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 RESUMO   
O Processamento Digital de Imagens (PDI) está estabelecido como ferramenta para a 

caracterização das propriedades de forma de agregados (forma, angularidade e textura 

superficial). Entre as principais técnicas de PDI, u>lizadas na área de Infraestrutura de 

Transportes, está o uso do Aggregate Imaging Measurement System (AIMS). Este ar>go 

tem como obje>vo principal avaliar a qualidade das medidas das propriedades de forma 

de agregados, geradas com o uso de dois AIMS, através de análises estaDs>cas de repe-

>bilidade e de reprodu>bilidade. Para tanto, dois agregados de origem fonolí>ca, pro-

duzidos por diferentes processos de britagem, foram u>lizados. Os resultados baseados 

em estaDs>ca descri>va e inferencial mostraram que houve repe>bilidade e reprodu>-

bilidade o que contribui na seleção de agregados, na fase de projeto, com propriedades 

de forma fornecidas a par>r de curvas de distribuição e não por valores médios. 

 

ABSTRACT  
The Digital Image Processing (DIP) is established as a tool for the characteriza>on of 

aggregate shape proper>es (shape, angularity, and surface texture). Among the main 

techniques of DIP used in the area of Transport Infrastructure is the use of the Aggregate 

Imaging Measurement System (AIMS). This paper AIMS to evaluate the quality of aggre-

gate shape proper>es measurements generated by the use of two AIMS, through sta>s-

>cal analyzes of repeatability and reproducibility. For this reason, two aggregates of pho-

noli>c origin, produced by different crushing processes, were collected. The results 

based on descrip>ve and inferen>al sta>s>cs showed that there was repeatability and 

reproducibility, which contributes to the selec>on of aggregates in the project phase 

with shape proper>es provided from distribu>on curves and not by mean values. 
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1. INTRODUCÃO 

O equipamento AIMS é utilizado para caracterizar as propriedades de forma a partir de análises 

de imagens 2D de partıćulas de agregados (Al Rousan et al., 2005; Castelo Branco et al., 2006; 
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Taylor et al., 2006; Masad et al., 2007b). Esse equipamento fornece curvas de distribuição des-

sas propriedades para uma amostra de agregado e não somente seus valores médios, o que per-

mitiu a elaboração de dois sistemas de classi1icação de propriedades de forma de agregados: 

americanos (Al Rousan, 2004) e brasileiros (Ibiapina, 2018).  

 Pesquisas internacionais conduziram a caracterização de agregados para variadas análises 

com a utilização do AIMS (Al Rousan, 2004; Mahmoud et al., 2010; Moaveni et al., 2014; Mah-

mound; Ortiz, 2014). Há várias pesquisas realizadas no Brasil, com o uso do AIMS, para análise 

das propriedades de forma de agregados ao longo dos últimos anos. Pesquisadores constataram 

a importância dessa ferramenta para as mais diversas aplicações, como por exemplo, em carac-

terização de: agregados para avaliar o desempenho mecânico de misturas asfálticas; agregados 

para avaliar a resistência à degradação; agregados para 1ins de comparação entre os diferentes 

processos de britagem; agregados para avaliar o desempenho em camada de lastro ferroviário; 

corpos de prova de misturas asfálticas para avaliar a textura super1icial (Bessa, 2012; Alves, 

2014; Pazos et al., 2015; Ibiapina et al., 2017; Diógenes et al., 2017; Diógenes, 2018). Essas pes-

quisas foram conduzidas com o uso do AIMS da Universidade Federal do Ceará (UFC) ou com o 

AIMS da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Ibiapina et al. (2018) desenvolveu um 

sistema de classi1icação das propriedades de forma de agregados, caracterizados com o uso do 

AIMS. A classi1icação foi elaborada a partir de um banco de dados composto por vinte agrega-

dos, com mineralogias distintas, oriundos de diferentes localidades, abrangendo oito estados 

brasileiros. A autora utilizou o método estatı́stico de cluster, para calcular os novos valores li-

mites dessa classi1icação. 

