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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo comparar técnicas bidimensionais e
tridimensionais de Processamento Digital de Imagens para a caracterizagéo
microestrutural de misturas asfalticas, avaliando granulometria, indice de forma e
esfericidade. Foram analisadas amostras de concreto betuminoso usinado a quente,
compostas por diferentes faixas granulométricas, provenientes de trechos
experimentais. A amostragem incluiu trés corpos de prova extraidos de cada
segmento apds a compactacao por rolos e trés compactados em laboratério conforme
a metodologia Superpave. A partir de imagens obtidas por microtomografia
computadorizada, realizou-se uma segmentagdo baseada em deep learning com
arquitetura U-Net. A analise 2D foi conduzida no software Fiji/lmaged, com extragcéo
das propriedades das particulas em cada segao transversal e determinando-se o
numero oOtimo de imagens para garantir a representatividade estatistica dos
resultados. Para a analise 3D, utilizou-se o software Dragonfly 3D World e codigos
desenvolvidos em Python, aplicando-se o método da caixa delimitadora minima. Os
resultados, validos para a fragdo superior a 2 mm, indicam que a abordagem 3D
proporciona maior acuracia, por preservar as proporgcdes volumétricas reais dos
agregados. A técnica 2D tende a subestimar as dimensbes das particulas, mas
mostra-se viavel para a analise de esfericidade com um numero reduzido de imagens
(cerca de 35). Quanto ao efeito da compactagao, as amostras de campo apresentaram
granulometrias mais grossas e com maior variabilidade, indices de forma inferiores e
esfericidades superiores em relagao as amostras laboratoriais, reflexo do processo de
extracado e do efeito abrasivo da compactacéo por rolos. Conclui-se que, embora a
técnica 3D seja a mais robusta para uma caracterizagdo completa, a abordagem 2D
mantém-se util como ferramenta complementar para inspec¢ao visual e diagnostico

rapido de tendéncias microestruturais.

Palavras-Chave: Processamento Digital de Imagens; Microestrutura; Analise

granulométrica; Propriedades morfoldgicas; Microtomografia computadorizada.



ABSTRACT

This research aims to compare two-dimensional and three-dimensional Digital
Image Processing techniques for the microstructural characterization of asphalt
mixtures, evaluating gradation, shape index, and sphericity. Hot Mix Asphalt
specimens, composed of different gradation ranges from experimental sections were
analyzed. The sampling included three specimens extracted from each segment after
roller compaction and three laboratory-compacted specimens following the Superpave
methodology. Based on images obtained via X-ray microcomputed tomography, a
deep learning-based segmentation was performed using the U-Net architecture. The
2D analysis was conducted in the Fiji/lmaged software, extracting particle properties
from each cross-section and determining the optimal number of images to ensure the
statistical representativeness of the results. For the 3D analysis, the Dragonfly 3D
World software and Python-developed codes were used, applying the oriented
bounding box method. The results, valid for the fraction larger than 2 mm, indicate that
the 3D approach provides greater accuracy by preserving the real volumetric
proportions of the aggregates. The 2D technique tends to underestimate particle
dimensions but proves viable for sphericity analysis with a reduced number of images
(approximately 35). Regarding the effect of compaction, field samples exhibited
coarser gradations with greater variability, lower shape indices, and higher sphericity
compared to laboratory samples, a reflection of the extraction process and the abrasive
effect of roller compaction. It is concluded that while the 3D technique is the most
robust for full characterization, the 2D approach remains useful as a complementary

tool for visual inspection and rapid diagnosis of microstructural trends.

Keywords: Digital Image Processing; Microstructure; Gradation analysis;

Morphological properties; X-ray micro-computed tomography.
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1 INTRODUGAO

As principais rodovias do Brasil sdo pavimentadas com revestimentos
asfalticos, os quais visam proporcionar melhores condigdes de trafegabilidade aos
usuarios e garantir que o sistema modal rodoviario atenda as suas demandas
(Bernucci et al., 2022). Tais misturas asfalticas caracterizam-se como materiais
compdésitos heterogéneos e funcionalmente graduados, constituidos por agregados
graudos, agregados miudos, ligante asfaltico, filer e vazios de ar (Underwood e Kim,
2013). Segundo Wang (2010), a microestrutura das misturas asfalticas € definida pela
distribuicdo espacial e configuragcdo geométrica desses componentes.

O desempenho mecéanico dessas misturas sob cargas de trafego veicular &
influenciado diretamente pelas propriedades fisicas e propor¢cdes dos constituintes,
com destaque para os agregados graudos (Vavrik et al., 2002). Estes podem
representar mais de 90% da massa total da mistura, desempenhando papel
fundamental na estruturacdo microestrutural ao formarem um esqueleto pétreo
responsavel pela capacidade de suporte do material (Xing et al., 2019; Zhang et al.
2023). Dessa forma, a caracterizagdo microestrutural das misturas asfalticas esta
intrinsecamente relacionada as propriedades de seus agregados constituintes (Gao et
al., 2018).

Os orgaos fiscalizadores exigem diversos ensaios para monitorar essas
propriedades nos materiais empregados em obras de pavimentagao. As metodologias
convencionais para analise de propriedades como granulometria e morfologia, embora
utilizem equipamentos relativamente simples, sdo manuais e demandam tempo
consideravel para execugao (Bessa et al., 2012). Adicionalmente, essas analises séo
realizadas previamente a producao e aplicacdo da mistura, nao existindo atualmente
meétodos consolidados para avaliagcdo do produto final aplicado em pista ou da
influéncia de fatores construtivos, como a compactagao, no arranjo microestrutural das
misturas asfalticas.

Essa limitacdo tem motivado pesquisadores a adotarem métodos
computacionais como alternativa. Entre estes, destaca-se o Processamento Digital de
Imagens (PDI), que aborda aspectos relacionados a extragdao de propriedades de
interesse tanto em imagens bidimensionais quanto em representagdes
tridimensionais, fornecendo caracterizagbes precisas dos agregados por meio de

técnicas de imageamento (Bruno et al., 2012).
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A Tomografia Computadorizada (TC) tem se consolidado como uma das
técnicas de imageamento mais promissoras. Este método permite a aquisicdo de
imagens de alta resolugdo, gerando volumes significativos de dados por amostra
(Taheri-Shakib e Al-Mayah, 2023). Como vantagem adicional, a técnica é nao
destrutiva, permitindo tanto a analise computacional das propriedades
microestruturais quanto a preservacao da integridade fisica das amostras para a
realizacdo subsequente de ensaios fisicos e mecanicos complementares, mantendo
suas propriedades originais.

A metodologia de analise bidimensional permite avaliar propriedades planares
de agregados seccionados em cada imagem, caracterizando-se como uma técnica
relativamente simples e rapida para avaliagdes microestruturais. No entanto,
apresenta restrigdes quanto a dependéncia do plano de imageamento e a influéncia
da direcdo de visualizagao nas analises (Tripathi et al., 2025). Outro aspecto relevante
refere-se a determinacdo do numero ideal de imagens necessario para representar
estatisticamente as propriedades reais das particulas sem comprometer as vantagens
operacionais do método (Cepuiritis, et al., 2017).

A abordagem tridimensional, por sua vez, permite caracterizar propriedades
volumétricas dos agregados por meio de reconstrugdes virtuais geradas a partir do
processamento sequencial de extensos conjuntos de imagens (Xing et al., 2019). Essa
técnica possibilita a visualizacao espacial da distribuicdo das particulas, impossivel de
ser obtida com métodos tradicionais. Embora forneca dados para analises de alta
precisdo, pode demandar recursos computacionais significativos e elevado tempo de
processamento (Tripathi et al., 2025).

Diante desse contexto, evidencia-se a necessidade de explorar metodologias
computacionais que permitam identificar as propriedades microestruturais reais de
misturas asfalticas de forma pratica e precisa. Portanto, esta pesquisa propde uma
comparacao sistematica entre técnicas bidimensionais e tridimensionais de PDI
obtidas por microtomografia computadorizada para extracdo de propriedades

granulométricas e morfologicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo avaliar comparativamente a efetividade
técnica da aplicagdo de métodos de Processamento Digital de Imagens 2D e 3D para
caracterizagao quantitativa e acurada das propriedades granulométricas e

morfoldgicas de misturas asfalticas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a eficacia dos métodos 2D e 3D de Processamento Digital de Imagens
na analise da granulometria, indice de forma e esfericidade dos agregados de

misturas asfalticas densas com diferentes faixas granulométricas;

o Verificar se os métodos de compactacdo de campo e laboratorial influenciam

nas propriedades granulométricas e morfolégicas em diferentes misturas asfalticas;

e Organizar um sistema simplificado/semiautomatizado para extragédo das
propriedades microestruturais por meio do PDI de imagens obtidas por

microtomografia computadorizada;

e Determinar o numero o6timo de fatias 2D capazes de representar

estatisticamente as propriedades microestruturais de misturas asfalticas.

1.2 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos principais.

No Capitulo 1 é apresentado o direcionamento da pesquisa, abrangendo a
introdugao e a abordagem dos objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é desenvolvido o estudo de revisao bibliografica acerca da

caracterizagdo microestrutural de misturas asfalticas e do Processamento Digital de
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Imagens, abordando os métodos de imageamento existentes, as diversas etapas de
processamento e as técnicas de analise 2D e 3D.

No Capitulo 3 é descrita a metodologia empregada para o desenvolvimento da
pesquisa, com detalhamento dos materiais utilizados, ensaios laboratoriais realizados
e etapas computacionais executadas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e as suas respectivas
discussodes.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais, que incluem as
conclusdes a respeito da representatividade dos resultados encontrados em relagcao

aos objetivos propostos e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microestrutura de Misturas Asfalticas

As misturas asfélticas sdo materiais compdsitos heterogéneos constituidos por
ligante asfaltico, agregados graudos, agregados miudos, filer e vazios de ar (Masad
et al., 1999b; Liu et al., 2011). O desempenho dessas misturas sob cargas de trafego
e condi¢gdes ambientais depende diretamente das propriedades fisicas e propor¢des
relativas de cada componente, além de ser influenciado pelo tipo e grau de
compactagao a que foram submetidas (Vavrik et al., 2002; Vasconcelos et al., 2005).

Conforme Wang (2010), a microestrutura das misturas asfalticas é definida pela
composic¢ao, configuragdo geomeétrica e distribuicdo dos agregados, do ligante e dos
vazios. O autor ressalta que a caracterizagao microestrutural ndo se restringe a escala
microscopica, sendo possivel identificar macroscopicamente os constituintes e suas

distintas fases.

2.1.1 Fases de uma Microestrutura

Para compreender os mecanismos de interacdo entre os componentes
microestruturais, € fundamental analisar sistematicamente cada fase do material.
Segundo Underwood e Kim (2013), as trés principais fases da microestrutura de uma
mistura asfaltica sdo os agregados graudos, os vazios de ar e a matriz de agregados
finos, que € composta pelo ligante asfaltico, material de enchimento e agregados finos.
Essas fases desempenham fungdes cruciais na resisténcia mecanica dos pavimentos.
Na Figura 1 sdo apresentadas as fases das misturas asfalticas em diferentes escalas
de observacao.

A matriz de agregados finos desempenha fungdes essenciais na estrutura
interna das misturas asfalticas, incluindo o preenchimento volumétrico, estruturagao
das particulas e interagdes fisico-quimicas com o ligante asfaltico (Davis e Castorena,
2015). Embora represente uma fragdo volumétrica reduzida da mistura, sua influéncia
no comportamento viscoelastico e nas propriedades de deformagao é significativa
(Zarei et al., 2025). Estudos comprovam que os principais defeitos em pavimentos
frequentemente se originam na matriz de agregados finos, caracterizando-a como

uma escala critica para avaliagao da formagao de sulcos por deformacéo permanente,
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propagacao de fissuras por fadiga e rachaduras em baixas temperaturas (Kim et al.,
2007; Li et al., 2018; Zhao et al., 2021a).

Figura 1 — Escalas das diferentes fases das misturas asfalticas.
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Ligante Fj Agregados
g Filler (d < 125um) gratidos (d >2mm)
Matriz de
agregados finos
Vazios

Maltenos e 3
Micelas

Agregados miudos (d < 2mm)
Escala do ligante ‘ . Macrogscala
Escala da matriz de agregados finos  (continuo)

Fonte: Adaptado de Aigner et al. (2012).

Na escala macroscoépica, os agregados graudos predominam na composi¢ao
do concreto asfaltico, representando em torno de 90% da massa total da mistura (Xing
et al., 2019). Essa predominancia confere aos agregados graudos um papel
fundamental na estruturacio interna, formando um esqueleto pétreo responsavel pela
capacidade de suporte desses materiais. Este esqueleto pétreo consiste no arranjo,
distribuicdo espacial, distribuicdo direcional e pontos de contato entre particulas,
resultando em um aumento da resisténcia mecanica devido aos mecanismos de
transferéncia de tensdes entre os agregados (Vasconcelos et al., 2005; Gao et al.,
2018).

2.1.2 Influéncia da Compactagao Asfaltica nas Microestruturas

A disposicéo dos agregados que constituem o esqueleto pétreo é um parametro
microestrutural determinado diretamente pelo processo de compactagdo. Durante
essa etapa, a aplicacdo de forgcas externas promove a reducdo dos vazios de ar na
mistura. Nesse processo, os agregados sofrem rearranjo, com eliminagao parcial do
ar, e a mistura asfaltica passa de um estado solto para um estado denso (Ribas e

Thives, 2019). As orientagdes das particulas resultantes podem variar desde uma
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distribuicdo totalmente aleatdria até uma distribuicdo direcional predominante,
particularmente no caso de agregados graudos (Vasconcelos et al., 2005).

Teoricamente, o processo de compactacao visa promover a reorientacao e
interligacdo dos agregados, sem modificar suas propriedades granulométricas e
morfologicas intrinsecas. Entretanto, na pratica, a aplicagdo de altas energias ou
forcas excessivas pode resultar na degradacdao dos agregados. Particulas com
formato lamelar ou alongado (baixa esfericidade) sdo particularmente suscetiveis a
fratura sob compactacdo com altas energias, fenbmeno mais pronunciado nos
processos executados em campo. Consequentemente, a quebra dessas particulas
pode introduzir material fino na mistura, alterando sua composi¢cao granulométrica
final (Masad et al., 1999b; Wang et al., 2020).

Bessa et al. (2012) afirmam que, ao comparar duas misturas asfélticas
consideradas idénticas, mas compactadas com métodos distintos, € possivel
identificar diferengas em suas caracteristicas microestruturais devido a variacdo na
distribuicdo dos agregados. Embora seja possivel simular em laboratoério o estado de
compactagdo de campo, ainda existem distingdes significativas entre os dois
ambientes (Ribas e Thives, 2019).

Diversos pesquisadores tém realizado estudos comparativos sobre métodos de
compactacao e propriedades macroestruturais das misturas. Yue et al. (1995)
compararam a estrutura interna de amostras compactadas em campo (com rolos) e
em laboratério (pelos métodos Marshall e Superpave Gyratory Compactor - SGC),
concluindo que o método SGC produziu uma distribuicdo mais uniforme dos
agregados. Ribas e Thives (2019), ao avaliarem diferentes métodos de compactacgao,
constataram que o método Marshall apresentou maior variabilidade nos resultados de
segregagao dos agregados em comparagdo com a compactagado convencional de
campo com rolos.

