
et.al, 2001). Entre as principais técnicas de PDI utilizadas na infraestrutura de transportes, esta
o uso do Aggregate Imaging Measurement System 2 (AIMS2). Esse equipamento possui a vanta-
gem de fornecer a distribuicao completa das caracteristicas de forma para uma amostra de agre-
gado, ndo somente valores médios, o que permite a classificacdo de agregados com diferentes
propriedades de forma (Al Rousan, 2004). Esse método de PDI destaca-se dos demais por ser
capaz de caracterizar as propriedades de forma a partir de analises de imagens 2D ou 3D das
particulas de agregados (Al Rousan, 2004; Al Rousan et al., 2005; Taylor et al., 2006; Masad et
al.,2007). 0 AIMS2 possui duas propostas de normatizacdo em andamento, nos Estados Unidos,
submetidas a aprovacao da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) (AASHTO TP81, 2010 e AASHTO PP64, 2010) e uma no Brasil.

Bessa (2012) e Araujo et al. (2014) avaliaram os resultados das analises de agregados locais,
realizadas no AIMS2 e constataram semelhang¢as com relagdo aos valores médios de suas pro-
priedades de forma, ou seja, os agregados foram posicionados, constantemente, nas mesmas
faixas da classificacdo proposta por Al Rousan (2004). Essa constatacdo levou a questionamen-
tos relacionados ao fato de que os agregados brasileiros poderiam ter caracteristicas diferentes
daquelas encontradas para os agregados americanos, 0os quais compuseram o banco de dados
para a elaboracdo da classificacao proposta por Al Rousan (2004). Diante disso, esta pesquisa
teve como objetivo principal propor um sistema de classificagdo das propriedades de forma de
agregados, a partir de um banco de dados composto por materiais brasileiros. Espera-se que,
no futuro, essa classificacdo possa ser utilizada para estabelecer critérios objetivos de sele¢do
de agregados, no ambito de projeto de misturas asfalticas, a fim de otimizar o comportamento
mecanico dos revestimentos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Masad (2005), a forma de um agregado esta relacionada as suas dimensdes, a angula-
ridade relaciona-se aos cantos existentes e a textura, as irregularidades da sua superficie. De
acordo com Masad et al. (2003), Masad et al. (2007) e Mahmoud et al. (2010), os métodos de
ensaio estabelecidos pela metodologia Superior Performing Asphalt Pavements (Superpave) sdao
demorados, possuem resultados dependentes do operador e geram interpretacdes subjetivas,
por vezes baseadas em caracterizacdo indireta das propriedades, além de adotarem critérios de
classificacao questionaveis.

Ha varios estudos realizados no Brasil com o uso do AIMS2, para andlise das propriedades
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de forma de agregados ao longo dos ultimos anos. Pesquisadores constataram a importancia
dessa ferramenta para as mais diversas aplica¢des, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Estudos realizados no Brasil com a utilizagdao do AIMS2

Referéncia

Aplicagdo

Bessa (2012)

Caracterizagdo de agregados, de esqueleto mineral e de misturas asfalticas

Onofre (2012)

Avaliagdo do comportamento mecanico de misturas asfélticas produzidas com ligantes asfalticos modificados
por acido polifosférico e aditivos poliméricos

Oliveira (2013) Avaliacdo do desempenho de misturas asfalticas recicladas mornas em laboratério e em campo
Alves (2014) Avaliagdo da resisténcia a degradagdo mecanica de agregados
Costa (2015) Caracterizagdo de areias de britagem de pedreiras da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e avaliagdo da

sua aplicagdo no concreto

Didgenes (2015)

Caracterizagdo das propriedades de forma de agregados para fins de comparagdo entre diferentes processos
de britagem

Pazos et al. (2015)

Avaliagdo dos efeitos de propriedades morfoldgicas de agregados no comportamento mecanico de misturas
asfalticas

Araujo (2016)

Avaliacdo da textura de misturas asfalticas para uso em revestimentos aeroportuarios

Bastos (2016)

ConsideragGes sobre a deformagdo permanente de pavimentos asfalticos no dimensionamento mecanistico-
empirico

Cavalcanti (2016)