 Para a obtenção de resultados compatıv́eis entre diferentes laboratórios, programas interla-

boratoriais podem ser estabelecidos (Lopes, 2010). No âmbito dos ensaios de laboratório, pre-

cisão é o termo utilizado para descrever a variação entre ensaios repetitivos (Fortes et al., 2004). 

A precisão tem como base as medidas de dispersão (desvio padrão e/ou Coe1iciente de Variação 

- CV) de uma série de repetições de uma mesma análise e pode ser dividida em: repetibilidade 

e reprodutibilidade. Repetibilidade refere-se ao grau de concordância entre os resultados de 

medições sucessivas, de uma mesma grandeza, efetuadas nas mesmas condições. Reprodutibi-

lidade refere-se às medições de uma mesma grandeza, em que as medições individuais são efe-

tuadas variando-se uma ou mais das seguintes condições: método, operador, equipamento, ins-

trumento de medida, local, condições de utilização e tempo (Barthem e Bertulani, 2009).  

 Um programa interlaboratorial consiste na organização, realização e avaliação de ensaios em 

produtos ou materiais idênticos ou similares, por laboratórios diferentes, sob condições pré-

determinadas (ABNT ISO/IEC GUIA 43, 1999). Esse tipo de programa pode ser realizado com o 

objetivo de veri1icar a consistência dos resultados dos ensaios de um laboratório, a partir de um 

indicador de qualidade e da competência na realização dos ensaios (Lopes, 2010). O fato de um 

laboratório poder comparar o seu desempenho com outros laboratórios com caracterı́sticas se-

melhantes contribui para a implantação de ações preventivas visando a melhoria dos seus pro-

cedimentos (INMETRO, 2009). De acordo com a ASTM E 691 (2009), os parâmetros considera-

dos para os ensaios de laboratório são: (i) materiais: mı́nimo de dois materiais e suas amostras 

devem ser homogeneizadas; (ii) laboratórios: mı́nimo de cinco laboratórios participantes; (iii) 

operadores: um único operador é aceitável); (iv) amostras: mı́nimo de duas amostras de cada 

material analisadas por operador, em cada laboratório; (v) equipamento – este efeito não deve 

ser incluı́do na análise estatı́stica.  
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 Com o objetivo de validar a metodologia proposta por Al Rousan (2004) com relação ao uso 

do AIMS e do Processamento Digital de Imagens (PDI) para caracterização de propriedades de 

forma de agregados minerais, Bathina (2005) realizou as análises de repetibilidade e de repro-

dutibilidade, utilizando o banco de dados gerado por Al Rousan (2004), ou seja, treze agregados 

graúdos e cinco agregados miúdos, de mineralogias distintas e de diferentes localidades ameri-

canas. Foram utilizadas duas frações de agregados: retidos na 9,5mm (graúda) e retidos na 

1,18mm (miúda) para as análises e um único AIMS, do Texas Transportation Institute (TTI). A 

autora avaliou, estatisticamente, a qualidade das medidas geradas pelo AIMS baseada na norma 

ASTM C 802 (1996) e constatou a repetibilidade das medidas e a reprodutibilidade entre dife-

rentes operadores.  

 Ibiapina (2018) elaborou um esboço de norma técnica para a caracterização de agregados 

com o uso do PDI. Diante disso, e do fato de não haver, ainda no Brasil, um programa interlabo-

ratorial para esse tipo de ensaio, este artigo tem como objetivo avaliar a qualidade das medidas 

obtidas com o uso de dois AIMS, de laboratórios distintos. Para tanto, foi utilizado o método de 

análise estatı́stica de repetibilidade e de reprodutibilidade, das medidas de propriedades de 

forma de agregados, desenvolvido por Ibiapina (2018). 

