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RESUMO

Sendo a forma do agregado mildo tdo importante em concretos, argamassas e misturas asfalticas,
podendo influenciar as propriedades desses materiais e desta maneira na vida Util do projeto, sua
caracterizagdo deve ser realizada com maior confiabilidade. Atualmente essa caracterizagdo é
realizada por analise visual, sendo que esta técnica além de demorada, é subjetiva e dependente da
experiéncia do operador, existindo a possibilidade de divergéncias na classificacdo do agregado. Este
trabalho foi elaborado no intuito de desenvolver um método que torne o processo de classificacdo
rapido, confidvel sendo com menor suscetibilidade a erros e automatizado para analise de graos,
utilizando a forma do agregado graiido como parametro principal na elaboracédo de intervalos numéricos
para possibilitar a caracterizagdo do agregado mitdo. Reunindo um conjunto de informag6es para que
seja possivel detalhar com mais clareza, agilidade e precisdo a forma do agregado miido por uma
analise computacional de imagem de grdos, utilizando o software ImageJ. Este estudo de caso
objetivou a criagdo de intervalos numéricos para a classificagdo de agregado miiido com uma melhor
precisdo através de uma analise computacional, ja que os parametros fornecidos pela analise visual
estabelecida pela NBR 7389-1 (ABNT, 2009) ndo € um método de classificac@o confidvel, dependendo
da experiéncia do operador. A obtencdo das imagens foi realizada por meio de fotografias dos graos.
Para isto foram utilizadas ferramentas que auxiliaram a nitidez, contraste e a eliminagdo de sombras
das fotografias dos agregados miudos. Com base nos intervalos encontrados € possivel, utilizando o
software ImageJ, classificar diversos tipos de agregado miudo por sua forma por meio de imagens.
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INTRODUCAO

As caracteristicas fundamentais dos agregados sdo denominadas parametros ou
propriedades texturais (SUGUIO, 1973). O estudo dos parametros texturais dos agregados e
a caracterizagdo principalmente da sua forma, é de fundamental importancia, visto que tém
influéncia significativa em concretos, argamassas e misturas asfalticas. Em concretos, esta
influéncia esta relacionada a dosagem, através da teoria do empacotamento das particulas.
A forma do agregado altera a demanda de agua da mistura em argamassas, interferindo assim
no consumo de cimento. Por fim, em misturas asfalticas, a forma tem o poder de gerar trincas
por fadiga ou deformagfes permanentes.

Sendo assim, a forma dos grdos uma propriedade tdo importante, esta caracterizacdo deve
ser feita com mais precisdo, visto que, atualmente o procedimento para caracterizacdo da
forma do agregado miudo é realizado por comparacéo visual. Entretanto, além de demorada,
essa técnica de ensaio acaba por ser subjetiva e muito dependente da experiéncia do
operador. Diante disto, este projeto tem por objetivo propor o software ImageJ como um
método computacional valido, preciso, rapido, e automatizado, para caracterizacao da forma
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do agregado miudo quanto a forma do grao, utilizando, porém, quantidades maiores de
amostra a fim de estabelecer maior preciséo e confiabilidade nos resultados, para elaboracéo
de parametros.

Desenvolvendo um método eficaz para capturar imagem dos agregados, neutralizando
qualquer tipo de sombra para diminuir a incerteza da sua forma, a fim de exportar tal imagem
para o software ImageJ, € possivel estabelecer uma relagcdo numérica entre a circularidade e
o grau de arredondamento, além de indicar um intervalo numérico que relacione a razao dos
diametros Ferret dos graos e o grau de esfericidade, sendo, assim, possivel analisar os graos
de acordo com os intervalos criados.

REFERENCIAL TEORICO

As caracteristicas fundamentais dos agregados sdo denominadas parametros ou
propriedades texturais. O detalhamento dos parametros texturais € necessario visto que ha
grande diversidade de agregados mitudos. Os tamanhos, expressos em termos de distribuicédo
granulométrica, a textura superficial, a forma representada pelo arredondamento e
esfericidade, area superficial e a composicdo mineralogica fazem parte dos parametros
texturais dos graos. Normalmente para que seja analisada a influéncia dos aspectos
geométricos dos graos de solo é utilizado o ensaio de peneiramento para tal avaliacdo.
Entretanto esse ensaio ndo permite uma verificagdo de pardmetros como formato do gréo e
rugosidade (ARAUJO, 2001; TRISTAO, 2005).