Avaliacdo da degradacgdo de propriedades de forma de agregados

Didgenes (2016)

Avaliacdo das propriedades de forma de agregados utilizados em lastro ferroviario

Avaliagdo da relagdo entre propriedades de forma dos agregados, parametros do esqueleto
mineral e o comportamento mecanico de misturas asfalticas

Avaliacdo do comportamento mecanico de corpos de prova de misturas asfalticas a quente
resultantes de diferentes métodos de compactagdo

Estudo da deformagdo permanente de duas britas graduadas para uso em camadas de
pavimentos

Avaliacdo da relagdo entre angularidade de agregados e parametros do esqueleto mineral de
misturas asfalticas

Ibiapina (2016)

Leandro (2016)

Lima (2016)

Ibiapina et al. (2017)

Al Rousan (2004) elaborou a metodologia de classificacao das propriedades de forma de
agregados a partir dos resultados provenientes do AIMS2. Mahmoud et al. (2010) realizaram
uma customizacao dessa classificacdo para os parametros de angularidade e de textura super-
ficial de agregados oriundos do Estado de Illinois, nos Estados Unidos. Esse estudo foi motivado
pela constatacdao de que muitos agregados estavam sendo categorizados em classes que nao
correspondiam ao seu real desempenho quando utilizados em pavimentos asfalticos, previa-
mente monitorados, analisados segundo a classificacao proposta por Al Rousan (2004).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Materiais

Para esta pesquisa, foi formado um banco de dados de agregados analisados no AIMS2, com-
posto por 20 agregados de diferentes tipos de rocha (Tabela 2), oriundos de diferentes locali-
dades, abrangendo 8 estados brasileiros (Figura 1). Os nimeros nos circulos da Figura 1 cor-
respondem a quantidade de agregados oriundos de cada estado. De cada material, foram utili-
zados os resultados de trés fragdes graddas (12,5; 9,5 e 4,75mm) e de trés fragdes miudas (2,36;
1,18 e 0,3mm), totalizando 12.887 particulas avaliadas nesta pesquisa.

Tabela 2: Local, tipo e tamanho dos agregados do banco de dados utilizado nesta pesquisa

Agregado Local de origem Tipo Tamanho do agregado (mm)
12,5 9,5 |4,75 2,36 1,18 |0,3

1 Santarém, PA Seixo Rolado X X X X X X

2 Nova Iguagu, RJ Granito-gnaisse X X X X X X

3 Sdo Carlos, SP Basalto X X X X X X

4 Salgueiro, PE Granito X X X X X X
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Tabela 2: Local, tipo e tamanho dos agregados do banco de dados utilizado nesta pesquisa (continuagao)

. . Tamanho do agregado (mm)
Agregado Local de origem Tipo 125 9.5 |4’75 236 11,18 0.3
5 Jambeiro, SP Gnaisse X X X X X X
6 Itaitinga, CE Monzogranito / tectonizado X X X X X X
7 Caucaia, CE Biotita-monzogranito / tectonizado X X X X X X
8 Maracanau, CE Biotita gnaisse X X X X X X
9 Itaitinga, CE Monzogranito / tectonizado X X X X X X
10 Caucaia, CE Biotita-granito / tectonizado - - - X X X
11 Maracanau, CE Areia de campo - - - X X X
12 Maracanau, CE Areia de rio - - - X X X
13 Santo Antonio da Patrulha, RS Basalto X X X X X X
14 Queimados, RJ Granito-gnaisse X X X X X X
15 Nova Iguagu, RJ Sienito traquito X X X - - -
16 Itaguai, RJ Granito-gnaisse X X X X X X
17 Nova Iguagu, RJ Granito-gnaisse cubica X X X X X X
18 Nova Iguagu, RJ Granito-gnaisse lamelar X X X X X X
19 Ervalia, MG Gnaisse X X X X X X
20 Maringd, PR Residuo de Construgdo e Demoligdo - - - X X X

Figura 1: Quantidade de agregados do banco de dados oriundos dos estados brasileiros

3.2. Método

Para elaborar a metodologia da classificacdo das propriedades de forma de agregados para o
AIMS2, Al Rousan (2004) utilizou um banco de dados composto por 13 agregados graddos e 5
agregados miudos, provenientes de diferentes estados americanos. O citado autor utilizou o
procedimento de cluster hierarquico através do método de Ward, com a distancia euclidiana ao
quadrado, para estabelecer os limites dessa classificacao.