 Este artigo tem como objetivo principal avaliar a qualidade das medidas das propriedades 

de forma de agregados, geradas com o uso de dois AIMS, através de análises estatı́sticas de re-

petibilidade e de reprodutibilidade. Para tanto, dois agregados de origem fonolı́tica, produzidos 

por diferentes processos de britagem, foram utilizados. 

2.  MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1. Materiais  

Os agregados utilizados para realizar as análises estatı́sticas de repetibilidade e de reprodutibi-

lidade das medidas das propriedades de forma geradas com o uso do AIMS possuem origem 

fonolı́tica e foram coletados no estado do Ceará, Brasil. Os agregados processados em três está-

gios, no britador de mandı́bulas, no britador cônico e no de impacto vertical foram denomina-

dos de material 1. Os agregados processados em um estágio, no britador de mandı́bulas, foram 

denominados de material 2.  

2.2. Métodos  

Inicialmente, ressalta-se que para avaliar a qualidade das medidas obtidas no AIMS foi adaptado 

o programa interlaboratorial da especi1icação ASTM E 691 (2009), com a participação de ape-

nas dois laboratórios. Na fase experimental, utilizaram-se dois equipamentos para conduzir as 

análises de repetibilidade e de reprodutibilidade: o AIMS da UFC (denominado de Laboratório 

1 (L1)) e o AIMS da UFRJ (denominado de Laboratório 2 (L2)). Um protocolo de utilização do 

equipamento foi elaborado (Ibiapina, 2018) e encaminhado para cada Operador (O) que reali-

zou os testes. Ao todo, sete operadores realizaram três Análises (A) de cada material (denomi-

nados de material 1 e de material 2), sendo quatro operadores do L1 e três operadores do L2. 

Foram utilizadas duas frações: 12,5mm (graúdo) e 1,18mm (miúdo) de cada material.  

A Figura 1 apresenta um 1luxograma do método experimental utilizado. 

 As análises de repetibilidade e de reprodutibilidade das medidas das propriedades de forma 

geradas com o uso do AIMS estão descritas a seguir: 
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a) Análise de repetibilidade entre medidas: a variável cujo impacto está sendo avaliado é a 

variação ocorrida entre as medidas (três análises) realizadas por um mesmo operador, 

nas mesmas condições; 

b) Análise de reprodutibilidade entre operadores: a variável cujo impacto está sendo avali-

ado é a variação ocorrida entre as medidas realizadas por operadores distintos (quatro 

operadores no L1 e três operadores no L2); 

c) Análise da reprodutibilidade entre equipamentos: a variável cujo impacto está sendo 

avaliado é a variação ocorrida entre as medidas realizadas por operadores distintos, en-

tre dois equipamentos distintos (AIMS do L1 e AIMS do L2). 

 

 
Figura 1. Fluxograma do método experimental 

 

 Após cada análise, houve reposição de material, ou seja, as partı́culas de agregados avaliadas 

foram retornadas ao recipiente que continha a amostra. Para realizar a análise seguinte, novas 

partı́culas foram selecionadas aleatoriamente (sendo um total de três análises realizadas por 

operador). Assim, houve in1luência da variabilidade da amostra, uma vez que as partı́culas reti-

radas do recipiente não foram exatamente as mesmas.  

2.2.1.	Método	estatístico	utilizado	

O método utilizado se baseia na combinação de duas abordagens: a estatı́stica descritiva e a 

estatı́stica inferencial. Inicialmente, na abordagem descritiva, as médias foram calculadas e uti-

lizadas nas análises como parâmetros indicadores das variações entre: cada análise (individual) 

de cada propriedade de forma, de cada fração e de cada material realizada por um operador; as 

três análises realizadas (em conjunto) por cada um dos sete operadores e as análises realizadas 

por todos os operadores de cada um dos dois laboratórios avaliados. Para veri1icar a repetibili-

dade e a reprodutibilidade, o critério utilizado foi o da igualdade das médias de cada proprie-

dade de forma, de cada fração e de cada material, avaliada com a aplicação dos testes de hipó-

tese (critério A).  