Segundo Gouveia et al. (2015) a classificacdo de suas caracteristicas de forma n&do é uma
tarefa facil, tendo em vista que os agregados sdo materiais naturais e heterogéneos que
podem apresentar elevada variabilidade e magnitude do conjunto forma/angularidade e desta
maneira um mesmo tipo de agregado pode apresentar formas bem distintas.

A microestrutura da rocha matriz, o grau de intemperismo ao qual ela é exposta e as condi¢ges
do processo de fabricacdo séo os fatores que influenciam nas caracteristicas do agregado
(ISAIA, 2010).

Agregados miudos naturais tendem a ser arredondados devido a abraséo, ao atrito, e ao efeito
cumulativo de colisdes multiplas que geram perda de vértices e arestas como, por exemplo,
areias de depdsitos edlicos, assim como areias e pedregulhos de zonas maritimas ou leitos
de rio. A forma dos agregados miludos provenientes de trituracdo depende de fatores tais
como, composicdo da rocha-mae, modo de fratura, coordenacdo durante a trituracdo e a
relacdo de reducédo, sendo que a tendéncia do processo de trituragdo € produzir particulas
angulares de forma afiada. O processo de producdo dos agregados nas pedreiras pode afetar
significativamente a qualidade dos mesmos, devido a influéncia da britagem nas propriedades
de forma e na granulometria dos agregados produzidos (MARQUES, 2001).

A importancia em se classificar a forma do agregado mitdo esta na sua influéncia no concreto,
argamassas e misturas asfélticas. No concreto, a forma do agregado exerce maior influéncia
do que a distribuicdo granulométrica, tanto no consumo de cimento quanto na resisténcia. A
forma das particulas exerce uma influéncia muito grande na producdo de concretos,
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principalmente sobre a trabalhabilidade, compacidade, angulo de atrito interno e quantidade
da agua de amassamento necessaria a mistura (COUTINHO, 1997).

Na dosagem do concreto 0 empacotamento tem que ser o mais denso possivel, sendo que
de acordo com CASTRO (2009), uma série de fatores pode alterar o empacotamento de um
determinado conjunto de particulas, dois deles € a existéncia de particulas com distribuicbes
granulométricas diversas e a morfologia das particulas.

No caso do agregado miudo, sua forma e textura superficial ttm um efeito significativo sobre
a demanda de 4gua de amassamento da mistura, enquanto a lamelaridade e a forma do
agregado graudo geralmente tém um efeito apreciavel sobre a trabalhabilidade do concreto
(NEVILLE, 1997).

De acordo com Gouveia et al. (2015), muitos dos defeitos dos pavimentos podem estar
diretamente relacionados a escolha inadequada dos agregados, ja que estes constituem 90
% do volume total das misturas asfalticas e tém como fun¢éo principal formar seu esqueleto
estrutural, responsavel por resistir ao movimento dos veiculos. Desta maneira, devido as suas
caracteristicas de forma passam a formar esqueletos estruturais muito rigidos ou muito
deformaveis o que pode vir a causar problemas como trincas por fadiga e deformacdes
permanentes.

Tristdo (2005) observou, em estudos realizados com argamassas que as propriedades destas
no estado fresco foram alteradas em fungéo da forma do agregado, sendo que quanto mais
arredondado e esférico o grdo, menor a quantidade de pasta de argamassa, 0 que implica em
menor consumo de aglomerante e de agua de emassamento. Ainda segundo Tristdo (2005)
a forma dos gréos do agregado miudo deve ser representada através da determinagédo do
arredondamento e da esfericidade. O arredondamento se relaciona com o grau de curvatura
dos cantos e o grau de esfericidade mostra o quanto o grdo de aproxima da forma esférica.

D’Agostino (2008), define o arredondamento como o grau de abrasdo de uma particula
demonstrado por qudo agudas sdo suas bordas e cantos. E define que a esfericidade esta
relacionada com a forma geral da particula, retratando a similaridade entre o0 comprimento da
particula, a altura e a largura.