Mahmoud et al. (2010) customizaram a classificagdo das propriedades de forma proposta
por Al Rousan (2004). Os autores reavaliaram somente os valores limites das propriedades de
angularidade e de textura superficial, utilizando agregados de diferentes mineralogias encon-
trados no estado de Illinois, nos Estados Unidos. Foi realizada uma analise estatistica com o uso
do método dos quartis e do método nado hierarquico de cluster (K-médias), para determinar os
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valores limites da classificagdo customizada. Os autores adotaram os resultados gerados pelo
método dos quartis, pelo fato de o cluster (K-médias) categorizar na classe de “alta angulari-
dade” e de “alta textura” apenas particulas com valores extremamente altos dessas proprieda-
des.

A classificacdo proposta nesta pesquisa foi realizada com o uso do software R (R Core Team,
2015), a partir das distribuicdes de propriedades de forma dos agregados constituintes do
banco de dados organizado para esta pesquisa. Foram utilizados como dados de entrada os re-
sultados de cada particula analisada (para cada agregado, cada fracdo e cada propriedade, em
um total de 12.887 particulas). Para gerar os valores limites, aplicaram-se métodos hierarquicos
de cluster (Ward, mediana, centroide e média) em cada propriedade, separadamente. Adotou-
se a distancia euclidiana ao quadrado como medida de proximidade entre as particulas dentro
dos clusters. Utilizou-se o maior valor da correlacao cofenética (Sokal e Rohlf, 1962) como cri-
tério de escolha do método mais adequado para cada propriedade de forma. A correlacao cofe-
nética mede o grau de ajuste entre a matriz de dissimilaridade (matriz das medidas de simila-
ridade, ou seja, distdncia euclidiana ao quadrado) e a matriz resultante da simplificacao devido
ao método de agrupamento. Optou-se por utilizar a mesma nomenclatura para as classes e os
mesmos numeros de clusters utilizados por Al Rousan (2004), ou seja, quatro classes para as
propriedades de angularidade, de esfericidade e de forma 2D e cinco classes para a de textura
superficial, por ser esta a propriedade de forma com maior dispersao (Bessa, 2012; Araujo et
al., 2014; Diégenes, 2015 e Araujo, 2016).

Compilagdo das

distribuicses das Utilizacdo do software R

pararealizar o agrupamento

Selec¢do dos
agregados para

Coleta e organizagdo
dosresultados das

analises de
propriedades de
forma de agregados
oriundos do Brasil,
com o uso do AIMS2

compor o banco de
—>| dadosusado nesta
pesquisa, com base
no local de origeme
no tipo de material

propriedades de
forma das fragdes—
0,3,1,18, 2,36,
4,75,9,5 e 12,5mm
—de cada agregado

=

selecionado

hierarquico por diferentes
métodos— Ward, mediana,
centroide, média—
utilizando a distancia
euclidiana? como métrica

v

Comparagdo Testede Testede Escolhado

dos novos Definicdo Wilcoxon para Kruskal-Wallis método de
limites com os dos novos verificar se todos para verificar agrupamento,
de AlRousan [&{ limitesde [ osclusterssdo [—{ sepelomenos K| tendocomo

(2004) e de classificagdo diferentes entre um cluster é critério a maior
Mahmoud et customizada si—comparando distintodos correlagdo

al. (2010) dois a dois demais cofenética

Figura 2: Fluxograma do método utilizado nesta pesquisa

Apoés a selecao do método de agrupamento para cada propriedade, verificou-se a homoge-
neidade entre clusters pelo teste de Bartlett e a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk, que sdo condigdes necessarias para se aplicar a analise de variancias ANOVA. Como esses
pré-requisitos nao foram satisfeitos, os dados foram tratados como nao paramétricos. Foi apli-
cado, portanto, o teste de Kruskal-Wallis para avaliar a diferenca entre os clusters e o teste de
Wilcoxon para verificar a diferenca entre os clusters, dois a dois. O nivel de significancia utili-
zado em todos os testes foi de 0,05. Apds o término das analises estatisticas, foram definidos os
valores limites da classificacdo proposta nesta pesquisa. Por fim, compararam-se os limites su-
pracitados com aqueles das classificacdes propostas por Al Rousan (2004) e por Mahmoud et
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al. (2010). As atividades realizadas para atingir os objetivos desta pesquisa foram estruturadas
de acordo com o fluxograma da Figura 2.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