Por representar a fase de maior proporcéo, a avaliagado da estabilidade e do
desempenho das misturas asfalticas requer uma caracterizagdo microestrutural
precisa de seus agregados, incluindo tamanho, orientagéo, formato, angularidade e
textura (Gao et al., 2018). Essa énfase na microestrutura é fundamental para
compreender as distingdes funcionais observadas nos estudos de compactacédo. Os
métodos convencionais para verificagdo dessas propriedades consistem em
procedimentos manuais que, embora utilizem equipamentos relativamente simples,

demandam tempo consideravel para execugao (Bessa et al., 2012).
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Esses fatores, somados aos avancos tecnolédgicos recentes, tém propiciado a
adocao crescente de meétodos computacionais como complemento aos ensaios
laboratoriais convencionais. Entre essas técnicas, destaca-se o Processamento
Digital de Imagens, que permite analisar com alto nivel de detalhe e resolugdo a
estrutura interna das misturas, além de extrair propriedades especificas de cada

componente de forma automatizada (Xiao et al., 2024).

2.2 Processamento Digital de Imagens (PDI)

Segundo Gonzalez e Woods (2007), o PDI consiste na manipulagdo
computacional de representacdes discretas de cenas, expressas como fungdes
bidimensionais f(x,y), em que x e y representam coordenadas espaciais discretas
e f(x,y) corresponde ao nivel de intensidade ou tonalidade em cada ponto. Essas
imagens digitais sdo compostas por elementos finitos denominados pixels, cada um
caracterizado por suas coordenadas espaciais (x,y) e por valores especificos de

intensidade de cores, conforme representado na Figura 2 (Sun, 2016).

Figura 2 — Elementos que compdem as imagens digitais.
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Fonte: Adaptado de Sun (2016).

O PDI envolve a aplicagdo de um conjunto de técnicas para captacgao,
representacao e transformagao de imagens por meios computacionais, com o objetivo
de identificar individualmente cada pixel, delimitar regides conforme seus diferentes
niveis de cor e classificar os objetos presentes nas imagens (Pedrini e Schwartz,
2008). Persechino e Albuquerque (2015) ressaltam que a analise qualitativa e
quantitativa por meio do PDI compreende etapas sequenciais fundamentais, conforme

ilustrado no esquema apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Principais etapas de um Processamento Digital de Imagens.
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Fonte: Adaptado de Persechino e Albuquerque (2015).

2.21 Imageamento e Aquisicao de Imagens

O imageamento consiste no processo de aquisicdo de imagens digitais de
objetos de interesse. Nesta etapa, ocorre ndo apenas a captura da imagem através
de dispositivos ou sensores especializados, mas também sua conversdo para uma
representacdo adequada aos subsequentes processamentos computacionais (Pedrini
e Schwartz, 2008). O processo de aquisi¢ao de imagens envolve uma fonte que emite
energia refletida pela estrutura a ser imageada, e os sensores, que funcionam como
elementos digitalizadores dos sinais captados (Gonzalez e Woods, 2007; Persechino
e Albuquerque, 2015).

Segundo Pedrini e Schwartz (2008), os sensores de imageamento podem
apresentar caracteristicas distintas quanto a resolugdo espacial, velocidade de
operagao, precisdo de captacdo e custo. Entre os principais dispositivos utilizados
destacam-se as cameras digitais, tomdgrafos, scanners e satélites, cada um com suas
peculiaridades técnicas e aplicagbes especificas. Nos subitens seguintes, serao
abordados os principais métodos empregados no imageamento de misturas asfalticas,

que utilizam alguns desses dispositivos.
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2.2.1.1 Seccionamento Sequencial

O seccionamento sequencial destaca-se como um dos métodos mais utilizados
para exposicdo de seg¢des de misturas asfalticas, principalmente por empregar
equipamentos acessiveis e de operagao relativamente simples. Este processo
consiste no fatiamento da amostra em planos de interesse, que podem ser orientados
em diferentes sentidos, seguido do imageamento de cada sec¢ao exposta (Yue et al.,
1995). Trata-se de um método destrutivo, cuja etapa de fatiamento pode ser realizada
tanto por serragem quanto por desgaste gradativo.

No método de serragem, a extracaéo das fatias € realizada mediante o uso de
serras especificas, conforme o exemplo ilustrado na Figura 4 (a). Um fator
caracteristico desta técnica é o numero limitado de imagens que pode ser obtido, o
qual depende tanto das dimensdes fisicas da amostra quanto da habilidade do
operador em extrair fatias o mais finas possivel (Yucel, 2024). Na Figura 4 (b) estéao
apresentados exemplos de fatias obtidas por serragem. Ao longo dos anos, esta
técnica tem sido amplamente adotada em pesquisas, incluindo os trabalhos de Yue et
al. (1995), Bessa et al. (2012), Yucel (2024) e Liu et al. (2024).

Figura 4 — Seccionamento sequencial. (a) Fatiamento por serragem. (b) Fatias

obtidas. (c) Imageamento com camera digital.

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2024).

Quanto ao método de desgaste gradativo ou serial sectioning, este é realizado
através de ciclos sucessivos de lixamento ou polimento, intercalados com etapas de
imageamento das se¢des expostas. Embora possa ser executado manualmente,

atualmente existem equipamentos especializados capazes de automatizar todo o
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processo. Conforme Echlin et al. (2020), basta posicionar adequadamente a amostra
e configurar a superficie de desgaste para que o equipamento inicie automaticamente
0 processo mecanico de desgaste gradativo. Esta abordagem permite a aquisicéo de
um numero elevado de imagens, embora requeira um tempo consideravel para sua
execugdo. Alkemper e Voorhees (2001) aplicaram esta técnica para extrair cerca de
20 segdes por hora, com espagamentos da ordem de poucos milimetros entre elas.

O registro das se¢des expostas pelos métodos de seccionamento serial pode
ser efetuado por meio de diferentes equipamentos. Yucel (2024) empregou um
scanner de mesa convencional com resolugéo de 600 dpi capaz de alcangar um nivel
de nitidez suficiente para o calculo de propriedades descritivas, demonstrando a
eficiéncia e a economia deste método. Segundo Gonzalez e Woods (2007), os
scanners de mesa operam com sensores por varredura em linha, que capturam uma
linha de imagem por vez, sendo que o movimento do arranjo linear de sensores
completa a segunda dimensao da imagem, permitindo assim a digitalizagdo completa
com alta resolugao.

Outra abordagem de imageamento das seg¢bes expostas que é bastante
difundida emprega cameras digitais. Liu et al. (2024) utilizaram uma camera digital
estatica montada em uma plataforma estrutural de aluminio, dotada de sistema de
iluminacao uniforme e envolta por tecido preto do tipo blackout, conforme mostrado
na Figura 4 (c). Os autores destacam a importancia de corrigir os efeitos de distor¢cbes
de lente e variagdes angulares nas imagens obtidas. De acordo com Gonzalez e
Woods (2007), este cuidado é necessario porque as cameras digitais utilizam
sensores matriciais e de luz que dependem da energia luminosa incidente sobre a
superficie do sensor. Embora as imagens assim obtidas apresentem menor ruido em
comparagao com outras metodologias, sua resolugdo esta diretamente relacionada

com a uniformidade da iluminagao.

2.2.1.2 Tomografia Computadorizada (TC)

A Tomografia Computadorizada (TC) consiste em uma técnica de imageamento
nao invasiva e nao destrutiva que possibilita a visualizagdo da estrutura interna de
materiais com elevada resolugdo espacial, variando de 0,5 mm em equipamentos
convencionais até valores inferiores a 0,005 mm em tomdgrafos micrométricos

(Taheri-Shakib e Al-Mayah, 2023). Originalmente desenvolvida para aplicacbes
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médicas, esta técnica foi posteriormente adaptada para outras areas do
conhecimento. Atualmente, a Microtomografia Computadorizada (uTC) destaca-se
como ferramenta fundamental para andlise de materiais, gragas a sua alta resolugéo
e capacidade de investigacdo microestrutural em multiplas escalas (Du Plessis e
Boshoff, 2019).

Conforme Taheri-Shakib e Al-Mayah (2023), ambos os tipos de tomografia
empregam radiacao de raios X, diferenciando-se pelo padrao de emissao, em geral,
a TC convencional utiliza feixes em formato de leque e a pTC opera com feixes em
formato conico. Kutay et al. (2010) descrevem este processo como a emisséo de raios
X pela fonte com intensidades conhecidas, passagem da radiacdo através de uma
amostra rotativa posicionada entre a fonte e o detector, e a detecgao e registro dessas

intensidades atenuadas. Este processo esta representado na Figura 5.

Figura 5 — Processo de imageamento por meio de tomografia computadorizada.
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Fonte: Adaptado de Kutay et al. (2010).

A base giratéria do equipamento permite uma varredura completa do corpo de
prova, possibilitando a aquisigado de um elevado numero de imagens de projegao 2D
(tipicamente entre 500 e 4000) durante uma rotacdo completa de 360° (Du Plessis e
Boshoff, 2019). Este extenso conjunto de imagens serve como base para o
processamento computacional, que reconstrdi tridimensionalmente a amostra através
de dados volumétricos, conforme exemplificado na Figura 5.

As reconstrugdes computacionais consistem em grades tridimensionais de

voxels (elementos volumétricos equivalentes aos pixels em 2D), cujos valores de
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brilho correlacionam-se com a densidade de raios X do material representado. Esta
representacdo volumeétrica permite analises quantitativas da microestrutura gerada
mediante programas especializados (Kutay et al., 2010). Diversos pesquisadores tém
empregado softwares comerciais para tais reconstru¢gdes de misturas asfalticas, como
exemplificado por Xing et al. (2019) no estudo da distribuicdo granulométrica utilizando
o software VGSTUDIO MAX, e por Enriquez-Ledn et al. (2022) na quantificacdo de
vazios de ar através dos softwares Fiji/lmaged e DragonFly.

Du Plessis e Boshoff (2019) ressaltam que a exigéncia computacional e o
tempo de processamento aumentam proporcionalmente ao nivel de detalhe e precisao
requeridos nas analises quantitativas. Esta limitagcdo tem motivado o desenvolvimento
de algoritmos e programas especializados para otimizacdo do PDI conforme
demonstrado nos trabalhos de Zelelew et al. (2008), Zelelew et al. (2013) e Kutay et
al. (2010).

2.2.2 Pré-Processamento das Imagens

As imagens obtidas no imageamento podem apresentar imperfei¢cdes
decorrentes das condi¢cbes de iluminagao ou das caracteristicas dos equipamentos
utilizados. Por isso, frequentemente torna-se necessaria a aplicacdo de técnicas
conhecidas como etapas de pré-processamento, que envolvem a manipulagao das
imagens para torna-las mais adequadas a uma aplicagéo especifica, conforme os
objetos de interesse (Gonzalez e Woods, 2007; Pedrini e Schwartz, 2008).

Segundo Gonzalez e Woods (2007), as técnicas de pré-processamento sao
diversas e podem abranger uma variedade de processamentos distintos, dependendo
do software utilizado. Os autores destacam que entre as técnicas mais empregadas
para a melhoria da qualidade das imagens estdo a de equalizagdo de histogramas
(para corregao de contraste e brilho), os filtros Gaussianos (para suavizagao e redugao
dos ruidos), e os filtros de média e mediana (também para suavizagéo e redugao dos
ruidos). Na Figura 6 € exemplificada uma sequéncia de filtros aplicados por Enriquez-

Ledn et al. (2022) no pré-processamento de imagens de misturas asfalticas.
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Figura 6 — Pré-processamento de imagens. a) Imagem original. b) Apds aplicagéao de

filtro equalizador. c) Apds aplicacao de filtro redutor de ruidos.

Fonte: Enriquez-Ledn et al. (2022).

Embora o pré-processamento seja considerado por muitos autores como uma
etapa crucial no PDI, Coenen et al. (2012) alertam que essas técnicas devem ser
aplicadas com cautela e dentro dos limites de necessidade de tratamento das
imagens. Isso porque podem causar um efeito de “suavizagao excessiva’, resultando
na perda de informagbdes dos objetos presentes nas imagens. Os autores ainda
destacam que esta perda pode afetar uma zona de até 5 pixels ao redor dos objetos,
dificultando a determinacao precisa de suas bordas delimitadoras, principalmente em
objetos de pequenas dimensoes.

2.2.3 Segmentacgao

Apoés a aplicagao das técnicas de pré-processamento, as imagens tratadas
passam pelo processo de segmentagdo. Esta etapa consiste na identificagcdo e
separagao das regides ou objetos de interesse que compdem cada imagem, com base
na diferenciagao de seus niveis de cinza (Gonzalez e Woods, 2007). Considera-se a
segmentagdo como a etapa mais critica do processamento de imagens, uma vez que
influencia diretamente a precisao das analises quantitativas subsequentes realizadas
computacionalmente (Pedrini e Schwartz, 2008).

A segmentacao de imagens de misturas asfalticas representa um desafio para
0s pesquisadores, pois mesmo apos os tratamentos iniciais, as imagens podem ainda

apresentar fases com tonalidades muito similares, decorrentes das coloragdes dos
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agregados e do ligante asfaltico. Diante dessa dificuldade, diversos pesquisadores,
como Enriquez-Ledn et al. (2022) e Sholevar et al. (2022), tém empregado diferentes

técnicas de segmentagao, conforme exemplificado na Figura 7.

Figura 7 — Esquema com as principais técnicas de segmentagao de imagens.
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Fonte: Adaptado de Sholevar et al. (2022).

Entre as técnicas mais utilizadas destaca-se o thresholding (ou limiarizagao),
conhecido por sua rapidez e simplicidade de processamento. Este método baseia-se
na selecao de um valor limiar adequado para identificar as fases de interesse,
utilizando como referéncia um histograma da distribuicdo de tons de cinza na imagem
(Gonzalez e Woods, 2007). Entretanto, apresenta baixa taxa de reprodutibilidade, pois
depende fundamentalmente da interpretacao visual do operador, da complexidade do
material analisado e da homogeneidade das imagens (Enriquez-Ledn et al., 2022).

Visando eliminar as incertezas do processo e automatizar a segmentagao, uma
abordagem alternativa é a utilizacdo do machine learning (aprendizado de maquina).
Esta técnica envolve o treinamento de um modelo computacional mediante a
indicacdo manual das fases de interesse, utilizando posteriormente inteligéncia
artificial para sua identificacdo automatica (Enriquez-Ledn et al., 2022). O modelo
assim desenvolvido permite que o treinamento realizado com um conjunto limitado de
fatias armazene dados suficientes para segmentar um volume significativo de

imagens, mantendo elevada reprodutibilidade (Sholevar et al., 2022).
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Outro método avancado de segmentacdo fundamentado em principios de
inteligéncia artificial € o deep learning (aprendizado profundo). Esta técnica emprega
algoritmos baseados em redes neurais artificiais capazes de processar e aprender
padrbes complexos nos dados (Goodfellow et al., 2016). Tais algoritmos podem
identificar autonomamente os padrbes registrados em poucos comandos de
treinamento e proporcionar uma segmentagao eficiente e precisa (Sholevar et al.,
2022). Entretanto, como destacam Enriquez-Ledn et al. (2022), a profundidade das
redes neurais é diretamente proporcional aos parametros de treinamento, o que
significa que analises mais complexas e detalhadas podem demandar capacidade
computacional substancial.