A tabela de Rittenhouse permite a analise por comparacao visual convencional e classifica a
esfericidade numericamente de 0,45 até 0,97 (Rittenhouse, 1943). Quanto mais préximo de 1
for o grau de esfericidade, mais a forma da particula se aproxima de uma esfera.

Segundo a NBR 7389-1 (ABNT, 2009), deve-se avaliar a forma do gréo visualmente, ou com
auxilio de lupa, e compara-se com padrdes que indicam o grau de esfericidade e
arredondamento.

Conforme Ferreira Junior e Camarini (2002), com a evolugdo dos computadores, e o
progresso da aquisi¢cdo, armazenagem, apresentacdo de imagens, e dos novos algoritmos e
softwares, pesquisadores da area da engenharia civil também passaram a utilizar a analise
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automéatica de imagens para caracterizar seus materiais por um meétodo mais acessivel e com
bases estatisticas.

N. Olszevski et. al (2004) utilizou a analise de imagens para a detec¢cdo de mudancas na
morfologia dos agregados do solo, utilizando como recurso o programa de computador
denominado UTHSCSA Image Tool (Wilcox et al., 1997), sendo que ao final do estudo
concluiu-se que esta analise foi satisfatéria ao seu objetivo e constitui uma ferramenta
promissora nos estudos da estrutura do solo.

O software ImageJ, desenvolvido por Wayne Rasband do Research Services Branch, National
Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, € a ferramenta para processamento e andlise
das imagens. O software ImageJ é viavel para uso na analise da forma do agregado miudo,
visto que 0 mesmo j& existe ha mais de vinte e cinco anos, durante 0s quais 0 mesmo vem
recebendo atualiza¢cdes conforme Schneider (2012), além de ser o programa pioneiro em
analise de imagens, 0 mesmo é atualmente uma moderna plataforma de processamento de
imagens com uma interface que um usuario que utilizou o programa ha mais de 20 anos, iria
reconhecer e prontamente utiliza-lo.

O mesmo software foi utilizado com sucesso na andlise das imagens para a comparacgao das
propriedades do agregado natural e o triturado (ARASAN, 2010), onde os autores utilizaram
0 programa para analisar as imagens superiores e frontais dos gréos dos agregados, as
imagens foram entdo processadas pelo ImageJ e os dados transferidos para o programa
Excel, tais dados continham informacdes de cada agregado como area e perimetro, dentre
outros, e ao fim do estudo obtendo com sucesso importantes conclusdes sobre os agregados
estudados.

METODOLOGIA

A pesquisa realizada neste projeto pode ser classificada como exploratéria, utilizando como
procedimento técnico um estudo de caso, objetivando a criagdo de intervalos numéricos para
a classificagdo de agregados miudo com uma melhor precisdo através de uma andlise
computacional, ja que os parametros fornecidos pela andlise visual estabelecida pela NBR
7389-1 (ABNT, 2009) ndo € um método de classificacdo confiavel, dependendo da experiéncia
do operador.

O termo andlise de imagem designa a analise computacional de imagens digitalizadas. Neste
projeto a obtencdo das imagens sera realizada por meio de fotografias dos graos. Para isto
serdo utilizadas ferramentas que auxiliem na nitidez, contraste e na eliminacdo de sombras
das fotos.

METODOS UTILIZADOS PARA ELABORACAO DOS PARAMETROS

Métodos da coleta e classificacdo dos graos



40

Foi coletado uma amostra total de 360 grdos graudos, escolhendo-os de forma que
estatisticamente se comportassem como uma distribuicdo normal. Sendo que metade destes
de esfericidade alta e a outra metade de esfericidade baixa. Apds a coleta os mesmos foram
separados por sua classificacdo de circularidade e de esfericidade conforme a NBR 7809
(ABNT, 2006).