0 banco de dados foi composto por agregados de mineralogias distintas, oriundos de diferentes
fontes do Brasil, conforme foi mostrado na Tabela 2. As amostras constituintes do banco de da-
dos foram rotuladas antes de serem classificadas. A Tabela 3 apresenta as medidas de tendéncia
central e de dispersdo das propriedades de forma, por fracao, desses agregados. Observou-se
que a textura superficial foi a propriedade que apresentou os maiores coeficientes de variagdo
(acima de 55%).

Tabela 3: Medidas descritivas das propriedades de forma por fragao

Medida Fragao Todas as
Propriedade 030 1,18 236 4,75 950 12,50 fragdes
n 3.872 3.201 3.061 1.008 915 830
Média 7,84 820 8,00 - - - 8,00
Forma 2D DP 2,07 2,05 2,02 - - - 2,05
CV (%) 26,4 250 252 - - - 25,6
Média 3.933 3992 3.700 3.002 2.821 2.735 3.663
Angularidade DP 1.266 1.042 1.017 786 754 678 1.142
CV (%) 32,2 26,1 27,5 26,2 26,7 248 31,2
Média - - - 0,67 068 0,70 0,68
Esfericidade DP - - - 0,11 0,11 0,10 0,11
CV (%) - - - 16,6 158 14,2 15,7
Média - - - 301 374 382 350
Textura superficial DP - - - 224 238 221 231
CV (%) - - - 744 63,6 57,8 66,0

Nota: DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variagdo; n = quantidade de particulas.

Utilizou-se o software R para realizar o agrupamento hierdrquico por quatro diferentes mé-
todos de cluster: Ward, média, centroide e mediana. Esses métodos foram aplicados a cada pro-
priedade separadamente e, como critério de escolha, foi utilizado o maior valor de correlagdo
cofenética (Tabela 4). Para a angularidade, a esfericidade e a forma 2D, o método de cluster ado-
tado foi o da média, enquanto para a textura adotou-se o de Ward.

Tabela 4: Correlagao cofenética dos métodos de agrupamento para cada propriedade

Método de agrupamento Angularidade Esfericidade Textura Forma 2D

Ward 0,574 0,511 0,742 0,460
Média 0,624 0,601 0,655 0,654
Centroide 0,614 0,577 0,637 0,652
Mediana 0,572 0,565 0,664 0,646

Uma vez escolhido o método de agrupamento para cada propriedade, verificou-se que os da-
dos ndo satisfizeram a homogeneidade entre clusters pelo teste de Bartlett, nem a normalidade
dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk, portanto, ndo foi possivel aplicar a andlise de variancias
ANOVA. Assim, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis e verificou-se que pelo menos um cluster
era distinto dos demais. Em seguida, aplicou-se o teste de Wilcoxon e verificou-se que havia
desigualdade entre os clusters, dois a dois (Tabela 5).

A Tabela 6 apresenta a anadlise descritiva dos clusters. Observou-se que, de forma geral, os
clusters de maiores médias mostraram menores dispersoes que os clusters de médias mais bai-
xas, para todas as propriedades. Ou seja, as particulas que foram categorizadas nas classes de
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meédias mais altas encontram-se mais proximas entre si (com maior homogeneidade de resul-
tados) na escala de cada propriedade, enquanto aquelas que estao nas classes mais baixas pos-
suem valores mais distantes entre si, provocando maiores dispersdes. Apds o término das ana-
lises estatisticas, os valores limites da classificagdo proposta nessa pesquisa foram definidos,
como pode ser visto na Tabela 7.