Concluida a identificagao e separacgao das fases, a etapa final do processo de
segmentagcdo envolve a analise comparativa entre cada imagem segmentada e a
original, com o objetivo de avaliar a necessidade de aplicagao de filtragem adicional.
Esta etapa, denominada de pds-processamento, tem como finalidade corrigir objetos
delimitados incorretamente ou preencher vazios indesejados resultantes de
problemas na segmentagcdo, como o exemplo ilustrado na Figura 8 (b) e na 8 (c)
(Alshembari et al., 2024). Nesta etapa também ¢é feita a separagdo de agregados em

contato, para evitar que o software os identifique como particulas Unicas.

Figura 8 — Segmentacao de imagens. a) Imagem original. b) Problemas de

segmentacéao. c) Aplicagao da filtragem de pds-processamento. d) Imagem binaria.

Fonte: Adaptado de Alshembari et al. (2024).

Apos essas corregoes, realiza-se a binarizagdo para caracterizagcao de cada
fase identificada, conforme representado na Figura 8 (d). Neste estagio, as imagens
estdo prontas para as analises quantitativas das propriedades de suas particulas e

posterior caracterizagao microestrutural das misturas asfalticas.
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2.3 Caracterizagao Microestrutural por meio do PDI

A caracterizagdo microestrutural por meio do PDI permite a visualizagao e
analise de diferentes regides das amostras em multiplos planos, através da captura
de secgdes. Além disso, as reconstrugdes virtuais tridimensionais possibilitam
representar o esqueleto pétreo com riqueza de detalhes e visualizar espacialmente a
distribuicdo das particulas, resultados impossiveis de obter com métodos tradicionais
(Gao et al., 2018). A Figura 9 ilustra exemplos dessas técnicas computacionais,
apresentando tanto sec¢bes longitudinais e transversais quanto reconstrucdes
tridimensionais completas.

A andlise bidimensional permite extrair propriedades geométricas planares,
como area projetada e perimetro de particulas, sendo um método mais simples e
rapido para avaliagdes microestruturais. Contudo, apresenta sensibilidade ao ponto
de captagdo das imagens, resultando em andlises dependentes da direcdo de
visualizagado (Tripathi et al., 2025). Exemplos de seg¢des expostas por cortes em

diferentes diregdes sdo apresentados na Figura 9 (a), 9 (b) e 9 (c), respectivamente.

Figura 9 — Visualizagdes microestruturais por métodos computacionais.

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2018).

Entre os pesquisadores que tém investigado esses efeitos na caracterizagao
de agregados e misturas asfalticas, destaca-se o trabalho de Kuo e Freeman (1998),

0s quais compararam métodos de imageamento horizontal e vertical para analise
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granulométrica. Eles observaram que as sec¢des horizontais tendem a apresentar
agregados graudos de maiores dimensdes quando comparadas as se¢des verticais,
devido a orientacao horizontal das particulas ordenada pela compactagao da mistura.

Outro ponto de discussao entre pesquisadores refere-se ao numero ideal de
imagens necessarias para representar adequadamente as propriedades reais das
particulas. Cepuritis et al. (2017) defendem que este processo deve equilibrar
significancia estatistica com praticidade metodoldgica. Em estudos praticos, Li et al.
(2023) analisaram a granulometria e morfologia de particulas individualmente com oito
a doze imagens 2D, mas reconheceram limitagées na representacdo da geometria
tridimensional real. Ja Zhao et al. (2021b) relataram que mesmo 50 imagens 2D nao
permitem capturar fielmente a geometria real das particulas.

A analise tridimensional via PDI permite caracterizar propriedades volumétricas
como comprimento, largura, espessura, volume e area superficial das particulas.
Embora tendam a oferecer maior precisao na representagao das caracteristicas reais,
quando comparadas as técnicas 2D, a consideracdo de uma dimens&o a mais pode
exigir um esforgo significativo no processamento dos dados e na varredura das
particulas (Tripathi et al., 2025). Tal fato pode levar a um consumo de tempo
consideravel de processamento, exigir estrutura computacional potente e de alto
custo, e demandar muito trabalho para chegar na representacgao final, como o exemplo
apresentado na Figura 9 (d).

Cada vez mais, os métodos 3D tém ganhado popularidade na comunidade
cientifica. Zelelew et al. (2008) desenvolveram algoritmos para processamento
automatizado de imagens de tomografia computadorizada, visando a caracterizagao
da distribuicdo dos agregados graudos, matriz de agregados finos e vazios.
Recentemente, Xiao et al. (2024) aplicaram o PDI com machine learning para analises
granulométricas 3D de agregados graudos em misturas asfalticas densamente
compactadas.

No subitem seguinte apresentam-se propriedades relevantes dos agregados
para caracterizagcao das misturas asfalticas, abordando-se com maior profundidade

as técnicas de PDI 2D e 3D aplicadas as analises.
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2.3.1 Granulometria

Segundo Bernucci et al. (2022), os agregados aplicados em pavimentagao
asfaltica podem ser classificados conforme sua natureza, tamanho, distribuigdo dos
graos e propriedades morfolégicas. Quanto a dimensao, a norma DNIT 412/2019 -
ME, que estabelece diretrizes para ensaios de determinagao granulométrica, classifica
0s agregados em graudos, miudos e material de enchimento (filer).

Em relag&o a distribuicdo granulométrica, Bernucci et al. (2022) afirmam que
este parametro influencia significativamente as principais propriedades das misturas
asfalticas, incluindo a rigidez, a estabilidade, a durabilidade, a permeabilidade, a
trabalhabilidade, a resisténcia a fadiga e a deformagao permanente. Dessa forma, o
controle granulométrico deve ser rigoroso para garantir um desempenho adequado ao
longo da vida util do material (Yucel, 2024).

Os métodos convencionais de analise granulométrica baseiam-se em ensaios
de peneiramento, utilizando séries de peneiras de malha quadrada agitadas manual
ou mecanicamente (Bernucci et al., 2022). Embora simples, esses ensaios demandam
tempo consideravel de execugdo, o que tem motivado pesquisadores a desenvolver
técnicas computacionais alternativas.

Moon et al. (2015) propuseram uma metodologia bidimensional simplificada,
considerando as particulas como circulos perfeitos e estimando seus diametros a
partir da area de cada particula. Apds isso, compararam os didmetros com as
aberturas das peneiras a fim de determinar a porcentagem de particulas retidas. Bruno
et al. (2012) e Vadood et al. (2013) adotaram uma abordagem similar, porém
considerando as particulas como elipses e estimando a granulometria a partir da
dimens&o do eixo menor.

Um dos métodos mais utilizados é o de determinacdo do diametro de Feret
(DF), parametro definido como a distancia entre dois planos paralelos que delimitam
um poligono. Quando a menor ou maior distancia entre esses planos € determinada,
respectivamente, o minimo (MinDF) e maximo (MaxDF) didametro de Feret sdo obtidos
(Hartmann et al., 2017; Awuah et al., 2024; Yucel, 2024). Na Figura 10 estao ilustrados
estes parametros. O minimo didmetro de Feret de cada particula € comparado com a

abertura das peneiras para a classificagao granulométrica (Yucel, 2024).
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Figura 10 — Representagcao do didametro de Feret.

M Ra s

Fonte: Hartmann (2017).

Mora et al. (1998) desenvolveram um método matematico para a estimativa
tridimensional da granulometria baseado em dimensdes bidimensionais. Os autores
analisaram as medidas de comprimento e largura de um retangulo que delimita as
particulas para calcular a espessura e, consequentemente, o volume de cada
agregado. A representacao deste retangulo € ilustrada na Figura 11. A partir do
volume e massa especifica do material, estimaram a granulometria em razdo das

massas retidas na série de peneiras.

Figura 11 — Analise dimensional de particulas.

7

Eixo menor \I

Elipse equivalente

Agregado
Eixo maior

Minimo retangulo delimitador

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2021).

Gao et al. (2021) também desenvolveram matematicamente uma técnica para
calcular a granulometria a partir de dimensdes bidimensionais. Eles consideraram um
retangulo delimitador ao redor de cada particula para determinar seu comprimento e
largura, e as relacionaram com as dimensdes de uma elipse equivalente, como
representado na Figura 11. Aplicaram equacgdes para obter o volume da elipse, e a
partir da massa especifica do material obtiveram a estimativa tridimensional da

granulometria da mistura.
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2.3.2 Propriedades Morfolégicas

Estudos demonstram que as caracteristicas morfolégicas dos agregados s&o o
segundo conjunto de parametros mais significativo, apds a granulometria, para
determinar o desempenho das misturas asfalticas (Aho et al., 2001). De acordo com
Masad e Button (2000), essas propriedades podem ser analisadas a partir da forma,
angularidade e textura superficial das particulas, como ilustrado na Figura 12. A forma
refere-se as diferentes propor¢cées dimensionais das particulas, a angularidade
relaciona-se aos vértices e irregularidades do contorno, e a textura superficial

descreve as irregularidades da superficie que nao afetam seu formato geral.

Figura 12 — Propriedades morfologicas dos agregados.

FORMA

ANGULARIDADE
.

’ TEXTURA SUPERFICIAL

Fonte: Adaptado de Masad e Button (2000).

A textura superficial e a angularidade dos agregados exercem influéncia direta
no comportamento mecanico das misturas asfalticas. A textura superficial afeta
propriedades como trabalhabilidade, adesao ligante-agregado e resisténcia ao atrito
e cisalhamento (Bernucci et al., 2022). Agregados com maior angularidade favorecem
o intertravamento mecanico entre particulas, aumentam os pontos de contato e
melhoram a distribuicdo de tensdes no esqueleto pétreo. Em contraste, agregados
arredondados comprometem a estabilidade estrutural devido a tendéncia de
deslizamento entre particulas (Rao et al., 2002; Gao et al., 2018).

Quanto a forma, os agregados podem ser classificados em cubicos, lamelares
e alongados (Bernucci et al., 2022). Os agregados lamelares apresentam restricoes

de uso devido a sua susceptibilidade a quebra durante os processos de compactagao
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e sob acgao do trafego de veiculos. Além disso, comprometem a trabalhabilidade da
mistura, razao pela qual os agregados cubicos sao preferencialmente utilizados na
pratica (Bessa et al., 2012).

O método convencional para caracterizagao da forma das particulas baseia-se
na determinagdo do indice de Forma (IF), que pode ser realizado conforme
especificado nas normas DNIT 424/2020 - ME, utilizando crivos, ou DNIT 425/2020 -
ME, empregando paquimetros. Os resultados do IF obtidos pelo método dos crivos
variam em uma escala de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de o6tima
cubicidade quando o IF = 1,0 e lamelar quando o IF = 0,0. O calculo é realizado através

da Equacao 1, que relaciona as porcentagens de material retida em cada crivo.

_ P1+0,5*P2
T 100%n

IF

Onde:
P+ = Soma das porcentagens retidas nos crivos 1;
P2 = Soma das porcentagens retidas nos crivos 2;

n = Numero de fragbes ou tamanhos que compdem a graduacgao analisada;

Em contraste, com o uso do paquimetro, a interpretacao € inversa, onde valores
mais proximos de 1 indicam agregados cubicos e valores crescentes acima de 1
caracterizam particulas mais alongadas. O calculo é realizado através da Equacgéao 2,
que relaciona as dimensdes maximas e minimas de 200 particulas selecionadas e

separadas conforme a peneira (abertura acima de 9,5 mm) a qual fica retida.

IF — Cmédio (2)

€médio
Onde:
Cmedio = Comprimento médio dos 200 grédos (mm);

emsdio = Espessura média dos 200 grdos (mm);

Contudo, esta abordagem apresenta limitagdes significativas, como
subjetividade nas medigdes, tempo elevado de execugdo e dificuldade de
incorporacao dos resultados em modelos preditivos de desempenho (Lugo et al.,
2008). Alternativamente, métodos baseados em PDI vém sendo desenvolvidos para

superar essas limitagdes (Aragao et al., 2016).
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As técnicas bidimensionais analisam a geometria planar das particulas e/ou as
dimensdes de contorno de suas projegdes, utilizando parametros como a circularidade
(Tripathi et al., 2025). Esses métodos sao implementados para capturar imagens de
cada particula individualmente, através de sistemas como o Aggregate Imaging
Measurement System 2 — AIMS 2 (Kutay et al., 2011; Bessa et al., 2012; Aragao et
al., 2016; Gao et al., 2018), scanners e cameras digitais (Gao et al., 2021; Zhao et al.,
2021b) e sistemas de Dynamic Image Analysis - DIA (Cavarretta et al., 2009;
Krawczykowski et al., 2022).

As técnicas tridimensionais, por sua vez, consideram as trés dimensdes
espaciais (comprimento, largura e espessura) e suas relacbes para estimar
propriedades morfolégicas, com destaque para a esfericidade (Tripathi et al., 2025).
As principais abordagens 3D incluem a combinagdo de multiplas imagens 2D em
diferentes angulos (Kuo et al., 1996; Cavarretta et al., 2009) e a tomografia
computadorizada (Kutay et al., 2011; Gao et al., 2018; Maroof et al., 2020).

Estudos comparativos entre técnicas 2D e 3D, como os realizados por Kutay et
al. (2011) e Gao et al. (2018), analisaram propriedades morfologicas de particulas
utilizando o AIMS 2 e TC, conforme ilustrado na Figura 13. Ambos os autores
concluiram que os dois métodos sao eficazes para analises morfolégicas, porém as
abordagens tridimensionais proporcionam maior precisdo na caracterizagdo das

particulas, particularmente na determinagao de suas dimensdes reais.

Figura 13 — Comparacgao entre técnicas de analises morfoldgicas 2D e 3D.

Fonte: Gao et al. (2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos empregados para
o desenvolvimento deste trabalho e alcance dos objetivos propostos. Na sec¢do 3.1
sao apresentados os materiais que compdem as amostras estudadas e na secgéo 3.2
sao descritas as etapas laboratoriais para obtengao e imageamento destas amostras.
Ja na secdo 3.3 sdo apresentadas as etapas computacionais de processamento e
analise das imagens pelas metodologias 2D e 3D, incluindo as propriedades
granulométricas e morfologicas de indice de forma e esfericidade mensuradas por
cada técnica. Na Figura 14 é apresentada a sequéncia dos métodos realizados nas

etapas laboratoriais e computacionais.

Figura 14 — Etapas metodoldgicas desenvolvidas.

Laboratoriais Computacionais

Obtengao Processamento Extragao das Andlise dos
Etapas das Amostras Imageamento das Imagens Propriedades Resultados
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Fonte: Elaboragao Propria.

3.1 Materiais

As amostras estudadas nesta pesquisa sao provenientes do trabalho de tese
de doutorado de Santos (2025). Portanto, todos os ensaios laboratoriais de
caracterizagao dos materiais e dosagem das misturas descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.2
(exceto os ensaios de determinac&o do indice de forma e da esfericidade), foram
executados pelo referido autor. Em seu estudo, Santos (2025) investigou misturas
asfalticas de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) aplicadas em trechos
experimentais monitorados na BR-116, em Barra do Ribeiro, no Rio Grande do Sul.