Métodos da fotografia dos grédos graudos

Ap6s o processo de separacao e classificagdo dos grdos graudos, iniciou-se a etapa de
fotografar os grdos. Com os gréos separados foram posicionados em cima de um plano de
folnha A4 de cor branca, com o intuito de ter um bom contraste. As luminarias foram
posicionadas de forma equidistante formando um circulo aéreo sobre os graos, e a camera
foi posicionada no centro do circulo formado pelas luminarias e também de forma aérea,
possibilitando assim o méximo possivel na eliminagdo de sombras que pudessem equivocar
0 software sobre as reais dimensdes dos graos.

Métodos de tratamento de imagem no software

O software ImageJ, desenvolvido por Wayne Rasband do Research Services Branch, National
Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, é a ferramenta utilizada para o processamento
e a andlise das imagens. Primeiramente, as imagens serao tratadas, ajustando o brilho e o
contraste, a fim de facilitar o reconhecimento das bordas dos gréos e, assim, se obter uma
imagem binaria que permite separar os contornos dos graos do fundo. Para isso, serdo
utilizadas as ferramentas indicadas para o processamento inicial das imagens que estéo
localizados na aba Image — Adjust — Brightness/Contrast ou Image — Adjust —Color
Balance, conforme Figuras 1 e 2, respectivamente.

Figura 1 — Ferramenta de processamento inicial.
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Figura 2 — Ferramenta de processamento inicial
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Fonte: ImageJ, 2017.
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Ap0s a aplicacao das ferramentas bésicas de processamento e a imagem estar praticamente
binarizada, sera aplicada a ferramenta de binarizacdo que estd na aba Process — Binary —

MakeBinary, conforme Figura 3.

Figura 3 — Ferramenta de Binarizacdo
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Posteriormente a binarizagdo, com o software ImageJ as imagens serdo analisadas,
proporcionando dados como area, perimetro, diametro de Ferret, entre outros parametros.
Para isso, os parametros desejados serdo selecionados no software na aba Analyse — Sets
Measurements, como mostram as Figuras 4 e 5.

Figura 5 — Ferramenta de selecdo de parametros.
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Fonte: ImageJ, 2017.

Apo0s a escolha dos parametros, na aba Analyse — AnalyseParticles sera aberta uma janela,
as configuracdes serdo ajustadas como na Figura 6, para que o resultado seja uma tabela
com os valores desejados e uma imagem com o contorno dos graos e a numeragao dos
mesmos.

Figura 6 — Ferramenta para andlise das particulas.
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Fonte: ImageJ, 2017.

Esse processo foi efetuado em 8 etapas divididas pela classificacdo dos graos em relacdo as
arestas e vértices (angulosos, semiangulosos, arredondados e semiarredondados) e em
gquanto as dimensdes (esfericidade alta e esfericidade baixa). A fim de obter os resultados
separadamente de cada classificagéo.

Método da obtencédo dos intervalos numéricos de classificacdo da forma dos gréos
Apo0s a obtencdo das dimensdes dos graos separados pela classificacdo da NBR 7809 (ABNT,
2006), € possivel calcular a circularidade para cada classificagdo, com isso se tem a relagéo
de parametros numéricos utilizando a média da circularidade dos graos de cada classe, e
como a amostra se comporta como uma distribuicdo normal, constatasse a possibilidade de
um grau de confianca de 95% nos intervalos obtidos. Como o valor numérico encontrado para
circularidade do agregado graudo é adimensional, logo pode-se aplicar 0s mesmos
parametros encontrados para a classificagdo do agregado miudo.

METODOS UTILIZADOS PARA CLASSIFICACAO DO AGREGADO MIUDO

Métodos do preparo para a classificacao dos graos
Foi coletado uma amostra de 100g de areia lavada para concretagem, a mesma foi peneirada
para garantir a reducdo de sujeira, ap0s 0 peneiramento da areia iniciou-se 0 processo de
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secagem onde a amostra foi colocada num forno elétrico a 300 ° C durante 10 minutos para
a remocao de umidade, e com a areia seca iniciou-se o processo de fotografia dos graos.

Método de fotografar os gréos

Para realizar o processo de captura de imagem dos grados miudos, a amostra de 100g por ter
uma quantidade muito maior de grdos em relacdo a amostra dos graiudos, a mesma foi
posicionada e dividida em 4 planos com dimensf@es de 21cm x 29,7cm para cada plano,
obtendo-se um peso de 25¢g de areia por plano. Os demais métodos se repetem de acordo
com os procedimentos citados anteriormente no item métodos utilizados para fotografar os
graos graudos.