Tabela 5: Resultados do teste de Wilcoxon

Clusters Estatistica Propriedade
Forma 2D Angularidade Esfericidade Textura
W 273.810 826.750 491.700 849.570
1-2
Valor p 6,06 x 1014 <2,2x10% <2,2x10%% <2,2x1076
5.3 w 8.013.500 35.568.000 1.207.500 227.670
Valor p <2,2x10% <2,2x101% <2,2x10% <2,2x107%
w 45.656 202.370 103.210 78.970
3-4
Valor p <2,2x101 <2,2x101% <2,2x10% <2,2x107%
4-5 W - - - 40.280
Valor p - - - <2,2x1016

Tabela 6: Medidas descritivas das propriedades de forma por cluster

. . Cluster
Propriedade Medida 1 2 3 2 5
Média 3,4 7,6 12,1 16,4 -
DP 0,5 1,5 1,1 0,9 -
Forma 2D CV (%) 14,8 19,8 9,0 5,6 -
n 31 9.127 878 52 -
Frequéncia (%) 0.31 90.47 870 0.52 -
Média 893 3.053 4.955 7.574 -
DP 271 616 685 388 -
Angularidade CV (%) 30,3 20,2 13,8 5,1 -
n 96 8.612 4.130 49 -
Frequéncia (%) 1.05 9391 450 0.53 -
Média 050 065 0,79 0389 -
DP 0,04 0,05 0,03 0,03 -
Esfericidade CV (%) 7,6 7,9 4,1 2,8 -
n 316 1.556 776 133 -
Frequéncia (%) 11.36 55.95 27.90 4.78 -
Média 154 340 511 705 897
DP 64 49 44 65 47
Textura superficial CV (%) 41,5 145 8,6 9,2 5,2
n 1.112 764 298 265 152

Frequéncia (%) 0.08 51.62 20.13 17.90 10.27
Nota: DP = Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variagdo; n = quantidade de particulas.

Por fim, compararam-se os limites supracitados com aqueles das classificagdes propostas
por Al Rousan (2004) e por Mahmoud et al. (2010) (Figura 3). A comparagdo com a classificagdo
proposta por Mahmoud et al. (2010) ficou comprometida, uma vez que os autores utilizaram
somente 3 classes (baixa, média e alta) enquanto a proposta nesta pesquisa, baseou-se na
mesma quantidade de classes da classificacdo proposta por Al Rousan (2004) (quatro classes
para as propriedades de angularidade, de esfericidade e de forma 2D e cinco classes para a de
textura superficial). A classificagdo proposta neste trabalho apresentou classes extremas com
amplitudes menores que aquelas das demais classificagcdes, o que pode estar relacionado a dis-
persdo das distribuicdes de propriedades e a heterogeneidade entre agregados. Consequente-
mente, as classes intermediarias apresentaram amplitudes maiores. As diferencas de limites
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entre as classificacdes eram esperadas, pois as propriedades de forma sao inerentes aos mate-
riais, os quais podem ser distintos em termos de mineralogia, de processo de beneficiamento,

entre outros.

Tabela 7: Limites da classificagdo proposta neste trabalho

Propriedade Valores limites

Forma 2D <4,0 4,0-11,0 11,0-15,5 >15,5 -
Circular Semicircular Semialongado Alongado -
Angularidade <1.260 1.260 -4.080 4.080—-7.180 >7.180 -
& Arredondado Subarredondado Subangular Angular -
Esfericidade <0,5 0,5-0,7 0,7-0,9 >0,9 -
Achatado/Alongado  Baixa esfericidade  Esfericidade moderada Alta esfericidade -
Textura <260 260 - 440 440 - 600 600 - 825 > 825
Polido Macio Baixa rugosidade Rugosidade moderada Alta rugosidade
10000 1,0
8000 0,8
g
§ 6000 -§ 06
5 2
go 4000 S 04 F
< 3
2000 0,2
0 T T 0,0 T
Classificagdo  Al-Rousan Mahmoud et Classificacdo  Al-Rousan
proposta (2004) al. (2010) proposta (2004)
1000 20
5 800 | 16
O
=
L 12
- U ;
" ©
S 400 § 8
% I -
O]
= 200 4
0 . . 0 T
Classificagdo Al-Rousan Mahmoud Classificagdo ~ Al-Rousan
proposta (2004)  etal. (2010) proposta (2004)