 Na abordagem inferencial, veri1icou-se a homogeneidade das amostras com o uso do teste de 

Bartlett e a normalidade dos resı́duos com o uso do teste de Shapiro-Wilk, que são condições 

necessárias para se aplicar o teste paramétrico de análise de variâncias ANOVA Uno Way  
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(um fator). O objetivo de se ter aplicado o ANOVA foi veri1icar se, pelo menos, uma análise (in-

dividual) era diferente das outras duas. Nas análises em que foram identi1icadas diferenças, o 

teste Tukey foi aplicado com o objetivo de veri1icar onde ocorreram essas diferenças, compa-

rando as análises duas a duas. Para as análises que não atenderam aos pré-requisitos para a 

aplicação do ANOVA, aplicou-se o teste não paramétrico de Wilcoxon, com o objetivo de veri1icar 

a diferença entre análises, duas a duas. O nıv́el de signi1icância utilizado em todos os testes foi 

de 0,05 (Valor P ≥ 0,05). Os códigos dos testes aplicados, para analisar a repetibilidade entre 

medidas; a reprodutibilidade entre diferentes operadores e a reprodutibilidade entre diferentes 

laboratórios, foram elaborados por Ibiapina (2018) com o uso do software R (R CORE TEAM, 

2015). 

 

Tabela 1 – Valores limites da classificação de propriedades de forma de agregados caracterizados com o uso do AIMS 

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 superficial 

< 260 260 - 440 440 - 600 600 - 825 > 825 

Polido Macio Baixa rugosidade 
Rugosidade  

moderada 
Alta rugosidade 

Fonte: Ibiapina (2018) 

 

 
Figura 2. Fluxograma do método utilizado 

 

 Caso os resultados dos testes de hipótese não gerassem médias estatisticamente iguais, um 

segundo critério (critério B) de veri1icação de igualdade seria adotado. O critério B estabeleceu 

que essas médias fossem consideradas iguais, caso seus valores se encontrassem entre os valo-

res que delimitassem as classes do sistema de classi1icação de propriedades de forma de agre-

gados (Tabela 1). Caso os critérios A ou B fossem atendidos, os Coe1icientes de Variação (CVs) 
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seriam os parâmetros indicadores da variação entre as medidas. Dessa forma, o critério (crité-

rio C) para indicar a repetibilidade e a reprodutibilidade seria a consistência dos CVs, ou seja, a 

tendência à homogeneidade dos valores de CVs. Propôs-se a veri1icação dos valores de CVs mı́-

nimo e máximo de cada propriedade de forma, de cada fração e de cada material. Adotou-se o 

valor máximo de 10% para essa diferença (o maior valor de CV para a repetibilidade foi de 8,7% 

para a textura super1icial e o maior valor para a reprodutibilidade foi 7,5% para a forma 2D) e, 

por conseguinte, a constatação de que houve repetibilidade e/ou reprodutibilidade das medi-

das. A Figura 2 apresenta um 1luxograma do método utilizado para testar a repetibilidade das 

medidas e a reprodutibilidade do AIMS. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1. Repe�bilidade entre medidas de propriedades de forma  

Os resultados dos testes de hipótese aplicados para veri1icar a igualdade das médias (critério 

A) de angularidade do L1 estão apresentados na Tabela 2. Observou-se que o valor da média 

(3.826) da análise 1 do O1 foi, estatisticamente, diferente das demais análises realizadas pelo 

mesmo operador. Para essa média diferente foi aplicado o critério B e observado que as médias 

das três análises se posicionaram na mesma classe de angularidade (Tabela 1). Portanto, as três 

médias foram consideradas iguais, sendo o próximo passo, a veri1icação da homogeneidade dos 

CVs (CVmáx – Cvmin ≤ 10%), critério C. A Figura 3 apresenta os resultados das médias e dos 

CVs de angularidade do L1 e os resultados indicaram a repetibilidade entre as medidas de an-

gularidade do L1 (critério C atendido).  