Esses trechos integraram uma parceria entre o Departamento Nacional de
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Infraestrutura de Transportes (DNIT), Universidade de Brasilia (UNB) e a Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). A localizagao dos segmentos quanto ao estado e a

BR-116 esta apresentada na Figura 15, incluindo suas coordenadas geograficas.

Figura 15 — Localizag&o dos segmentos.

COORDENADAS GEOGRAFICAS
Ponto Informagdo Seg A S B Seg c
Estaca 350 + 640 349 + 820 348 + 000
Inicial Longitude O 30°32'18,024" 30°32'3,270" 30°31'5,695"
Latitude S 51°30'36,831" 51°30'3,480" 51°29'49,884"

Estaca 350 + 840 350 + 120 348 + 380

k@ Final Longitude O 30°32'22,997" 30°32'9,025" 30° 31'17,823"
Latitude 51°30' 30,709" 51° 30' 11,591" 51° 29' 53,615"

Fonte: Elaboragéo propria.

Na execugao da estrutura das camadas de cada segmento, para a sub-base foi
utilizada uma camada de 18 cm de macadame seco e para a base foi utilizada uma
camada de 15 cm de Brita Graduada Simples (BGS). O perfil transversal expondo as

informagdes de cada camada esta apresentado na Figura 16.

Figura 16 — Perfil transversal dos segmentos.
Segmento A Segmento B Segmento C

REV. conv. (CAP 50/70) REV. SBS (AMP 55/75)

BASE (BGS) | BASE (BGS) \ BASE (BGS) \ 15cm
SUB-BASE SUB-BASE SUB-BASE 18 cm
(Macadame seco) (Macadame seco) (Macadame seco)

\ 200 m | \ 300 m \ \ 380m \

Fonte: Santos et al., (2022).
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Os materiais e as espessuras das camadas estruturais dos pavimentos foram
0S mesmos para ambos os segmentos, visando manter as condigdes estruturais e
avaliar o comportamento de cada uma das misturas aplicadas. Mais informacdes a
respeito dos materiais e execugcdo das camadas também podem ser encontradas em
Santos et al. (2022).

Nesta pesquisa foram analisadas apenas as amostras referentes aos
segmentos A e C devido ao uso de diferentes misturas asfalticas e ao interesse

apenas nas faixas granulométricas aplicadas nestes segmentos.

3.1.1 Segmento A

Para a camada de rolamento no Segmento A, utilizou-se um CBUQ produzido
com ligante convencional do tipo CAP 50/70, adicionado em um teor de 4,9% + 0,3%.
Além disso, adicionou-se um melhorador de adesividade na proporgao de 0,1% em
relacdo ao peso de ligante, conforme as especificagdes da norma DNER 078/1994 -
ME. As principais caracteristicas do ligante fornecido pela empresa CBB Asfaltos

estao expostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do ligante asfaltico convencional CAP 50/70.

Caracteristica Valor Unidade Método
Penetracéo 61,0 0,1 mm NBR 6576
Ponto de amolecimento 49,0 °C NBR 6560
Ponto de fulgor 270,0 °C NBR 11341
Ductilidade a 25 °C 100,0 cm NBR 6561
Viscosidade Brookfield
A 135 °C, minimo SP 21, 20 rpm, minimo 342,0 cP
A 150 °C, minimo 173,0 cP NBR 15184
A 177 °C, SP 21 65,0 cP

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2020b).

O material granular utilizado na produgéao da mistura asfaltica foi do tipo granito
rosado e proveniente da pedreira do 1° Batalhdo Ferroviario, localizada na BR-116/RS
— km 323,8 em Barra do Ribeiro/RS. A composigao granulométrica de projeto desse

material encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Composi¢cao do material granular do Segmento A.

Peneira Abertura (mm) Brita1 (%) Brita0(%) Po6 de Pedra (%)

3/4" 19,10 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,70 60,49 100,00 100,00
3/8" 9,50 19,67 99,43 100,00
n° 4 4,75 1,38 1,81 93,80
n° 10 2,00 1,30 1,43 71,90
n° 40 0,42 1,19 1,20 33,92
n° 80 0,18 1,12 1,11 18,07
n° 200 0,075 0,86 0,81 8,64
Quantidade de Material 25,00% 17,00% 58,00%

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2020b).
A partir dessa composicao, definiu-se uma curva granulométrica de projeto
ajustada aos limites da Faixa C da norma DNIT 031/2006 - ES, conforme apresentado

na Tabela 3, que também lista os limites inferior e superior da faixa especificada.

Tabela 3 — Granulometria de projeto da mistura e limites da Faixa C.

Abertura Granulometria (%) Faixa de Trabalho (%)
Peneira Limites (%)
(mm) Projetada  Executada Inferior Superior
3/4" 19,10 100,00 99,82 100 - 100 100,00 100,00
1/2" 12,70 90,12 81,06 80 - 100 83,10 97,10
3/8" 9,50 79,82 69,83 70-90 72,80 86,80
n°4 4,75 54,94 47,73 44 -72 49,90 59,90
n°10 2,00 42,15 33,56 22 -50 37,20 47,20
n° 40 0,42 20,06 15,84 8-26 15,10 25,10
n° 80 0,18 10,83 9,02 4-16 7,80 13,80
n° 200 0,075 5,24 4,60 2-10 3,20 7,20

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2020b).

A granulometria efetivamente executada no trecho foi determinada em
laboratério a partir de uma amostra coletada no canteiro de obras. O procedimento
consistiu na realizagdo do ensaio de extracdo do ligante (norma DNER 053/1994 -
ME), seguida do ensaio de peneiramento e analise granulométrica dos agregados
(norma DNIT 412/2019 — ME). A curva granulométrica executada foi obtida com base
nas massas retidas em cada peneira. Na Figura 17 sao ilustradas as curvas

granulométricas projetada e executada, juntas dos limites normativos citados.



Figura 17 — Curvas granulométricas da mistura do Segmento A - CAP 50/70.
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Fonte: Elaboragéao propria.

3.1.2 Segmento C

40

Conforme é apresentado na Figura 16, no trecho C foram executadas duas

camadas de ligagdo com 5 cm de espessura cada e uma camada de rolamento com

4 cm. Para fins desta pesquisa, considerou-se como representativa do Segmento C

apenas a camada de ligagao superior. Esta foi produzida com ligante polimérico do

tipo AMP 55/75 PAVE-FLEX, modificado com SBS (Styrene-butadiene-styrene),

em

um teor de 4,3% + 0,3%. As principais caracteristicas do ligante polimérico fornecido

pela empresa Greca Asfaltos estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do ligante asfaltico polimérico AMP 55/75.

Caracteristica Valor Unidade Método
Penetracao 57,0 0,1 mm NBR 6576
Ponto de amolecimento 58,0 °C NBR 6560
Ponto de fulgor 240,0 °C NBR 11341
Ductilidade a 25 °C 78,0 cm NBR 6561
Viscosidade Brookfield
A 135 °C, minimo SP 21, 20 rpm, minimo 1802,0 cP
A 150 °C, minimo 725,0 cP NBR 15184
A 177 °C, SP 21 292,0 cP

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2020a).
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O material granular desta camada também foi granito rosado, oriundo da
mesma pedreira do 1° Batalhdo Ferroviario. Sua composicdo granulométrica de
projeto esta descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Composi¢cdo do material granular do Segmento C

Peneira Abertura (mm) Brita1 (%) Brita0 (%) P6 de Pedra (%)

3/4" 19,10 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,70 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 18,05 99,19 100,00
n° 4 4,75 0,70 0,70 93,90
n° 10 2,00 0,70 0,70 71,71
n° 40 0,42 0,60 0,70 33,82
n° 80 0,18 0,50 0,61 17,71
n° 200 0,075 0,40 0,50 8,40
Quantidade de Material 42,00% 5,00% 53,00%

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2020a).

A partir dessa composicédo, estabeleceu-se uma curva granulométrica de
projeto ajustada aos limites da Faixa B da norma DNIT 031/2006 - ES. Na Tabela 6

esta apresentada a granulometria desta mistura juntamente com os limites superior e
inferior da faixa especificada.

Tabela 6 — Granulometria de projeto da mistura e limites da Faixa B.

Pencira Abertura Granulometria (%) Limites (%) Faixa de Trabalho (%)
(mm) Projetada  Executada Inferior Superior
1" 25,40 100,00 100,00 95-100 100,00 100,00
3/4" 19,10 100,00 99,29 80-100 93,00 100,00
1/2" 12,70 - 77,73 - - -
3/8" 9,50 65,54 62,73 45 -80 58,50 72,50
n° 4 4,75 50,10 49,97 28 - 60 45,10 55,10
n° 10 2,00 38,33 37,84 20-45 33,30 43,30
n° 40 0,42 18,21 17,35 10-32 13,20 23,20
n° 80 0,18 9,62 9,25 8-20 8,00 12,60
n° 200 0,075 4,64 4,51 3-8 3,00 6,60

Fonte: Adaptado de Magna Engenharia (2020a).
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Para determinar a granulometria real executada, uma por¢ao da mistura foi
coletada durante a aplicagdo em pista e submetida ao ensaio de extragao do ligante
seguida de peneiramento mecanico. As curvas granulométricas executada e a

projetada estéo representadas na Figura 18, junto aos limites normativos da faixa B.

Figura 18 — Curvas granulométricas da mistura do Segmento C - AMP 55/75.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em uma amostra representativa dos agregados graudos (diametros entre 9,5
mm e 19 mm) utilizados nos segmentos, realizou-se o0 ensaio para determinagao do
indice de forma com paquimetro, conforme a norma DNIT 425/2020 - ME. Os
resultados, apresentados na Tabela 7, encontram-se abaixo do limite maximo
estabelecido pela norma DNIT 031/2006 - ES.

Tabela 7 — indices de forma dos agregados graudos.

indice de  Limite Maximo

Peneira Forma Especificado
3/4" (19,1 mm) 1,63 2,00
1/2" (12,7 mm) 1,76 2,00
3/8" (9,5 mm) 1,88 2,00

Fonte: Elaboragao prépria.
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A mesma amostra de agregados foi analisada no equipamento AIMS 2 da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) para determinagao de propriedades
de forma por Processamento Digital de Imagens. Dentre as propriedades obtidas,
destacam-se os valores de esfericidade, apresentados na Tabela 8. De acordo com
os critérios de classificagdo da norma DNIT 432/2020 - ME, os agregados analisados

sdo classificados como moderadamente esféricos.

Tabela 8 — Esfericidade dos agregados graudos.

Peneira Esfericidade Faixa Classificagao Normativa
3/4" (19,1 mm) 0,77 0,7-0,9 Moderadamente Esférico
1/2" (12,7 mm) 0,74 0,7-0,9 Moderadamente Esférico
3/8" (9,5 mm) 0,71 0,7-0,9 Moderadamente Esférico

Fonte: Elaboragao propria.

3.2 Etapas Laboratoriais

As amostras utilizadas nesta pesquisa, conforme mencionado, sao oriundas do
trabalho de Santos (2025). Portanto, as etapas laboratoriais de obtencdo dessas
amostras descritas no item 3.2.1 (extragao de testemunhos em campo, reproducgao do
trago das misturas dos segmentos, moldagem e compactacdo das amostras em
laboratorio), foram executadas pelo referido autor. Todas essas atividades, incluindo

o imageamento por uTC, foram conduzidas nos laboratérios da UFSM.

3.2.1 Obtencao das Amostras

As amostras analisadas nesta pesquisa foram obtidas por métodos de campo
e de laboratério. Em campo, apds a pavimentacdo dos trechos experimentais com
compactacao convencional por rolos, extrairam-se trés corpos de prova de cada
segmento utilizando uma maquina extratora equipada com sonda rotativa.

As misturas projetadas para cada trecho experimental foram reproduzidas em
laboratério com base nos teores de ligante e nas composigdes granulométricas
apresentadas na Tabela 2 e na Tabela 5. A replicagdo das curvas granulométricas de
projeto baseou-se nas fragbes de cada material (brita 1, brita O e p6 de pedra), sem

uma verificagdo peneira a peneira da propor¢ao exata. Posteriormente, procedeu-se
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a moldagem e a compactagcdo de trés amostras por segmento, seguindo a
metodologia Superpave com o uso de um compactador SGC. Todo o preparo
obedeceu as especificagcdes da norma DNIT 178/2018 - PRO.

Para padronizacdo, adotou-se uma nomenclatura de identificacdo das
amostras composta por dois caracteres alfabéticos seguidos de um numeral: o
primeiro caractere indica o método de compactacéao (L para laboratério e P para pista),
o segundo caractere identifica 0 segmento (A ou C) e o numeral sequencial indica o

numero da amostra (1, 2 ou 3). A nomenclatura completa encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Nomenclatura de identificacdo das amostras.

Segmento A Segmento C
1 2 3 1 2 3
Moldadas em
Laboratério (L) LA1 LA2 LA3 LC1 LC2 LC3
Extraidas da PA1 PA2 PA3 PC1 PC2 PC3

Pista (P)

Fonte: Elaboragao propria.

As dimensodes fisicas, considerando as espessuras e os didmetros médios
medidos em quatro pontos equidistantes ao longo da circunferéncia de cada corpo de

prova, estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Dimensbes das amostras.

Segmento A Segmento C
Amostra hyggia (€M)  dpeqio (CM) Amostra hgsqgia (€M)  dpggio (€M)
LA1 6,33 9,98 LC1 6,27 9,99
LA2 6,34 9,98 LC2 6,34 9,99
LA3 6,32 9,99 LC3 9,31 9,99
PA1 4,87 9,98 PC1 4,86 9,98
PA2 6,15 9,99 PC2 4,49 9,99
PA3 5,85 9,99 PC3 4,71 9,98

Fonte: Elaboragao prépria.
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3.2.2 Imageamento

O imageamento das amostras foi realizado por meio de um microtomografo
Nikon XTH-225 da UFSM. Na Figura 19 (a) é apresentado o equipamento e na Figura

19 (b), algumas das principais especificacdes técnicas deste modelo.

Figura 19 — Equipamento de imageamento. (a) Tomografo micrométrico.

(b) Especificagbes técnicas.

Especificacoes Nikon XTH - 225
Dimensdes maximas da amostra Diametro: 25
(cm) Comprimento: 25
Peso maximo da amostra (kg) 15
Poténcia maxima (W) 225
Minimo ponto focal (um) 1

Detector Varian 4030

Tamanho do pixel (um) 127

Frame rate (fps) 3.75

Saida de dados TIFF

(b)

Fonte: Universidade Federal de Santa Maria (2021).

O processo de microtomografia permitiu a obtengado de imagens ao longo das
amostras, ou seja, como planos transversais que capturam as se¢des circulares de
cada corpo de prova. Nesse processo de varredura micrométrica foram adquiridas em
meédia 1000 imagens em formato de 16 bits por amostra, com tamanho individual de
4,6 MB por fatia (totalizando aproximadamente 4,6 GB por amostra completa) e com
resolugao espacial de 58 pm/pixel, equivalente a aproximadamente 407 dpi. Diante do
volume significativo de dados gerados, tornou-se necessaria a sele¢édo de uma regiao
representativa em cada amostra para otimizar o processamento, reduzindo tanto o
numero de imagens quanto a demanda computacional.