Figura 3: Comparagdo entre as classificagdes de propriedades de forma

Com relacdo aos valores limites de angularidade, observou-se que os valores extremos da
classificagdo de Mahmoud et al. (2010) (2.420 e 3.418), de Al Rousan (2004) (2.100 e 5.400) e
desta pesquisa (1.260 e 7.180) diferem notavelmente. Concluiu-se que, dependendo da classi-
ficacdo adotada, um determinado agregado pode ser classificado distintamente. Por exemplo,
um agregado que possui o valor médio de angularidade igual a 1.300 pode ser classificado
como: “baixa angularidade”, segundo Mahmoud et al. (2010); “arredondado”, segundo Al Rou-
san (2004) e “subarredondado”, segundo a classificagdo proposta nesta pesquisa, ou seja, trés
classes diferentes, a depender do sistema de classificacdo adotado.
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Observou-se que os valores extremos de textura da classificacdo de Mahmoud et al. (2010)
(65 e 162) sao menores que aqueles propostos por Al Rousan (2004) (165 e 460), que sao me-
nores que os propostos nesta pesquisa (260 e 825). Isso implica em, por exemplo, classificar
um agregado como “de alta textura”, segundo Mahmoud et al. (2010) e “polido” (classe mais
baixa de textura) segundo as classificacdes propostas por Al Rousan (2004) e nesta pesquisa,
ou seja, duas classes diferentes, a depender da classificacdo adotada.

O parametro usualmente utilizado como critério para classificar um agregado, com relacao
as suas propriedades de forma, é a média de seus valores. Entretanto, a média pode nao repre-
sentar bem as caracteristicas do material analisado, devido a dispersao das suas distribuicoes.
Outro parametro que pode ser utilizado é o maior percentual de particulas dentro um mesmo
grupo, que também pode ndo representar bem as caracteristicas do material analisado, pelo
mesmo motivo citado anteriormente.

100
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40 4
30 -
20 ~
10 A

proposta (%)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Agregados
OArredondado OSubarredondado @ Subangular @ Angular

Porcentagem de agregados em cada
classe de angularidade pela classificagdo

Figura 4: Distribuicdo das particulas de cada agregado do banco de dados nos grupos de angularidade pela classificagdo
proposta nesta pesquisa

Para exemplificar o exposto acima, calculou-se o percentual de particulas do agregado 8, um
gnaisse proveniente de Maracanau, CE (Tabela 2), pertencente a cada grupo das classificagdes
de Al Rousan (2004) e da proposta nesta pesquisa para as propriedades de angularidade e tex-
tura superficial (Figuras de 4 a 7). Caso a classificacao proposta nesta pesquisa seja utilizada
(Figura 6), a maior percentagem de particulas (29%) desse agregado encontra-se na classe “tex-
tura moderada”. Utilizando a mesma classificacdo e a média dos valores de textura (556) como
parametro, esse agregado é classificado como de “baixa textura”. Caso se utilize a classificagdo
proposta por Al Rousan (2004) (Figura 7), tendo como parametro tanto a média dos valores
quanto a maior percentagem de particulas (61%), esse agregado é classificado como de “alta
textura”.

As classes extremas da Figura 4 apresentaram percentagens muito baixas devido a existén-
cia, nos materiais presentes no banco de dados, de poucas particulas com valores de angulari-
dade muito distantes dos valores das particulas pertencentes aos clusters intermediarios. Ou
seja, apesar da quantidade dessas particulas ser muito pequena, seus valores de angularidade
sdo tdo distantes dos demais, que houve a necessidade da criacdo de clusters apenas para elas.
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As classes extremas da Figura 4 apresentaram percentagens muito baixas devido a existén-
cia, nos materiais presentes no banco de dados, de poucas particulas com valores de angulari-
dade muito distantes dos valores das particulas pertencentes aos clusters intermediarios. Ou
seja, apesar da quantidade dessas particulas ser muito pequena, seus valores de angularidade
sdo tao distantes dos demais, que houve a necessidade da criacdo de clusters apenas para elas.