 

Tabela 2 – Resultados das médias das medidas de angularidade por análise do L1 

Laboratório (L) Material 
Fração 
(mm) 

Operador (O) 
Média por análise Classificação angularidade 

1 2 3 

1 

1 

1,18 

1 3.826a 3.466b 3.467b 

Subarredondado 

 

2 4.065a 4.154a 4.255a 

3 3.372a 3.399a 3.397a 

4 3.469a 3.453a 3.470a 

12,5 

1 3.169a 3.064a 3.125a 

2 3.217a 3.124a 3.053a 

3 3.001a 2.994a 2.972a 

4 3.071a 3.087a 2.880a 

2 

1,18 

1 3.434a 3.577a 3.476a 

2 3.806a 3.912a 3.876a 

3 3.582a 3.522a 3.537a 

4 3.584a 3.669a 3.521a 

12,5 

1 3.444a 3.482a 3.370a 

2 3.501a 3.479a 3.366a 

3 3.318a 3.411a 3.472a 

4 3.535a 3.331a 3.252a 

    Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05). 

 

 Observou-se, também, que as médias das medidas por análise (individual), do operador 2, 

do L1, do material 1, da fração 1,18mm, apesar de serem estatisticamente iguais, apresentaram 

valores maiores do que as demais médias. As médias das análises 2 (4.154) e 3 (4.255), do ci-

tado operador, se posicionaram na classe “subangular”, ao passo que todas as outras médias se 

posicionaram na classe “subarredondado” (critério B atendido). Contudo, essas médias foram 

enquadradas na classe “subarredondado”, pois as diferenças supracitadas podem ser proveni-

entes da segregação das partı́culas no recipiente. O operador pode não ter misturado o material 
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antes de selecionar, aleatoriamente, as partı́culas para análise ou não ter selecionado partı́culas 

provenientes de diferentes locais do recipiente. Além disso, os valores 4.154 e 4.255 mostram-

se superiores, respectivamente, em 1,8% e 4,2% ao valor do limite superior da classe “subarre-

dondado” (4.080), sendo estes considerados percentuais irrelevantes.  

 

 
Figura 3. Resultados das médias e dos CVs de angularidade do L1 do material 1 das frações miúdas (1,18mm) por  

Operador (O) e por Análise (A) 

 

 Os resultados para veri1icar a igualdade das médias de angularidade do L2 estão apresenta-

dos na Tabela 3. Observou-se que o valor da média (3.179) da análise 1 do O3 foi, estatistica-

mente, diferente das demais análises realizadas pelo mesmo operador. Para essa média dife-

rente, o critério B foi aplicado e atendido. A Figura 4 apresenta os resultados das médias e dos 

CVs de angularidade do L2, sendo constatado a repetibilidade entre as medidas de angularidade 

do L2 (critério C atendido). 

 

Tabela 3 – Resultados das médias de angularidade por análise do L2 

Laboratório (L) Material 
Fração 
(mm) 

Operador (O) 
Média 

Classificação angularidade 
1 2 3 

1 

1 

1,18 

1 3.343a 3.439a 3.349a 

Subarredondado 

 

2 3.470a 3.451a 3.468a 

3 3.391a 3.399a 3.426a 

12,5 

1 2.878a 2.959a 3.162a 

2 3.050a 3.143a 3.136a 

3 3.179a 3.038b 3.029b 

2 

1,18 

1 3.571a 3.625a 3.512a 

2 3.501a 3.576a 3.473a 

3 3.713a 3.645a 3.656a 

12,5 

1 3.456a 3.435a 3.379a 

2 3.566a 3.421a 3.393a 

3 3.681a 3.362a 3.333a 

            Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05) 

 