Assim, delimitou-se uma regidao de analise correspondente a 4 cm da faixa
central da espessura da amostra (considerando duas vezes o tamanho da maior
particula), representando um total de 690 imagens. A escolha desta faixa resultou na
desconsideracédo das imagens das regides de topo e base, que apresentavam maior
ocorréncia de ruidos. Na Figura 20 esta representada a regiao de analise, destacada

em amarelo.



46

Figura 20 — Imageamento transversal.

Fonte: Elaboragao prépria.

3.3 Etapas Computacionais

As etapas computacionais consistem em todos os processos relacionados ao
processamento digital das imagens resultantes da microtomografia computadorizada,
incluindo o pré-processamento, a segmentacéo e a extragdo das propriedades de
interesse. Todas essas etapas foram desenvolvidas em um computador com sistema
operacional Windows 11, processador Core i9 13900K, memodria RAM de 150 GB e
placa de video GeForce RTX 4090.

3.3.1 Softwares

O PDI bidimensionais foi realizado por meio do Fiji/lmaged (Schindelin et al.,
2012). O Fiji/lmaged é um software amplamente difundido na area de processamento
de imagens por ser gratuito e acessivel. Trata-se de uma ferramenta versatil com
interface de operacgao intuitiva e desenvolvida como programa de cddigo aberto, o que
facilita a incorporagcédo de comandos personalizados via cédigo. Além disso, dispde de
diversos plugins que expandem suas funcionalidades para multiplas aplicagdes. Em
virtude dessas caracteristicas e de experiéncias positivas em pesquisas anteriores,
este software foi empregado para as analises em 2D neste estudo.

Para as analises tridimensionais, considerando a ampla variedade de softwares
disponiveis (tanto de livre acesso quanto comerciais), realizou-se uma avaliagéo
criteriosa para identificar o programa mais adequado para desempenhar as etapas
propostas. Inicialmente, exploraram-se os plugins 3D do Fiji/lmaged, porém verificou-
se que a maioria se destina a aplicagdes especificas nas areas de saude e biologia,

sem possibilidades de adaptacao satisfatéria para as propriedades em estudo.
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Avaliou-se também o emprego do software Blob3D, desenvolvido pela
Universidade do Texas e disponibilizado para a comunidade académica em geral.
Este programa apresenta capacidade para processar grandes volumes de imagens e
possui ferramentas especificas para analises 3D. Embora sua interface seja simples
e de facil utilizagdo, o software nao possui um sistema de filtragem e tratamento de
imagens muito avangado, tem um mecanismo de identificacdo de particulas com
algumas limitagdes e ndo emprega a placa de video nos processamentos. Por conta
disso, apds alguns meses de tentativas, o seu uso foi desconsiderado.

Assim, optou-se pelo emprego do Dragonfly 3D World (versdo 2024.1 com
licenca nao-comercial), desenvolvido e distribuido pela Object Research Systems
(ORS). Este software avangado de visualizagdo e analise 3D para os estudos de
imagens 2D, 3D e 4D, destaca-se por sua ampla gama de fung¢des, incluindo
ferramentas baseadas em aprendizado de maquina para automacao e otimizacéo dos
processamentos. Além disso, permite a criagdo de macros para sequéncias
automatizadas de operagdes, tanto utilizando comandos nativos do programa quanto
através de coédigos Python, possibilitando medigdes e processamentos

personalizados.

3.3.2 Processamento Digital das Imagens

Visando uma otimizagao adicional aos processamentos, as imagens obtidas
pela microtomografia foram convertidas para 8 bits utilizando o software Fiji/lmageJ.
Esta conversao reduziu a variagao das tonalidades, padronizando a escala de cinza e
facilitando as etapas subsequentes do PDI. As demais etapas de tratamento de
imagens foram realizadas no Dragonfly, incluindo a filtragem de pré-processamento,
etapas de segmentagao e corregdes pos-tratamento. A exportagcado de volta para o
Fiji/lmaged ocorreu apenas apos a conclusao desses processos, exclusivamente para
mensuracao das propriedades bidimensionais.

Ainda em relagédo a qualidade das imagens, foi possivel identificar a presenca
de artefatos circulares concéntricos ao redor de cada segado, caracterizando a
irregularidade conhecida como artefato de anel (ring artifact), conforme exemplificado

na Figura 21 (c).
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Figura 21 — Ajuste pelo método do cilindro. (a) Vista 3D. (b) Vista da segéo

longitudinal. (c) Vista da secéo transversal com destaque para o artefato de anel.

Fonte: Elaboragao propria.

Segundo Tan et al. (2024), esse tipo de distorgdo esta comumente associado
a variagdes sistematicas na resposta dos sensores do detector do microtomaografo,
que permanecem estaticos durante a rotacdo das amostras na captura das projecgoes.
Para eliminar estas irregularidades, um cilindro delimitador virtual foi gerado em cada
amostra no Dragonfly, excluindo todos os pixels externos a esse volume. Esse
procedimento permitiu ndo apenas a remocgdo eficaz das irregularidades de
imageamento, mas também a retificacdo virtual de amostras que apresentavam
pequenas irregularidades fisicas, particularmente nos corpos de prova extraidos em
pista. Na Figura 21 sdo ilustradas diferentes vistas da aplicagdo do método. O cilindro,
destacado em branco, foi ajustado para preservar integralmente as dimensdes
originais de cada amostra.

As imagens apresentaram tonalidades de cinza muito similares entre as fases
dos agregados e da matriz asfaltica, conforme ilustrado na Figura 22 (a). Para

destacar essas fases e facilitar sua identificagdo, foram aplicados filtros de ajuste de
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contraste e suavizagdo. O filtro CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram
Equalization) foi empregado para ajuste de contraste, o qual divide a imagem em
regides menores, calcula histogramas individuais para cada regidao e aplica uma
limitagdo prévia a amplificacdo de contraste. Esse procedimento evita a intensificagao
de ruidos e preserva a nitidez das bordas dos objetos (Comet Technologies, 2024).

Para a suavizagao, tomou-se o cuidado em selecionar um filtro capaz de reduzir
0s ruidos residuais, mas sem prejudicar a delimitacdo das particulas. Logo, foi
aplicado o filtro Mean Shift, baseado em um algoritmo de agrupamento de dados que
preserva as bordas dos objetos. Segundo a Comet Technologies (2024), o algoritmo
realiza iteragdes sobre cada pixel, recalculando as médias espaciais de posicao e de
niveis de cinza de sua vizinhanga até atingir convergéncia. A estabilizagdo dessas
médias define o valor final a ser mapeado na posigao original, promovendo suavizagao
e reducdo dos ruidos. Na Figura 22 (b) é apresentado o resultado final da imagem
tratada com os filtros.

Figura 22 — Pré-processamento das imagens. (a) Imagem original. (b) Imagem

tratada com filtros de contraste e suavizagéo.

Fonte: Elaboragéo propria.

O Dragonfly oferece diversas ferramentas para segmentacéo de imagens. Para
esta pesquisa, optou-se pela utilizagdo da segmentation wizard, que utiliza inteligéncia
artificial para treinar modelos de machine learning e deep learning de forma simples e

eficiente (Comet Technologies, 2024). O software disponibiliza modelos de deep
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learning baseados em diferentes arquiteturas para segmentagdo semantica, sendo
que neste trabalho empregou-se a arquitetura U-Net, devido a sua comprovada
eficacia na analise de misturas asfalticas, conforme demonstrado por Enriquez-Ledn
(2021) e Enriquez-Ledn et al. (2022). As principais etapas do processo de
segmentacdo estado apresentadas na Figura 23.

Figura 23 — Principais etapas da segmentacgao utilizando segmentation wizard.

Obtengao .Selegao de Classificacéo Treinamento Validacgo
do conjunto imagens para das fases do modelo do modelo
de imagens treinamento pelo operador

Fonte: Elaboragao propria.

Com base nas imagens tratadas na etapa de pré-processamento, foram
selecionadas estrategicamente cinco fatias ao longo do conjunto de imagens da
amostra, abrangendo as regides do topo, meio e base, para criagdo de um dataset de
treinamento. Em cada imagem selecionada, executou-se a classificacao das fases de
interesse para diferenciar os agregados da matriz asfaltica. Esta etapa foi realizada
manualmente mediante a atribuicdo de cores distintas a cada componente, para
permitir a clara discriminagao das fases. O programa utiliza esses dados de entrada
para treinar o modelo conforme a arquitetura de segmentacgao selecionada.

O modelo foi validado a partir da sua aplicagdo a um conjunto maior de
imagens, o que permitiu avaliar a precisdo da segmentagdo e a necessidade de
ajustes. Na Figura 24 s&o apresentados exemplos comparativos das imagens antes e
apos a segmentagcdo, bem como sua sobreposicdo. A analise de sobreposigao
constitui uma etapa crucial na validagdo do modelo treinado. Conforme demonstrado
na Figura 24 (c), observa-se que o modelo apresenta boa capacidade de identificagao
das particulas, preservando suas caracteristicas de borda e realizando
adequadamente a separagao de agregados em contato. Apés validagao e aprovagao,

o modelo foi aplicado a todo o conjunto de imagens.
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Figura 24 — Segmentagao das imagens. (a) Imagem pré-segmentagao. (b) Imagem

binaria pds-segmentacgao. (c) Sobreposig¢do das imagens.

Fonte: Elaboragéo propria.

Na sequéncia, o conjunto de imagens segmentadas foi submetido a analise e
corregdes de pos-processamento. Nessa etapa, os agregados foram identificados
individualmente pelo software, para os quais foram atribuidas cores distintas,
conforme ilustrado na Figura 25. Esta identificagdo das particulas é crucial para as
etapas seguintes de extragdo das propriedades de interesse, pois permite a
verificagao de cada particula identificada em relagcdo ao contato com outras particulas.
Assim, foi possivel identificar e localizar aglomerados de agregados que foram
erroneamente considerados pelo programa como uma unica particula.

Nos casos em que foi necessario separar particulas aglomeradas, aplicou-se a
operacao morfolégica Open, que consiste em uma eroséo seguida de uma dilatagéo
utilizando a mesma particula. Esta sequéncia promove a desconexao de agregados
unidos por pequenos pontos de contato, preservando a sua forma e as dimensodes
gerais das particulas. As ferramentas de visualizagao presentes no Dragonfly auxiliam
na identificacdo desses aglomerados, permitindo inspecionar os contatos ndo apenas
na vista 3D ilustrada na Figura 25 (a), mas também em cortes transversais e

longitudinais, conforme apresentado na Figura 25 (b), (c) e (d).
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Figura 25 — P6s-processamento e separagao das particulas. (a) Geragao 3D da

amostra. (c) Vista transversal. (b) e (d) Vistas longitudinais.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Elaboragéo propria.

Apos a conclusdo do poés-processamento, procedeu-se a extracdo das
propriedades de interesse. Visando otimizar essa etapa, estabeleceu-se um diametro

minimo para a consideragao dos agregados das analises subsequentes.

3.3.3 Ajuste Granulométrico

Diversos estudos indicam que o didametro minimo necessario para garantir uma
analise significativa de agregados por meio de PDI é de 2,36 mm (Moon et al., 2015;
Zhang et al., 2023; Dan et al., 2024). Segundo os autores, a deteccao de particulas
mais finas é dificultada por fatores como a qualidade do imageamento, o método de
segmentagcdo empregado e a dificuldade em diferenciar os agregados finos da matriz
asféltica. Neste estudo, adotou-se um didmetro minimo de 2 mm, alinhando essa
recomendagao com a série de peneiras padronizada pelas normas brasileiras.

A exclusdo dos agregados menores que 2 mm (material passante na peneira

#10) demandou um ajuste metodolégico para a representacdo das curvas
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granulométricas. Inicialmente, testou-se a redistribuicdo das porcentagens retidas nas
peneiras #40, #80 e #200 para as demais fragdes granulométricas, recalibrando as
curvas de referéncia. No entanto, essa abordagem resultou em uma curva em que a
porcentagem de particulas passantes na peneira #10 era sempre fixada em 0%,
distorcendo a representacéo da distribuicao real.

Outra dificuldade decorrente foi a necessidade de recalcular os limites das
faixas granulométricas estabelecidos na norma DNIT 031/2006 — ES. Nesse processo,
constatou-se uma limitagao fundamental, pois ao redistribuir os percentuais, os limites
superior e inferior convergiam para 0% de material passante na peneira #10 (2 mm).
Uma tentativa com a meédia dos limites normativos também se mostrou inviavel, pois
condicionaria os valores de referéncia e os limites normativos aos resultados da
granulometria identificada por meio do PDI.

Diante dessas constatagbes, exploraram-se outras formas de ajuste. A opgao
final consistiu em manter as granulometrias de referéncia (projeto e executada) e os
limites normativos do DNIT em sua forma original, sem redistribuicdo. Dessa forma,
as curvas obtidas pelo PDI passaram a representar apenas a fragdo granulométrica
de interesse (acima de 2 mm), compostas exclusivamente pelas porcentagens de
material passante nas peneiras incluidas na analise. Na Figura 26, € ilustrado o
exemplo dessa evolugao metodoldgica ocorrido para a amostra LA1, na Figura 26 (a)
€ apresentado o ajuste inicial testado, e na Figura 26 (b), o formato final adotado para

a apresentagao dos resultados granulométricos nesta pesquisa.

Figura 26 — Ajuste granulométrico. (a) Inicial. (b) Final.
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A definicao do formato final de ajuste demandou a quantificacdo da proporgao
entre o material miudo excluido (< 2 mm) e o material graudo remanescente (> 2 mm)
considerado na andlise e na composi¢gao das curvas granulométricas. Dado que a
granulometria real de cada corpo de prova apds a compactagdo nao foi verificada
experimentalmente, a referéncia teria de basear-se na composi¢ao de projeto e/ou na
granulometria aferida em uma porcdo da mistura aplicada nos segmentos.
Considerando a variabilidade inerente a execugao de misturas asfalticas, optou-se por
determinar essas porcentagens matematicamente. Para tanto, calculou-se a
porcentagem volumétrica correspondente aos agregados com dimensdes inferiores
ou iguais a 2 mm (V<2), com base na composi¢ao volumétrica dos constituintes cada
amostra, seguindo as diretrizes da norma DNIT 449/2024 — PRO.

A partir dos dados laboratoriais obtidos por Santos (2025) e de informagdes
fornecidas pelas empresas responsaveis pela dosagem e execugdo da mistura,
determinaram-se inicialmente os parametros volumétricos das amostras completas e,
posteriormente, das amostras representativas (regido correspondente a 4 cm da faixa
central de cada corpo de prova). Na Figura 27 (a) e (b) séo apresentados esquemas
simplificados da composi¢céo volumétrica dos corpos de prova completos (COMP) e

das amostras representativas (AR), respectivamente.

Figura 27 — Composicao volumétrica. (a) Amostra completa. (b) Amostra

representativa.
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Fonte: Elaboragao propria.

O volume aparente de cada corpo de prova (Vmb) foi calculado a partir de sua
massa (Mmb) e da densidade relativa aparente da mistura compactada (pmb). A massa

real de agregados (Msa) e a massa total de ligante (My) foram estabelecidas com base
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na massa total e nos teores de ligante, permitindo o calculo do volume total de ligante
(Vv) a partir da densidade relativa do ligante asfaltico (pb).