Métodos de tratamento de imagem no software

Para manuseio do software repete-se os mesmos procedimentos citados anteriormente no
item referente a utilizacdo do imageJ, em métodos utilizados para elaboragéo dos parametros,
diferindo apenas na quantidade de graos analisados.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste topico estdo apresentados e discutidos o0s resultados obtidos no programa
experimental. A fim de facilitar a leitura e compreensao, inicialmente sdo abordados os
resultados relativos a definicdo dos parametros para analise dos graos e, posteriormente, a
caracterizacdo dos graos de areia baseada nos parametros previamente definidos.

DEFINICAO DE PARAMETROS

A determinagdo dos parametros para andlise do agregado miudo foi realizada através da
andlise dos graos de agregado graudo no software ImageJ, estes que por sua vez tem sua
forma definida de acordo com a NBR 7809 (ABNT, 2006) que garante maior precisao em
relac@o a sua forma por apresentar dimensdes maiores, possibilitando a criagdo de intervalos
numéricos que permitem classificar a forma do agregado.

ANALISE DE IMAGENS

O software ImageJ, ap6s o tratamento das imagens, é capaz de definir o contorno do
agregado e a partir deste fornece dados, tais como, area, perimetro, maior e menor diametro
de Ferret.

De acordo com Arnold (2011), a forma do gréao é a feicdo exterior que o grao do agregado
apresenta quanto a relacdo de dimensdes (gréo alongado, gréo esférico, gréo cubico, gréo
lamelar, gréo discéide ou grdo quadratico), arestas e cantos (grdo anguloso ou gréo
arredondado).

Figura 7 — a) Gréo Cubico (Brita 1), b) Grdo Alongado (Brita 1), ¢) Gréo Discoide (Seixo
Rolado), d) Grao Esférico (Argila Expandida), €) Grdo Quadratico (Brita 1), f) Grdo Anguloso
Brita 1), g) Grao Arredondado (Seixo Rolado), h) Grdo Lamelar (Brita 1)
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Em vista disso, ap6s o estudo dos parametros fornecidos pelo programa e observacao do
contorno da amostra de graos, verifica-se que sua classificacdo quanto a forma deve estar
relacionada as dimensdes, dividindo-os em agregados de esfericidade alta e esfericidade
baixa, e as arestas e cantos, agrupando-os em agregados angulosos, semiangulosos,
semiarredondados e arredondados.

Na Imagem 8 a amostra possui caracteristica de agregado anguloso com esfericidade alta,
pois apresenta graos com dimensdes semelhantes e arestas acidentadas. Enquanto que a
amostra representada pela Imagem 9 é identificada com grdos angulosos de esfericidade
baixa, pois apesar de possuir as arestas caracteristicamente acidentada suas dimensdes sédo
distintas umas das outras.

Figura 8 — a) Imagem do agregado graudo (Grau de esfericidade alta, anguloso), b) Imagem

binarizada pelo programa ImageJ, c¢) Contorno e humeracao gerados pelo programa ImageJ
a) b) c)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.
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Figura 9 — a) Imagem do agregado graudo (Grau de esfericidade baixa, anguloso), b)
Imagem binarizada pelo programa ImageJ, c) Contorno e numeracéao gerados pelo
programa ImageJ
a) b) c)
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Os gréos que possuem arestas medianamente acidentadas, sdo classificados em agregados
semiangulosos, os de esfericidade alta apresentados naimagem 10 e os de esfericidade baixa

em 11.
Figura 10 — a) Imagem do agregado graudo (Grau de esfericidade alta, semianguloso), b)

Imagem binarizada pelo programa ImageJ, c) Contorno e numeragéo gerados pelo
programa ImageJ
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Figura 11 — a) Imagem do agregado gratdo (Grau de esfericidade baixa, semianguloso), b)
Imagem binarizada pelo programa ImageJ, ¢) Contorno e numeracéo gerados pelo
programa ImageJ
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.
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A amostra exposta nas Imagens 12 e 13 apresenta um agregado arredondado visto que
possuem poucos Vértices e arestas no seu formato, na qual os gréos também estdo separados
guanto as dimensdes em esfericidade alta e baixa.