 Quanto à esfericidade e à textura super1icial, os resultados das médias das medidas do L1 e 

do L2 atenderam ao critério A, bem como ao critério C. Portanto, constatou-se repetibilidade 

entre as medidas de esfericidade e de textura super1icial do L1 e do L2. Quanto à classi1icação 

das propriedades de forma, as médias apresentaram para esfericidade a classe “baixa esferici-

dade” e para a textura super1icial a classe “macio”. 
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Figura 4. Resultados das médias e dos CVs de angularidade do L2 do material 1 das frações graúdas (12,5mm) por Ope-

rador (O) e por Análise (A) 

 

 Os resultados para veri1icar a igualdade das médias das medidas de forma 2D do L1 estão 

apresentados na Tabela 4. Observou-se que os valores das médias da análise 1 do O3 (7,53), da 

análise 1 do O1 (7,92), da análise 1 do O2 (9,05) e da análise 1 do O4 (8,26) foram, estatistica-

mente, diferentes das demais análises realizadas pelos referidos operadores. Para as médias 

diferentes foi aplicado, e atendido, o critério B. Diante dos resultados dos CVs homogêneos, 

constatou-se a repetibilidade entre as medidas de forma 2D do L1 (critério C atendido). Com 

relação ao L2, as médias das medidas de forma 2D do L2 atenderam os critérios A e C. Portanto, 

constatou-se repetibilidade entre as medidas de forma 2D do L2. 

 

Tabela 4 – Resultados das médias de forma 2D por análise do L1 

Laboratório Material Fração (mm) Operador 
Média 

Classificação forma 2D 
1 2 3 

1 

1 

1,18 

1 8,29a 8,15a 8,10a  

 

 

 

 

Semicircular 

2 9,06a 8,65a 8,95a 

3 7,53a 8,05b 8,00b 

4 8,03a 8,20a 7,88a 

2 

1 7,92a 8,48b 8,35b 

2 9,05a 8,68b 8,50b 

3 8,16a 8,30a 8,74a 

4 8,26a 9,12b 8,92b 

      Nota: Letras iguais significam médias estatisticamente iguais (Valor P≥0,05) 

 

 
3.2. Reprodu�bilidade entre operadores 

Os resultados dos testes de hipótese aplicados para veri1icar a igualdade das médias de angula-

ridade entre operadores do L1 e L2 estão apresentados na Tabela 5. Observou-se que os valores 

das médias das análises do O1 (3.588) e das análises do O2 no L1 (4.158) do material 1 da fração 

1,18mm foram diferentes entre si e diferentes das análises dos O3 e O4; os valores das médias 

das análises do O2 (3.865) do material 2 da fração 1,18mm foi diferente das demais análises e 

por 1im, os valores das médias das análises do O3 (3.671) do material 2 da fração 1,18mm foi 

diferente das demais análises. Para essas médias diferentes foi aplicado o critério B, sendo as 

médias posicionadas na mesma classe de angularidade (“subarredondado”), à exceção do valor 

da média das análises do O2 do L1 do material 1 da fração 1,18mm (“subangular”).  

Contudo, diante do fato desse valor (4.158) ser superior ao valor do limite superior da classe de 

angularidade “subarredondado” (4.080) em 1,9%, o percentual foi considerado irrelevante e as 
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médias foram consideradas iguais. Os resultados dos CVs foram homogêneos (critério C aten-

dido). Portanto, constatou-se reprodutibilidade nas medidas de angularidade entre operadores  

do L1 e L2. 
	

Tabela 5 –  Resultados das médias de angularidade por operadores do L1 e L2 

Laboratório Material 
Fração 
(mm) 

Operador 
Classificação angularidade 

1 2 3 4 

1 

1 
1,18 3.588a 4.158b 3.390c 3.464c 

Subarredondado 

12,5 3.119a 3.132a 2.989a 3.013a 

2 
1,18 3.496a 3.865b 3.547a 3.592a 

12,5 3.432a 3.449a 3.400a 3.373a 

2 

1 
1,18 3.377a 3.463a 3.405a - 

12,5 3.000a 3.110a 3.082a - 

2 
1,18 3.569a 3.517a 3.671b - 

12,5 3.423a 3.460a 3.459a - 

         Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05) 