Apds a determinacdo dos parametros volumétricos das amostras completas,
procedeu-se a analise volumétrica dos constituintes das regides representativas. No
software Dragonfly, mensuraram-se os volumes das amostras representativas (Va) e
dos agregados com dimensdes superiores a 2 mm (V>2). Com base em Va, Vmb e Vb,
realizou-se o calculo proporcional para determinar o volume de ligante (Vba) presente
em cada amostra representativa. A partir da porcentagem de vazios, calculou-se o
volume de vazios (Vva) proporcional. O volume representativo dos agregados menores
ou iguais a 2 mm (V<2) foi determinado pela diferenga entre Va, V>2, Vba € Vva.

A determinagdo de V<2 foi fundamental para estabelecer as distribuicdes
granulométricas obtidas, quantificando de forma estimada a fragdo excluida nas
etapas do processamento. Esse procedimento garante que as curvas granulomeétricas
obtidas por PDI 2D e 3D sejam diretamente comparaveis as referéncias e aos limites
normativos, conforme representado na Figura 26 (b).

Adicionalmente, essa abordagem constitui uma validagao indireta da qualidade
de segmentacgdo, etapa critica do PDI. O V-2 é o unico parametro diretamente
influenciado pela precisdo da segmentacdo, e um eventual erro de subestimagao
nessa etapa resultaria em um valor de V> inferior ao real, o que, por sua vez, levaria
a um calculo superestimado de V<2 (obtido por diferenga volumétrica). A consisténcia
da metodologia sera avaliada pela comparagao entre as granulometrias obtidas via

PDI 2D e 3D e os valores de referéncia.

3.3.4 Analise Bidimensional

Apods a conclusdo do processamento no Dragonfly, as imagens binarizadas
foram exportadas para o software Fiji/lmaged, onde foi realizada a analise
bidimensional. Devido ao volume expressivo de imagens e a necessidade de
repetibilidade dos processos, desenvolveu-se um macro para automatizar e otimizar
a execucao das etapas. A sequéncia de operacdes implementadas por esse macro

esta apresentada na Figura 28 (a).
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Figura 28 — Etapas da analise bidimensional. (a) Sequéncia de etapas

automatizadas pelo macro. (b) Propriedades mensuradas.

Adigéo de imagens . ¥y Set Measurements x
ja binarizadas Ajuste da escala
no software

v Area [ Mean gray value

I Standard deviation [ Modal grayvalue

v ™ Min & max grayvalue [ Centroid

Inversio da [ Center of mass [~ Perimeter
X binarizagéo v Bounding rectangle [~ Fit ellipse

v Shape descriptors | Ferets diameter
I Integrated density [~ Median

Selegdo das
propriedades de
interesse

Y

— — = I Skewness [ Kurtosis
Individualizagao e Mensuracao das Exportacédo dos
numeragao de C resultados em [ Area fraction [ Stack position

todas particulas propriedades arquivo .txt

(@) (b)

Fonte: Elaboragéo propria.

No macro, foi incluido um comando para aplicar um critério aproximado de
desconsideracdo das particulas com dimensdes inferiores a 2 mm. O Fiji/lmageJ
permite definir uma area minima a ser considerada nas medi¢des, assim, calculou-se
a area de um circulo com didmetro de 2 mm e adicionou-se este valor como parametro
no software. Trata-se de um procedimento simplificado que, embora ndo exclua todas
as particulas menores que 2 mm, garante que nenhuma particula maior seja
erroneamente desconsiderada, contribuindo para a redugdo da carga computacional
sem comprometer a analise dos agregados de interesse.

Das propriedades mensuradas pelo Fiji/lmaged, conforme ilustrado na Figura
28 (b), estimou-se a granulometria 2D a partir do minimo diametro de Feret (MinDF).
A estimativa foi feita por meio da comparacao desse parametro com a abertura das
peneiras padrao de malha quadrada recomendadas pela norma DNIT 412/2019 - ME,
com o objetivo de simular um ensaio de peneiramento virtual. Devido ao grande
volume de imagens, este processo foi automatizado por meio de um processamento
em lote no software OriginPro (OriginLab Corporation, 2024).

O OriginPro permite a criagdo e o salvamento de uma analise como template,
relacionando valores e utilizando suas ferramentas de forma integrada. Esse modelo
pode ser replicado para milhares de arquivos em poucos minutos, consolidando

automaticamente os resultados em uma planilha final. No caso do peneiramento
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virtual, a porcentagem de particulas retidas em cada peneira foi calculada com base
na relagao entre a area individual das particulas retidas e a area total de agregados
presentes em cada imagem. A partir das porcentagens retidas em cada peneira,
determinaram-se as respectivas porcentagens passantes acumuladas.

Posteriormente, as curvas granulométricas das fatias foram ordenadas
aleatoriamente por meio do método Mersenne Twister (Matsumoto e Nishimura,
1998), algoritmo que o software Excel (Microsoft, 2025) implementa para gerar
numeros pseudoaleatdrios. Com base nessas porcentagens, calcularam-se as médias
cumulativas para cada peneira. A plotagem de graficos das médias cumulativas
passantes em funcdo do numero de imagens analisadas permitiu a comparagao entre
as granulometrias obtidas por PDI e as granulometrias de referéncia.

Sabe-se que quanto maior o numero de imagens, maior € a representatividade
estatistica da analise, com tendéncia de estabilizagdo das médias passantes e menor
variacao entre os valores. Dessa forma, determinou-se a quantidade minima de
imagens necessaria para fornecer informacgdes representativas sobre os agregados e
possibilitar analises granulométricas satisfatorias.

A definicdo do numero o6timo de imagens foi realizada mediante analise
matematica baseada no método da derivada. Este método fundamenta-se no principio
matematico de que, a medida que uma curva se aproxima de um valor assintético,
sua taxa de variagao tende a zero. Em outras palavras, as diferencas entre valores
consecutivos da série de dados tornam-se progressivamente menores até atingirem
estabilizagao (Seber e Wild, 1989).

O critério de estabilizacdo adotado considerou que, quando uma sequéncia
consecutiva de pontos (com determinada amplitude) apresentou valores de derivada
dentro de um intervalo pré-definido (limiar), esse segmento foi classificado como
estavel. O ponto inicial dessa regido estabilizada foi entdo estabelecido como o
numero otimo de imagens. A sele¢cdo do limiar adequado para a série de médias
passantes foi realizada mediante testes com diferentes valores, concluindo-se que 0,1
representa um valor equilibrado, capturando eficientemente a variabilidade local em
todas as peneiras sem ser excessivamente influenciado por oscilacdes aleatérias dos
valores. Quanto a amplitude, adotou-se um intervalo de 100 pontos como parametro
determinante para caracterizagao da estabilizagao.

Para operacionalizar esta analise, desenvolveu-se um algoritmo simples em

linguagem Python. Resumidamente, o codigo tem como dados de entrada os valores



58

da média passante (valores de Y) e numero de imagens de cada peneira analisada
(pontos em X), além do limiar e amplitude a serem considerados. Ele processa e
calcula as derivadas numéricas (taxa de variagado) destes valores e realiza uma
comparacao sistematica da sequéncia de pontos de amplitude com o limiar
estabelecido. Por fim, o algoritmo fornece o ponto inicial da estabilizag&o identificado
e a representacao grafica da localizacdo destes pontos, conforme representado na
Figura 29.

Figura 29 — Estabilizagcado de dados pelo método da derivada.
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Fonte: Elaboragao propria.

As propriedades morfoldgicas dos agregados foram estimadas por meio do
indice de forma e da esfericidade. O IF ndo € uma medida fornecida diretamente pelo
ImageJ/Fiji, entdo foi necessario utilizar as medidas extraidas pela aplicagdo do
critério do menor retangulo delimitador (Bounding rectangle), conforme as
propriedades selecionadas na Figura 28 (b). Este método determina o menor
retdngulo capaz de envolver uma particula, a partir do qual o software mede as
dimensdes de comprimento maximo (Lmax) € minimo (Lwmin). O IF foi calculado pela

relacdo entre estas medidas conforme representado na Equacao 2, simulando o
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procedimento de mensuragdo com paquimetro, conforme estabelecido pela norma
DNIT 425/2020 - ME.

A esfericidade 2D ou circularidade, um dos parametros descritores de forma
(Shape descriptors) mensuraveis pelo ImageJ/Fiji, foi calculada conforme a Equacao

3, que relaciona a area e o perimetro de cada particula bidimensional.

Circularidade = 4m * (;)”)2 (3)

Onde:
A, = Area da particula (mm?);

Pp = Perimetro da particula (mm);

Este parametro assume valores no intervalo de 0 a 1, sendo que 1 representa
uma secgao de particula perfeitamente circular, enquanto valores proximos de 0
indicam particulas altamente irregulares ou alongadas. A circularidade foi
correlacionada com o IF obtido por PDI e com resultados do ensaio laboratorial de
referéncia, visando validar os dados extraidos neste estudo.

Analogo ao critério aplicado na analise granulométrica, calcularam-se as
médias cumulativas dos IFs e das esfericidades obtidos para cada peneira, com base
nos resultados da analise granulométrica e da determinagao da peneira na qual cada
particula ficou retida, e plotadas as curvas em fungao do numero de imagens. O
numero oOtimo para a determinagcdo de ambas as propriedades também foi
determinado matematicamente pelo método da derivada. A selegao do limiar para
essas analises seguiu os mesmos critérios utilizados na analise granulométrica, no
entanto, o valor adotado foi de 0,005 devido a baixa variagao entre os valores dos
parametros analisados. Quanto a amplitude, adotou-se um intervalo de 50 pontos, em

virtude do numero limitado de imagens encontrado em algumas peneiras.
3.3.5 Analise Tridimensional
A analise tridimensional das propriedades foi conduzida por meio do software

Dragonfly, que disponibiliza ferramentas especializadas para este fim. Entre estas,

destacam-se os recursos de visualizagao 3D, que constituiram a etapa inicial da
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andlise ao permitirem a comparagao entre a amostra real e o resultado do

processamento, conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Evolugao do PDI. (a) Foto da amostra real. (b) Modelagem 3D sem

processamentos. (c) e (d) Modelagem 3D final com e sem a individualizagédo dos

agregados graudos.

Fonte: Elaboragao prépria.

A comparacéo entre a Figura 30 (a) e (d) evidencia a correspondéncia entre os
agregados da amostra real e sua representagdo na modelagem tridimensional.
Adicionalmente, essa analise possibilitou verificar a distribuicdo espacial e direcional
dos agregados na microestrutura da amostra, contribuindo para uma melhor
compreensao dos resultados obtidos pela mensuragcdo tridimensional das
propriedades das particulas.

Na analise 3D, adotou-se uma légica analoga a empregada na abordagem 2D
para desconsiderar de forma estimada as particulas de agregados com dimensodes
inferiores a 2 mm. O Dragonfly permite definir um limite minimo de voxels para eliminar
particulas abaixo de um valor estipulado. Para isso, calculou-se o numero de voxels

correspondente ao volume de uma esfera com 2 mm de didmetro, valor que foi entéo
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inserido como parametro no programa. Esse procedimento contribui para a reducao
da carga computacional, sem comprometer a analise dos agregados de interesse.

Exploraram-se os recursos do programa para estimar a granulometria das
particulas, incluindo a determinagao do diametro de Feret, que fornece as medidas do
Feret maximo (MaxDF), Feret minimo (MinDF) e um Feret médio (MedDF). Contudo,
diferentemente da analise em 2D, o MinDF obtido tridimensionalmente nido é
adequado para estimar a granulometria na simulagdo de peneiramento virtual, uma
vez que nao representa a medida determinante para a passagem ou retengdo das
particulas nas aberturas das peneiras.

O MedDF indica o valor médio dos didmetros de Feret minimo e maximo
mensurado ao girar cada objeto em um determinado numero de orientagdes a cada 5
graus (Comet Technologies, 2024). Foram realizados alguns testes a partir de
imagens com particulas de dimensdes conhecidas na tentativa de compreender o
calculo deste parametro pelo programa. No entanto, os valores mensurados para os
MedDF nao condiziam com as medidas de referéncia, o que indicou que este
parametro n&o poderia ser considerado para a estimativa da granulometria.

Dessa forma, foi necessario buscar alternativas que proporcionassem uma
estimativa da granulometria com a precisao desejada. Para isso, primeiramente foi
aplicado o método da caixa delimitadora, o qual gera a menor caixa que se ajusta as
dimensdes de cada agregado e registra os valores de comprimento maximo (LwmAx),

minimo (Lmin) e intermediario (Lint) da caixa, conforme representado na Figura 31 (a).

Figura 31 — Estimativa da granulometria tridimensional. (a) Método da caixa
delimitadora. (b) Vista frontal e superior de uma particula. (c) Relagao das

dimensdes da particula no ensaio de peneiramento.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A maneira mais simples de compreender as medidas fornecidas por este

método é assimilando-as com as dimensdes de diferentes vistas de um agregado,
conforme o exemplo ilustrado na Figura 31 (b). O Lint foi adotado para a simulagéo do
processo de peneiramento virtual, pois conforme representado na Figura 31 (c),
quando comparado com a largura de abertura das peneiras, € esta medida que
determina a passagem ou retengéo da particula.
O Dragonfly permite o ajuste da caixa manualmente para cada agregado selecionado,
fato que demandou o desenvolvimento de um macro para automatizar o processo
frente a quantidade consideravel de particulas analisadas. O macro foi desenvolvido
em linguagem Python para compilar uma sequéncia de comandos do Dragonfly no
cédigo, incluindo a criagao da caixa, selecédo da particula para ajuste de delimitacéo e
mensuracao das dimensdes da caixa.

No entanto, durante a realizagdo de testes de mensuracdo com particulas de
dimensodes previamente conhecidas, identificou-se uma limitagao nessa metodologia.
Conforme apresentado na Figura 32 (a), durante a geracao e ajuste da menor caixa
delimitadora, o software identifica incorretamente as dimensdes das particulas com
maior cubicidade, superestimando as medi¢cdes. Em contrapartida, observou-se que
nas particulas com maior lamelaridade ou alongamento, a caixa ajustou-se
adequadamente as suas dimensdes circundantes, conforme representado na Figura
32 (b).

Figura 32 — Ajuste da caixa delimitadora em particulas no Dragonfly. (a) Cubicas.

(b) Alongadas/lamelares.

(@)

Fonte: Elaboragéo propria.
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A alternativa empregada para superar essa limitacdo baseou-se no uso de um
algoritmo desenvolvido em Python, fundamentado na biblioteca de processamento
Open3D (Zhou et al., 2018). Essa ferramenta aplica a técnica denominada Oriented
Bounding Box (OBB), que segue a mesma metodologia de geragao de caixa ajustada
a cada particula. Para tanto, criou-se um macro baseado nos comandos do Dragonfly
para gerar a malha de contorno (convex hull) de cada particula, exporta-la e salva-la
como arquivo STL (Standard Tessellation Language) de maneira automatizada. O
cédigo OBB processa cada malha, mede as dimensdes da caixa e armazena 0s
resultados em planilhas CSV (Comma-Separated Values).