Figura 12 — a) Imagem do agregado gratdo (Grau de esfericidade alta, Arredondado), b)
Imagem binarizada pelo programa ImageJ, c) Contorno e numeracéo gerados pelo
programa ImageJ
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Figura 13 — a) Imagem do agregado graudo (Grau de esfericidade baixa, Arredondado), b)
Imagem binarizada pelo programa ImageJ, ¢) Contorno e numeracéo gerados pelo
programa ImageJ
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Por fim, tem-se os agregados semiarredondados, exibidos nas Imagens 14 e 15, que séo
agueles que sdo medianamente arredondados por ainda possuirem vértices e arestas.

Figura 14 — a) Imagem do agregado graudo (Grau de esfericidade alta, Semiarredondado),
b) Imagem binarizada pelo programa ImageJ, c) Contorno e numeracao gerados pelo
programa ImageJ

a) b) C)
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Figura 15 — a) Imagem do agregado graudo (Grau de esfericidade alta, Semiarredondado),
b) Imagem binarizada pelo programa ImageJ, c) Contorno e numeracao gerados pelo
programa ImageJ

a) b) €)
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

FORMULACAO DE INTERVALOS NUMERICOS
Segundo Tristdo (2005) a forma dos graos do agregado milido deve ser representada através
da determinacdo do arredondamento e da esfericidade. O arredondamento esté relacionado

com o grau de curvatura dos cantos e o grau de esfericidade mostra o quanto o grdo se
aproxima da forma esférica.

Rittenhouse (1943) definiu esfericidade como a relacéo entre o didmetro do circulo com uma
area igual a projecéo da particula e ao didmetro do menor circulo circunscrito a particula, o
gue esta evidenciado na equacdo 1. Ainda de acordo com Rittenhouse (1943), o grau de
esfericidade pode variar de 0 a 1, apesar que na pratica esses valores vao de 0,45, para
particulas mais alongadas, a 0,97 para particulas muito esféricas.

Diametro de Ferret Menor

Esfericidade= Diametro de Ferret Maior (1)

D’Agostino (2004) ao analisar a forma dos graos propés o calculo da circularidade a partir da
equacao 2, possibilitando que este parametro fosse calculado a partir da area e do perimetro
do agregado, fornecidos pelo ImageJ na analise de imagem do agregado.
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) . 4x 11 xArea
Circularidade=

(2)

(Perl'metro)2

Ao analisar, estatisticamente, a circularidade do conjunto de agregados de cada classificacdo
verifica-se através do baixo valor calculado de desvio padréo, que os dados obtidos para cada
grao ndo se dispersam muito em torno da média, como pode ser observado nas Tabelas 1 e
2.

Tabela 1: Elaboracéo dos intervalos numéricos para classificacdo da forma do agregado de
esfericidade alta em funcao da circularidade média e do desvio padrdo da Distribuicédo
Normal.

Classificagao Circularidade Média Desvio Padréo

Anguloso 0,70 0,01
Semianguloso 0,76 0,02
Semiarredondado 0,86 0,03
Arredondado 0,93 0,005

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Tabela 2: Elaboracao dos intervalos numéricos para classificacdo da forma do agregado de
esfericidade baixa em funcao da circularidade média e do desvio padrao da Distribuicao
Normal.

Classificacéo Circularidade Média Desvio Padrédo

Anguloso 0,48 0,02
Semianguloso 0,54 0,01
Semiarredondado 0,60 0,02
Arredondado 0,66 0,01

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Sendo assim, é possivel estabelecer os intervalos através da analise de Distribuigdo Normal,
a um nivel de confianga de 95%. As Tabelas 3 e 4 demonstram os intervalos de circularidade
obtidos em cada tipo de classificacdo, dividindo a amostra em esfericidade alta e esfericidade
baixa.

Tabela 3: Classificacdo da forma do agregado em funcéo do intervalo de circularidade para
esfericidade alta.