  

 Os resultados dos testes de hipótese aplicados para veri1icar a igualdade das médias das me-

didas de esfericidade entre operadores do L1 e L2 estão apresentados na Tabela 6. Observou-

se que os valores das médias das análises do O1 (0,67) do material 1 foram diferentes das aná-

lises dos O2, O3 e O4. Os valores das médias das análises do O3 (0,62) do material 2 foram dife-

rentes das análises dos O1, O2 e O4. Para essas médias diferentes foi aplicado, e atendido, o 

critério B. Os resultados dos CVs atenderam ao critério C, e assim, constatou-se reprodutibili-

dade nas medidas de esfericidade entre operadores do L1 e L2. 

 

Tabela 6 – Resultados das médias de esfericidade por operadores do L1 e L2 

Laboratório Material 
Fração 
(mm) 

Operador 
Classificação esfericidade 

1 2 3 4 

1 
1 

 

12,5  

0,67a 0,68b 0,68b 0,68b  

 

Baixa esfericidade 

2 0,60a 0,61a 0,62b 0,60a 

2 
1 0,68a 0,67a 0,67a - 

2 0,61a 0,61a 0,60a - 

                 Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05) 

 

 Os resultados dos testes de hipótese aplicados para veri1icar a igualdade das médias de forma 

2D entre operadores do L1 e L2 estão apresentados na Tabela 7. Observou-se que os valores das 

médias das análises do O2 (8,89) e das análises do O3 no L1 (7,86) do material 1 foram diferen-

tes entre si e diferentes das análises dos O1 e O4. Os valores das médias das análises do O2 

(8,74) e das análises do O3 no L1 (8,40) do material 2 foram diferentes entre si e diferentes das 

análises dos O1 e O4. Para essas médias diferentes foi aplicado, e atendido, o critério B. Os re-

sultados dos CVs atenderam ao critério C, e assim, constatou-se reprodutibilidade nas medidas 

de forma 2D entre operadores do L1 e L2. 

 

Tabela 7 – Resultados das médias de forma 2D por operadores do L1 e L2 

Laboratório Material 
Fração 
(mm) 

Operador 
Classificação forma 2D 

1 2 3 4 

1 
1 

 

1,18  

8,18a 8,89b 7,86c 8,04a  

Semicircular 2 8,25a 8,74b 8,40b 8,77a 

2 
1 8,04a 8,15a 8,24a - 

2 8,60a 8,64a 8,80a - 

                  Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05) 
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 Os resultados dos testes de hipótese aplicados para veri1icar a igualdade das médias das de 

textura super1icial entre operadores do L1 e L2 estão apresentados na Tabela 8. Observou-se 

que os valores das médias das análises do O4 (365) do material 2 foram diferentes das análises 

dos O1, O2 e O3. Para essa média diferente foi aplicado, e atendido, o critério B. Os resultados 

dos CVs atenderam ao critério C e, portanto, constatou-se reprodutibilidade nas medidas de 

textura super1icial entre operadores do L1 e L2. 

	

Tabela 8 – Resultados das médias de textura superficial por operadores do L1e L2 

Laboratório Material 
Fração 
(mm) 

Operador 
Classificação textura superficial 

1 2 3 4 

1 
1 

 

12,5  

385a 381a 382a 371a  

Macio 2 334a 331a 337a 365b 

2 
1 350a 357a 365a - 

2 319a 329a 315a - 

             Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05) 

 
3.3. Reprodu�bilidade entre laboratórios 

Os resultados dos testes de hipótese aplicados para veri1icar a igualdade das médias de propri-

edades de forma entre laboratórios estão apresentados na Tabela 9. Observou-se que o valor da 

média das análises de angularidade do L2 (3.415) difere do valor da média das análises de an-

gularidade do L1 (3.649) do material 1 da fração 1,18mm; o valor da média das análises de 

textura super1icial do L2 (357) difere do valor da média das análises de textura super1icial do 

L1 (380) do material 1 da fração 12,5mm e por 1im, o valor da média das análises de textura 

super1icial do L2 (321) difere do valor da média das análises de textura super1icial do L1 (342) 

do material 2 da fração 12,5mm. Para essas médias diferentes foi aplicado, e atendido, o critério 

B. Diante dos resultados de que todos os CVs foram homogêneos, o critério C foi atendido e 

constatou-se reprodutibilidade entre os laboratórios avaliados. 