Para validagao do cédigo OBB, foram geradas amostras virtuais tridimensionais
contendo particulas com dimensdes conhecidas, por meio da combinagédo de outros
dois codigos desenvolvidos em OpenSCAD e Python. O primeiro algoritmo gera
particulas aleatérias sem contato e de dimensdes controladas, resultando em um
modelo digital bifasico (agregados e matriz). O segundo codigo submete a amostra
virtual a um seccionamento serial, produzindo um conjunto de imagens bidimensionais
e binarias. Esse procedimento simula a obtengédo de fatias por microtomografia
computadorizada, permitindo a posterior importagdo ao software Dragonfly e a
reconstrugao tridimensional conforme as etapas convencionais de PDI.

Inicialmente, testaram-se agregados com formatos cubicos e alongados a fim
de verificar possiveis erros no ajuste da caixa delimitadora, como os observados nos
testes preliminares. Constatou-se que o algoritmo de ajuste ndo apresentou
problemas de delimitacdo para nenhum dos dois formatos. Com base nesse resultado,
procedeu-se a criagao de amostras cubicas de 100 mm de aresta, contendo particulas
cubicas com arestas de 15 mm, 10 mm, 5 mm e 2 mm, em quantidades variadas, para
avaliar a influéncia do tamanho das particulas no processo de analise.

A escolha dessas dimensdes deve-se a sua proximidade com as aberturas da
série das peneiras utilizada posteriormente no peneiramento virtual. Na geracgéo
dessas amostras virtuais, buscou-se manter a resolugao proxima a das imagens reais
de microtomografia (58 um/pixel), tendo sido adotado o valor de 56 um/pixel. A

configuracdo das amostras virtuais esta apresentada na Figura 33.



64

Figura 33 — Amostra virtual com particulas cubicas de diferentes dimensdes. (a) 15

mm. (b) 10 mm. (c) 5 mm. (d) 2 mm.

Fonte: Elaboracgao propria.

A validacao numérica do método foi conduzida por meio de analise estatistica
descritiva, incluindo o calculo do desvio padrao e do erro médio, complementada pela
plotagem de histogramas e das correspondentes curvas de distribuicdo normal para
as dimensdes obtidas pelo método OBB. O foco da analise foi direcionado as medidas
do Lint das particulas, uma vez que essa dimensdo € determinante para as analises
subsequentes.

A estimativa granulométrica tridimensional foi realizada comparando-se o Lint
de cada particula com as aberturas das peneiras padrdo de malha quadrada
recomendadas pela norma DNIT 412/2019 - ME. A porcentagem de material retido em
cada peneira foi calculada com base na soma das relagées entre o volume individual
de cada particula retida e o volume total de agregados na amostra. A partir das
porcentagens retidas, determinaram-se as porcentagens passantes acumuladas,

permitindo a construgao da curva granulométrica de cada amostra.
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O teste final de validacao, precedendo a aplicacdo da metodologia as amostras
reais, consistiu em verificar se a analise das amostras representativas (conforme
descrito no item 3.2.2) é capaz de capturar as propriedades das amostras completas,
simultaneamente otimizando o PDI com um menor volume de dados. Para isso,
realizou-se o PDI 3D da amostra completa LA2 utilizando todo o conjunto de imagens
de uTC, possibilitando uma comparacao direta com os resultados da AR. Ressalta-se
que este procedimento completo foi aplicado a uma unica amostra, considerando a
demanda computacional e o tempo de processamento substancialmente maiores
envolvidos.

Paralelamente, determinou-se a composi¢ao granulométrica exata do corpo de
prova fisico LA2 (REF LAB) por meio de ensaios laboratoriais. A amostra foi submetida
a extracdo de ligante asfaltico (norma DNER 053/1994 - ME), seguida de
peneiramento dos agregados para analise granulométrica (norma DNIT 412/2019 —
ME). Ap6s concluida essa etapa de validagdo experimental, o método OBB foi
aplicado ao conjunto de imagens das regides representativas de todas as amostras.

Em relagdo as propriedades morfolégicas tridimensionais, o IF ndo é obtido
diretamente pelo Dragonfly, entdo, foi determinado a partir das medidas extraidas do
método da caixa. Seguiram-se as recomendacgdes da norma DNIT 425/2020 - ME, por
meio do calculo do IF, a partir da relagéo entre o comprimento (LmAx) € a espessura
(Lmin) das particulas.

Ja a esfericidade foi mensurada diretamente pelo Dragonfly, que mede o grau
em que uma particula se aproxima do formato de uma esfera, calculando a razao entre

0 seu volume e a sua area superficial, conforme a Equacéo 4.

(61‘[1/2 *Vp)2/3

Esfericidade = (4)

p

Onde:

Vp = Volume da particula (mm3);

Ao = Area superficial da particula (mm2), calculada usando o método
desenvolvido por Lindblad (2005).

Este parametro assume valores entre 0 e 1, onde 1 representa uma particula
perfeitamente esférica e valores proximos de 0 indicam particulas de formato irregular

ou alongado. A esfericidade tridimensional foi correlacionada com a esfericidade
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bidimensional e com os IF, obtidos por PDI e por ensaio laboratorial, visando validar
os dados extraidos neste estudo.

O teste para verificar se a analise das amostras representativas € capaz de
capturar as propriedades das amostras completas também foi realizado para as
propriedades morfologicas. Realizou-se o PDI 3D da amostra completa LA2 e extraiu-
se os indices de forma e as esfericidades para comparar diretamente com os
resultados da AR. Vale destacar que os valores adotados como referéncia para ambos
os parametros foram os mesmos apresentados no item 3.1.2, ndo sendo verificadas
estas propriedades por meio de ensaios laboratoriais com o material granular extraido

da amostra fisica LA2.
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Neste capitulo estdo apresentados os resultados decorrentes da aplicagao da

metodologia proposta. Na sec¢éo 4.1 sdo expostos os resultados referentes a analise

granulométrica, e na secéao 4.2, referentes a analise das propriedades morfolégicas.

4.1 Analise Granulométrica

Conforme estabelecido no item 3.3.3, devido ao ajuste granulométrico,

calculou-se a porcentagem volumétrica de agregados com dimensdes inferiores a 2

mm (V<2), com base na composi¢ao volumétrica de cada amostra. Na Tabela 11 estao

apresentados os parametros determinados para o calculo do volume total de ligante

(Vo) presente na composi¢cao das amostras completas.

Tabela 11 — Calculo do volume de ligante total das amostras.

AMOSTRA My (8)  Pmy(g/CM’) Vip(cm?®) Mg, (g) My(8)  pylglem’)  Vy(cm’)
LA1 1143,60 2,32 493,57 1092,98 50,62 1,02 49,87
LA2 1144,00 2,32 492,89 1093,37 50,63 1,02 49,89
LA3 1142,40 2,31 494,12 1091,84 50,56 1,02 49,82
PA1 884,70 2,34 377,43 845,54 39,16 1,02 38,58
PA2 1147,10 2,34 489,59 1096,33 50,77 1,02 50,02
PA3 1065,70 2,33 458,17 1018,53 47,17 1,02 46,47
LC1 1132,60 2,33 485,47 1088,89 43,71 1,01 43,19
LC2 1135,70 2,33 488,47 1091,87 43,83 1,01 43,31
LC3 1135,70 2,34 485,34 1091,87 43,83 1,01 43,31
PC1 888,40 2,32 383,26 854,12 34,28 1,01 33,88
PC2 800,80 2,28 350,92 769,90 30,90 1,01 30,54
PC3 849,10 2,30 369,98 816,33 32,77 1,01 32,38

Fonte: Elaboragao prépria.

Apos a determinacgao dos parametros das amostras completas, procedeu-se a

analise volumétrica das regides representativas. Na Tabela 12 estdo expostos os

dados finais para o calculo da porcentagem volumétrica de agregados menores que 2

mm (V<2).
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Tabela 12 — Calculo do volume de agregados menores que 2 mm das amostras

representativas.

AMOSTRA Vu(cm®) TEOR, (%) Vpa(cm®) V(%)  Via(cm®) V,,(cm®) V,(cm®) V(%)

LA1 319,38 4,43 32,27 6,37 20,35 121,29 145,48 45,55
LA2 321,90 4,43 32,58 6,21 19,97 112,71 156,64 48,66
LA3 319,68 4,43 32,23 6,60 21,10 124,12 142,23 44,49
PA1 322,44 4,43 32,96 5,44 17,53 129,22 142,73 44,27
PA2 323,12 4,43 33,01 5,49 17,74 125,86 146,52 45,34
PA3 247,90 4,43 25,14 6,18 15,31 128,82 78,62 31,71
LC1 323,31 3,86 28,76 5,88 19,00 113,80 161,74 50,03
LC2 319,06 3,86 28,29 6,20 19,78 126,41 144,59 45,32
LC3 321,58 3,86 28,69 5,62 18,07 130,70 144,12 44,82
PC1 319,33 3,86 28,23 6,35 20,28 120,33 150,50 47,13
PC2 321,76 3,86 28,00 7,79 25,06 155,36 113,33 35,22
PC3 321,18 3,86 28,11 7,25 23,29 118,42 151,36 47,13

Fonte: Elaboragao proépria.

A determinagédo de V< foi fundamental para contextualizar as distribuicdes
granulométricas em cada amostra, quantificando a fracdo de agregados graudos (V>2)
efetivamente considerada na analise granulométrica por meio do PDI. Os resultados
apresentados na Tabela 12 indicam uma variabilidade na porcentagem de V< de
31,71% a 48,66% nas amostras do Segmento A, e de 35,22% a 50,03% nas amostras
do Segmento C. Consequentemente, a fragdo de material graudo (V>2) variou entre
51,34% e 68,29% (Segmento A) e entre 49,97 e 64,78% (Segmento C).

Comparando esses intervalos com as faixas de material graudo das referéncias
de projeto e executada (57,85-64,44% para o Segmento A e 61,67-62,16% para o
segmento C), observa-se que parte dos valores calculados se situa fora dos limites
dessas referéncias.

O parametro Vs2 é diretamente influenciado pela precisdo da segmentagéo no
PDI, etapa que define os limites (pixels/voxels) e, consequentemente, o volume de
cada agregado. A variabilidade inerente a produgdo e a execugado das misturas
asfélticas, aliada a eventuais imperfei¢des na segmentacao, pode explicar parte das
discrepancias observadas. Uma analise mais abrangente, realizada com base nas
curvas granulométricas 2D e 3D apresentadas nas sec¢des seguintes, permitira uma

avaliacdo mais consolidada dessas hipoteses.
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Antes da apresentagao dos resultados das analises granulométricas 2D e 3D,
expdem-se os resultados do teste comparativo entre a amostra representativa (AR) e
a amostra completa (COMP), analisadas por meio do PDI 3D conforme descrito no
item 3.3.5. Na Figura 34 estdo apresentados esses resultados, incluindo a referéncia
de projeto e a curva da composigao granulométrica exata do corpo de prova LA2 (REF

LAB), determinada por ensaios laboratoriais.

Figura 34 — Influéncia da AR na analise granulométrica por meio do PDI 3D.
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Fonte: Elaboragao propria.

Como se observa na Figura 34, as curvas referentes as amostras AR e COMP
apresentam-se praticamente sobrepostas, indicando que a analise restrita a regido
representativa ndo compromete a determinagcédo da distribuicdo granulométrica em
relagdo a amostra completa.

Quanto a proximidade entre as curvas e as referéncias de projeto e de
laboratdrio, identifica-se que os resultados do PDI 3D apresentam uma granulometria
ligeiramente mais grossa. Esse comportamento pode estar associado a imprecisdes
na etapa de segmentacdo, especialmente na distingdo de agregados miudos em
contato, o que pode levar a permanéncia de particulas aglomeradas apés a etapa de
pos-processamento, interpretadas como particulas de dimensdes superiores as reais.
Conclusdes mais abrangentes serdo fundamentadas na analise consolidada de todo

o conjunto de amostras.
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De acordo com as condi¢gbes metodologicas estabelecidas, as abordagens de
PDI 2D e 3D foram aplicadas a todo o conjunto de amostras. Os resultados detalhados

sao apresentados nas se¢des subsequentes.

4.1.1 Granulometria Bidimensional

As curvas de convergéncia para a analise da estabilidade das médias
cumulativas de particulas passantes em fungdo do numero de imagens, obtidas pelo
método bidimensional para a mistura do Segmento A, estdo apresentadas na Figura

35, juntamente com as referéncias granulométricas de projeto e executada em pista.

Figura 35 — Médias passantes dos agregados do Segmento A.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Antes de analisar os resultados das curvas de convergéncia, cabe destacar o
afastamento observado entre as granulometrias de referéncia de projeto e executada
no Segmento A. Esta diferenga pode ser atribuida a fatores de execucédo. A primeira
hipétese considera uma imprecisao no ensaio laboratorial de extragdo do ligante e
posterior analise granulométrica. Um tempo de lavagem com solvente insuficiente no
equipamento extrator pode ter deixado agregados parcialmente recobertos por ligante
ou aglomerados, resultando na mensuragao de particulas com dimensdes superiores
as reais.

Alternativamente, uma segunda hipotese atribui essa discrepancia a uma
amostragem insuficiente ou nao representativa da mistura aplicada em pista. A
composi¢cao granulométrica final esta sujeita a variagdes durante a execugdo, a
por¢ao coletada pode ter sido proveniente de uma regido que sofreu segregacgao
durante o transporte ou a aplicagao. Essa constatacao reforga a relevancia de explorar
metodologias complementares, como o PDI, para detectar e analisar tais
discrepancias e, futuramente, correlaciona-las com o desempenho das misturas.

Nos graficos da Figura 35, observa-se que apenas na peneira 3/4" (19,1 mm)
as médias passantes aproximaram-se dos valores de referéncia. Nas demais
peneiras, verifica-se um comportamento muito semelhante entre as curvas de
convergéncia, com médias passantes estabilizando em valores superiores aos de
referéncia. Esses valores elevados sugerem a identificagdo de particulas com
dimensdes inferiores as reais, indicando que a metodologia bidimensional tende a
subestimar as dimensdes dos agregados, certamente em decorréncia da natureza

seccional do método. O fato de as analises 2D basearem-se em cortes transversais
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dos agregados influenciou diretamente esses resultados, uma vez que a secao
imageada tende a nao representar a dimensao determinante das particulas para
estimar sua retencao no peneiramento virtual.

Na comparagao entre os métodos de compactacéo, as amostras extraidas da
pista apresentaram médias passantes convergindo a valores mais proximos dos de
referéncia do que as moldadas em laboratério. Constatou-se também maior
variabilidade nos resultados das amostras extraidas, onde duas amostras exibiram
curvas proximas a referéncia de projeto, enquanto uma terceira apresentou valores
mais distantes, porém proximos da granulometria executada em pista.

Analoga a analise anterior, na Figura 36 estdo apresentadas as curvas de
convergéncia para as amostras do Segmento C, incluindo as respectivas

granulometrias de referéncia da mistura.

Figura 36 — Médias passantes dos agregados do Segmento C.
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Fonte: Elaboracgao propria.

Diferentemente do observado para o Segmento A, a verificagdo laboratorial da
granulometria executada em pista para o Segmento C, obtida por extragao do ligante
e posterior peneiramento, apresentou boa proximidade com a granulometria
especificada em projeto. Este resultado indica que os problemas identificados no
segmento anterior ndo se reproduziram, sugerindo que as condi¢cdes de execugao e
amostragem foram mais controladas ou representativas neste segmento.