Classificacéo Circularidade

Anguloso
Semianguloso
Semiarredondado
Arredondado

0,68 < circularidade < 0,72
0,72 < circularidade < 0,80
0,80 < circularidade < 0,92
0,92 < circularidade < 0,94

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.
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Tabela 4: Classificacdo da forma do agregado em funcéo do intervalo de circularidade para
esfericidade baixa.

Classificacao Circularidade
Anguloso 0,44 < circularidade < 0,52
Semianguloso 0,52 < circularidade < 0,56
Semiarredondado 0,56 < circularidade < 0,64
Arredondado 0,64 < circularidade < 0,68

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Com base nesses intervalos é possivel, utilizando o software ImageJ, classificar qualquer tipo
de agregado miudo por sua forma.

CARACTERIZACAO DOS GRAOS DE AREIA

A andlise de 100 g de areia lavada, utilizando o software ImageJ e 0s parametros previamente
definidos para a caracterizacdo do agregado miudo e obtencdo do contorno dos graos,
ilustrados na imagem 16, contabilizou um total de 11623 graos, que através das Formulas (1)
e (2) apresentou 0,6 de esfericidade média e 0,83 de circularidade média.

Figura 16 — a) Imagem do agregado miudo (Grau de esfericidade alta, Semiarredondado), b)
Imagem binarizada pelo programa ImageJ, c) Contorno e numeracgéo gerados pelo
programa ImageJ

C)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2017.

Comparando os valores de esfericidade e circularidade da amostra de areia lavada com os
parametros criados, que estdo apresentados no item 4.1.2, é possivel caracterizar essa
amostragem de graos como agregado mitdo semiarredondado de esfericidade alta.

Como a classificacao da circularidade é de um conjunto de grédos com caracteristica de arestas
e vértices semiarredondados, infere-se que a amostra é de agregados naturais, pois segundo
Marques (2001), agregados com este tipo de origem tendem a ser arredondados devido a
abraséo, ao atrito, e ao efeito cumulativo de colisées mdltiplas que geram perda de vértices e
arestas como, por exemplo, areias de depositos edlicos, assim como areias e pedregulhos de
zonas maritimas ou leitos de rio.

Agregados semiarredondados e de esfericidade alta, como os da amostra analisada, exigem
menor consumo de aglomerante e de agua de emassamento, pois Tristdo (2005) observou em
seus estudos com argamassas, que as propriedades no estado fresco foram alteradas em
funcdo da forma do agregado, sendo que quanto mais arredondado e esférico o grdo, menor
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a quantidade de pasta de argamassa, em vista da menor area superficial que os agregados
arredondados tem em relacdo aos agregados angulosos. Como requer menor quantidade de
agua, ha também influéncia na resisténcia a compressdo, em concretos, que tende ser maior
devido ao aumento da trabalhabilidade da mistura através do gréo.

Em pavimentos asfalticos, conforme Cross e Brown (1992), quanto mais arredondado o
agregado, menor deve ser o inter travamento entre suas particulas, portanto, menor também
deve ser a resisténcia a deformacdo permanente da mistura asféltica formada. Neste caso é
necessaria cautela com a utilizacdo deste agregado pois com a resisténcia a deformacéo
permanente baixa, podem surgir defeitos por fadiga no pavimento antes do periodo de vida util
determinado em projeto.

CONCLUSAO

A patrtir dos resultados obtidos conclui-se que o software ImageJ é um método valido, rapido,
e confiavel para a realizacdo da caracterizacdo do agregado miudo. Os parametros obtidos
com a andlise do agregado graudo apresentaram, analisando pela DistribuicAo Normal,
confiabilidade de 95 %, o que torna os intervalos de classificacéo validos para classificagdo do
agregado miudo. Desta maneira, a amostra de areia analisada foi classificada com sucesso,
sendo caracterizada como agregado mitdo semiarredondado de esfericidade alta, o que indica
que se trata de um agregado natural. Além de implicar que este agregado melhorara a
trabalhabilidade em concretos e argamassas, e assim diminuird o consumo de aglomerante e
dgua de amassamento de determinada mistura em relacdo a uma areia angulosa. Assim
sendo, este estudo fornece informacdes relevantes para a escolha dos grdos a serem
utilizados nas misturas da construgéo civil, que podem influenciar significativamente na vida
atil do projeto.
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