 

Tabela 9 – Resultados das médias de propriedades de forma por laboratórios 

Propriedade Material 
Fração 
(mm) 

Laboratório 
Classificação propriedade de forma 

1 2 

Angularidade 

1 
1,18 3.649a 3.415b 

Subarredondado 
12,5 3.063a 3.064a 

2 
1,18 3.625a 3.586a 

12,5 3.413a 3.447a 

Esfericidade 
1 

12,5 
0,68a 0,67a 

Baixa esfericidade 
2 0,61a 0,61a 

Forma 2D 
1 

1,18 
8,24a 8,14a 

Semicircular 
2 8,54a 8,68a 

Textura superficial 
1 

12,5 
380a 357b 

Macio 
         2          342a              321b 

      Nota: Letras iguais significam médias esta>s>camente iguais (Valor P≥0,05) 

 
4.  CONCLUSÕES 

A avaliação da qualidade das propriedades de forma, obtidas com o uso do AIMS, foi realizada 

a partir do método desenvolvido por Ibiapina (2018), para testar estatisticamente, a repetibili-

dade e a reprodutibilidade das mesmas. Nesse método, utilizaram-se duas abordagens: descri-

tiva e inferencial. Na abordagem descritiva, as medidas de tendência central (média) e de  
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dispersão (CV) foram utilizadas como parâmetros de análise das variações das medidas.  

Na abordagem inferencial, testes de hipótese foram aplicados para veri1icar a igualdade das mé-

dias das análises.  

 Ressalta-se que, no método aplicado para avaliar a qualidade das propriedades de forma de 

agregados, foram utilizadas as distribuições, geradas pelas análises realizadas no AIMS e não 

somente os valores médios das medidas, como no método proposto por Bathina (2005). Essa é 

uma vantagem do presente estudo, pois, por vezes, há dispersões dentro dos materiais, devido 

às suas caracterı́sticas próprias encontradas para as várias frações e a representatividade pode 

estar comprometida. Outra vantagem desse método é a utilização da abordagem inferencial, na 

qual há um parâmetro objetivo para a análise dos resultados (nıv́el de signi1icância e Valor-P 

dos testes de hipótese). 

 No Brasil, existem três equipamentos AIMS2 em operação. Na presente pesquisa, resultados 

provenientes de dois equipamentos (UFC e UFRJ) foram utilizados. O terceiro equipamento en-

contra-se localizado no Centro de Pesquisa da Petrobras (Cenpes). Em suma, os resultados ob-

tidos mostraram que as análises realizadas num equipamento AIMS são reproduzidas quando 

o mesmo material é caracterizado em um segundo equipamento AIMS, ou seja, estatisticamente 

os resultados mostraram repetibilidade entre as medidas de propriedades de forma e reprodu-

tibilidade entre diferentes operadores e laboratórios. Essa constatação colabora para uma me-

lhor seleção de agregados na fase de projeto baseada nas suas propriedades de forma geradas 

a partir de curvas de distribuição. Além disso, contribui para o desempenho e o prolongamento 

da vida útil dos pavimentos e, consequentemente, para a segurança do usuário e redução do 

investimento em execução, manutenção e recuperação de rodovias. Este estudo explorou agre-

gados de origem fonolı́tica com diferentes processos de britagem. Recomenda-se, para traba-

lhos futuros, reproduzir a análise das medidas das propriedades de forma de agregados com 

diferentes mineralogias para calibrar o método utilizado. 
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