A relevancia da classificagdo proposta por Al Rousan (2004) e, por conseguinte, da classifi-
cacdo proposta nesta pesquisa, é permitir detectar mudancas de classe ao longo da distribuicao
de propriedades de forma dadas pelo AIMS2. Com isso, podem-se desenvolver especificacoes
baseadas nessas distribuicdes e ndo simplesmente na média dos resultados de suas proprieda-
des de forma, que, como foi constatado, pode nao as representar adequadamente.
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90-. Illl. - II I
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Figura 5: Distribuicdo das particulas de cada agregado do banco de dados nos grupos de angularidade pela classificagdo
proposta por Al-Rousan (2004).
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Figura 6: Distribuicdo das particulas de cada agregado do banco de dados nos grupos de textura superficial pela classi-
ficagdo proposta nesta pesquisa.
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Figura 7: Distribuigdo das particulas de cada agregado do banco de dados nos grupos de textura superficial pela classificagdo proposta
por Al-Rousan (2004).

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa teve como objetivo principal propor uma classificagdo das propriedades de forma,
baseada naquela proposta por Al Rousan (2004), elaborada para o sistema AIMS2, a partir de
um banco de dados composto por agregados brasileiros. A motivacdo para esta pesquisa veio
do fato de que esses agregados possuem caracteristicas diferentes dos agregados americanos
utilizados para a elaboracao da classificacdo de Al Rousan (2004). Para tanto, foram seleciona-
dos, com base nas informagdes de origem e tipo de rocha, vinte agregados oriundos de oito es-
tados brasileiros, e os resultados de suas analises realizadas com o uso do AIMS2 foram compi-
lados em um banco de dados.

Para gerar os valores limites da classificacdo proposta, foram testados quatro métodos hie-
rarquicos de cluster e adotado o de maior valor de correlacao cofenética para cada propriedade.
Optou-se por utilizar a mesma nomenclatura para as classes e 0s mesmos numeros de clusters
utilizados por Al Rousan (2004), ou seja, quatro classes para as propriedades de angularidade,
de esfericidade e de forma 2D e cinco classes para a de textura superficial. Apos as analises
estatisticas comprovarem as diferencas entre os clusters, foram definidos os valores limites que
definiram cada classe.

Compararam-se as trés classificacoes de propriedades de forma: Al Rousan (2004), Mah-
moud (2010) e a proposta nesta pesquisa. A classificacdo proposta apresentou classes extremas
com amplitudes menores que aquelas obtidas para as demais classificacdes, o que pode estar
relacionado as altas dispersoes das distribui¢cdes de propriedades e a alta heterogeneidade en-
tre agregados. Observou-se que um agregado pode ser classificado de maneira diferente a de-
pender da classificagdo adotada. Essa constatacdo pode evitar, por exemplo, a penalizagdo de
agregados que seriam descartados em uma sele¢do, no ambito de projeto, dependendo das pro-
priedades requeridas para sua aplicagdo. Nao ha conclusao de que existe uma classificacdo me-
lhor que as outras, entretanto, a classificacao proposta nesta pesquisa pode ser mais adequada
para os agregados oriundos do Brasil, uma vez que estes compuseram o banco de dados utili-
zado como base para sua elaboracao.
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Para trabalhos futuros, sugere-se: incorporar e avaliar agregados provenientes de outros es-
tados do Brasil, para enriquecer o banco de dados composto e calibrar os valores limites pro-
postos; utilizar a classificacao proposta para avaliar a influéncia do processo de britagem nas
propriedades de forma de agregados; elaborar especificagdes técnicas para agregados, basea-
das na distribuicdo das propriedades de forma, ao invés da média das amostras; relacionar as
propriedades de forma com parametros do esqueleto mineral formado nas misturas asfalticas
produzidas em laboratdrio; utilizar a classificacdo proposta para comparar os resultados de
propriedades de forma dos agregados com os resultados do comportamento mecanico de mis-
turas asfalticas e definir valores limites que descartariam agregados para projetos de misturas
asfalticas e para outras aplicagdes na Engenharia Civil.
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