De modo geral, as curvas de convergéncia da Figura 36 obtidas por PDI 2D
apresentaram comportamento caracterizado por médias passantes na peneira 3/4"
(19,1 mm) estabilizando em valores coincidentes com os de referéncia, enquanto nas
demais peneiras os valores mostraram-se superiores. Este padrdo confirma a
imprecisdo inerente as analises bidimensionais para ambos os segmentos, indicando
que a limitacdo é metodoldgica e independe da faixa granulométrica avaliada. Tais
resultados validam a hipétese de que a estimativa granulométrica baseada em segdes
de agregados nao fornece analises precisas, tendendo a superestimar as
porcentagens passantes de material granular em relacdo a composigao real.

Quanto a influéncia do método de compactagdo, observa-se curvas de
convergéncia das amostras moldadas em laboratério e extraidas da pista mais
proximas no Segmento C do que no Segmento A. Este comportamento é evidenciado
particularmente nas peneiras 1/2" (12,7 mm) e 3/8” (9,5 mm), onde verifica-se
sobreposigao nas curvas de algumas amostras (indicando médias passantes de
aproximadamente 93% e 82%, respectivamente). No entanto, mantém-se a tendéncia
identificada nos resultados do Segmento A, onde as curvas das amostras extraidas

encontram-se mais afastadas de uma maneira geral.
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Apesar de a peneira #10 (2,0 mm) compor a série analisada, ela nao foi
considerada na determinagao do numero 6timo de imagens. Suas médias passantes
representam o total de agregados finos calculados a partir dos parametros
volumétricos apresentados na Tabela 12, somadas as porcentagens passantes de
particulas remanescentes do processo de exclusdo do material com dimensdes
inferiores a 2 mm. Por conta disso, observam-se curvas de convergéncia na Figura 35
e na Figura 36 com estabilizagdo imediata e praticamente constantes. Este
comportamento confirma a eficiéncia do uso de um valor de area circular minima como
parametro para exclusdo das particulas inferiores a 2 mm nas etapas do PDI 2D.
Todas as demais peneiras foram consideradas na analise.

Os numeros 6timos de imagens utilizadas na determinagado da granulometria
foram reunidos na Figura 37. Os valores indicados no grafico correspondem a média
dos resultados das amostras de cada segmento avaliado, enquanto as barras
representam os valores maximos e minimos observados. Exemplos do processo de
determinagdo dos numeros 6timos por meio do método da derivada para uma das

amostras analisadas estdo apresentados no APENDICE A.

Figura 37 — Numero 6timo de imagens para determinacéo da granulometria.
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Peneira

A comparagdo entre os numeros oOtimos de imagens deve considerar a
quantidade e o tamanho das particulas em cada peneira. As misturas asfalticas
estudadas possuem poucas ou henhuma particula com dimensao maior que 19,1 mm.

Como exemplo, na analise por PDI 2D, particulas desta faixa dimensional foram
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identificadas em apenas uma das trés amostras LA, PA e PC, e em nenhuma das
amostras LC. A escassez de particulas com essas dimensdes resulta em uma
variabilidade reduzida nas médias de material passante, justificando os numeros
otimos inferiores observados para essa peneira em ambos 0s segmentos.

Por outro lado, as misturas possuem maior quantidade de material granular
retido nas peneiras 1/2” e 3/8”, distribuidos e orientados em sua microestrutura
durante a compactagédo. Caso se concentrem em regides especificas, como no caso
da ocorréncia de segregagao, as imagens obtidas ao longo das amostras capturam
quantidades variaveis dessas particulas. Essa heterogeneidade espacial aumenta a
variabilidade das porcentagens passantes calculadas para cada fatia, refletindo-se em
numeros 6timos médios superiores a 120 imagens. A forma lamelar dos agregados é
outro fator influente, pois o imageamento 2D captura segbes transversais variaveis
dependendo da orientagao espacial de cada particula na mistura.

Na analise granulométrica, a peneira #4 representa o limite de separagao entre
agregados graudos e miudos. O material passante nesta peneira constitui uma
populagdo amostral significativa. Consequentemente, a varidncia nas médias
passantes entre as fatias € rapidamente atenuada pelo processo de analise
cumulativa do método da derivada, levando a uma estabilizagdo mais rapida da média
e, portanto, a um numero 6timo de imagens menor para esta fragao.

De modo geral, os graficos da Figura 37 ndo revelam um padrao claro de
influéncia do método de compactacado na determinagdo dos numeros 6timos médios
de imagens. Embora o numero 6timo indique matematicamente a estabilizagado das
médias passantes, os resultados ndo foram capazes de reproduzir fielmente a
granulometria real da mistura, devido as limitacbes intrinsecas da abordagem
bidimensional.

Na Figura 38 estdo apresentadas as granulometrias bidimensionais finais
obtidas para as amostras moldadas em laboratorio e extraidas da pista, incluindo os
limites estabelecidos na norma DNIT 031/2006 — ES. As faixas azuis e vermelhas
translucidas correspondem a area de abrangéncia entre as curvas granulométricas
das amostras, compostas pelas porcentagens passantes referente aos numeros
otimos médios de imagens determinado anteriormente. Adicionalmente, sao
representadas as curvas correspondentes aos valores médios de cada faixa,

identificadas com o termo “MED” subscrito.
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Figura 38 — Granulometrias 2D das amostras moldadas e extraidas.
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Fonte: Elaboragao propria.

Os resultados apresentados no grafico acima consolidam as analises
granulométricas da Figura 35 e da Figura 36, indicando, de modo geral,
granulometrias mais finas em relagao aos valores de referéncia. Conforme observado
na Figura 38, o PDI 2D apontou que as amostras moldadas em laboratério
apresentaram composicao mais fina que as extraidas em pista, com destaque para o
material do Segmento C, que excedeu um dos limites normativos da Faixa B. Na
comparagao entre as faixas de propor¢cao de area, as amostras compactadas em
campo exibiram faixas vermelhas mais amplas, porém abrangendo os valores de
referéncia. Esta maior amplitude reflete a variabilidade granulométrica associada a
distribuicdo mais desuniforme das misturas asfalticas executadas em campo, em
contraste com o padrao mais uniforme verificado nas amostras moldadas em
ambiente controlado de laboratério.

Segundo Masad et al. (1999a), a elevada energia decorrente de cargas
estaticas e vibratérias durante a compactacdo de campo com rolos, aliada a diversos
fatores externos, pode resultar em uma distribuigdo microestrutural mais irregular e
induzir a segregacgao dos agregados de maiores dimensdes e massa. A concentragao
preferencial desses agregados graudos nas zonas inferiores dos pavimentos acentua
a variabilidade das granulometrias mensuradas por PDI 2D ao longo das fatias das
amostras extraidas. Em contraste, a compactagao laboratorial com o compactador

SGC tende a ser menos suscetivel a esses efeitos, resultando em uma distribuicéo
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mais uniforme dos agregados ao longo da altura dos corpos de prova (Yue et al.,1995;
Ribas e Thives, 2019).

4.1.2 Granulometria Tridimensional

Previamente a apresentagao dos resultados das analises tridimensionais para
as amostras reais, sdo expostos os resultados obtidos nos testes de validagdo do
método OBB aplicado as amostras virtuais cubicas, conforme citado no item 3.3.5. Na
Figura 39, estdo apresentados os histogramas e os resultados da analise estatistica

referentes a dimensdo do comprimento intermediario (Lint) das particulas nessas
amostras.

Figura 39 — Analise estatistica para validagdo do método OBB aplicado as amostras
virtuais cubicas. (a) 15 mm. (b) 10 mm. (c) 5 mm. (d) 2 mm.
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Conforme se observa na Figura 39, os histogramas apresentam-se ligeiramente
deslocados em relagdo as linhas pontilhadas (valores de referéncia), indicando
médias dos comprimentos intermediarios consistentemente superior ao esperado.
Esse comportamento, verificado para todas as dimensbes analisadas indica que,
embora o método nao fornegca medigdes exatas, sua repetibilidade é consideravel. Os
resultados corroboram essa afirmacao, apresentando desvios padrao baixos (entre
0,018 mm e 0,097 mm) e erros médios consistentes, que variaram de 0,206 mm a
0,248 mm para todas as dimensdes de particulas avaliadas.

Considerando que a segmentagao foi padronizada para todas as amostras
virtuais, € plausivel que essa pequena imprecisdo nos resultados tenha origem no
PDI, e ndo em falhas intrinsecas do método OBB. O imageamento das amostras
virtuais gerou imagens ja binarizadas pelo codigo, e por conta disso, removeu as
complexidades inerentes da segmentagdo de um material asfaltico (imagens reais).
Assim, exclusivamente para a analise das amostras virtuais, a segmentagéo ocorreu
a partir da limiarizacao (thresholding), um método que ndo emprega inteligéncia
artificial ou processamentos complexos. A definigdo de um limiar fixo considerado
ideal fez com que eventuais erros fossem replicados em todas as analises.

Ressalta-se que, nas condigdes controladas dos testes com amostras virtuais,
os erros foram considerados diminutos e aceitaveis para validagcdo. Tendo em vista
essas discrepancias intrinsecas ao PDI empregado, sabe-se que a aplicagdo do
método as amostras reais, cujas imagens demandam uma segmentagcao muito mais
complexa, podera resultar em erros absolutos adicionais na determinagdo do Lint.
Ciente dessa influéncia e das demais limitacdes das etapas de PDI, o método OBB foi
considerado valido e funcional para sua aplicacao subsequente.

Assim, os resultados a seguir referem-se a aplicagdo do método OBB nas
amostras reais. As granulometrias obtidas por meio do PDI 3D para as amostras
moldadas e extraidas estdo apresentadas na Figura 40. As faixas azuis claras e
laranjas translucidas correspondem a area de abrangéncia entre as curvas
granulométricas obtidas pela andlise das trés amostras, juntamente com as
respectivas curvas dos valores médios dessas faixas.

De modo geral, conforme ilustrado na Figura 40, a aplicagdo do PDI 3D
proporcionou resultados de granulometria mais precisos em relagao as referéncias do
que os obtidos pela analise bidimensional. Enquanto a curva média das amostras

extraidas praticamente se sobrepde a curva granulométrica de referéncia executada
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em campo, a curva média das amostras moldadas apresenta uma distribuicdo
ligeiramente mais fina, porém préoxima da referéncia de projeto (comportamento mais
evidente no Segmento A). Tal fato pode ser atribuido a imprecisdes inerentes ao

processo de replicacao laboratorial da mistura.

Figura 40 — Granulometrias 3D das amostras moldadas e extraidas.
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Fonte: Elaboragao prépria.

A reproducdo da mistura com base nas fragdes dos materiais granulares
apresentadas na Tabela 2 e na Tabela 5, e ndo nas porcentagens especificas por
peneira, pode gerar variagdes na granulometria final. Cada fragdo de material (brita 1,
brita 0 e p6 de pedra), contém uma distribuigdo interna de tamanhos, e a proporgao
desses tamanhos dentro de uma mesma fracdo pode variar entre lotes.
Consequentemente, o material utilizado na moldagem laboratorial pode apresentar
uma distribuicdo um pouco mais fina ou mais grossa do que a prevista em projeto,
influenciando diretamente a granulometria da mistura replicada. No caso em estudo,
o material utilizado mostrou-se ligeiramente mais fino do que os especificados.

Destaca-se ainda que, diferentemente dos resultados apresentados na Figura
38, onde as curvas médias 2D apresentaram um tragcado com inclinagdo similar a das
curvas de referéncia, mas indicando granulometrias mais finas, ambas as curvas
médias analisadas na Figura 40 exibem um tragado levemente sinuoso e irregular em
relacdo aos de referéncia. Este padrao pode estar associado a falhas durante a
segmentacéo e individualizagdo dos agregados de menores dimensdes, confirmando

a hipotese levantada inicialmente na analise da Figura 34 (item 4.1).
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A ineficiéncia na individualizacdo desses agregados menores faz com que
permane¢cam aglomerados de particulas, os quais sao interpretados pelo software
como agregados unicos de dimensdes superiores. Isso resulta em porcentagens
passantes mais elevadas nas peneiras de menor abertura e relativamente mais baixas
em peneiras de maior abertura, alterando consequentemente a distribuicdo das curvas
granulométricas obtidas pelo PDI 3D. Um exemplo disso pode ser observado no
comportamento das peneiras #10, #4 e 3/8”, respectivamente, nas misturas de ambos
0s segmentos.

Em relacdo as abrangéncias de area das curvas, as amostras compactadas em
campo também exibiram faixas laranjas mais amplas em ambos os segmentos, com
destaque para o material do Segmento A, cujos valores excederam o limite da Faixa
C estabelecido pela norma DNIT. Esses resultados corroboram as discussoes
anteriores sobre a maior heterogeneidade microestrutural proporcionada pela

compactagdo em campo em comparagao com a compactacao laboratorial.
4.1.3 Comparagao 2DX3D

As granulometrias das amostras moldadas em laboratorio, obtidas pelas
analises de PDI 2D e 3D, estdo apresentadas na Figura 41 para uma analise

comparativa mais clara.

Figura 41 — Granulometrias 2D e 3D das amostras moldadas em laboratério.

Segmento A
o o

Segmento C
Peneira  § 2 3 b I S =

#* 3* I

#80
3/8
172"
3/4

<t
Peneira ¢

3/8
1/2"
3/4

100

100

/7 90 % /
Vi N Vi

90

80

< Vs . /)
2 70 2 70
c c v
2 60 2 2 60 &
g Val £ y
" S/
€ 50 v c 50
S 40 4 S 40 <
c &) REF c A e REF
@ 30 R EXEC (] @ 30 L EXEC (]
o jaana / *="REF proy o IPLd / -4~ -REF proy
o REEs —— Limites Faixa C o ot |—— Limites Faixa B
o 20 e LA2D | o 20 g LC2D i
el ——LA2D yep o ——LC 2D e
10 s LA3D I 10 = LC 3D
1 ——LA3D e e ——LC 3D yep
0 T 0 T
0,01 0,1 1 10 100 0,01 0,1 1 10 100
Abertura (mm) Abertura (mm)

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na comparagao entre as curvas granulométricas da Figura 41, evidencia-se
uma diferencga significativa entre os resultados das duas metodologias de analise para
ambos os segmentos. Enquanto o PDI 3D identificou uma composigdo granulométrica
com maior proximidade em relagdo a referéncia de projeto, o PDI 2D identificou
agregados com granulometria mais fina que a real. A metodologia tridimensional
fundamenta-se nas proporgdes volumétricas dos agregados geradas a partir do
processamento sequencial das imagens, reproduzindo a microestrutura da mistura
com maior fidelidade.

Por outro lado, a metodologia bidimensional limita-se as areas das seg¢des das
particulas expostas em cada plano de corte, resultando em analises granulométricas
imprecisas. Ademais, outros fatores também influenciam essas analises 2D, como a
lamelaridade/alongamento e a orientagao das particulas na microestrutura da mistura.
Quanto maiores a lamelaridade e o alongamento das particulas orientadas
aleatoriamente, maior a probabilidade de o corte de imageamento nao capturar a
secao dimensionalmente representativa para a simulagdo adequada do peneiramento
virtual.

Analoga a analise anterior, as granulometrias das amostras extraidas da pista

correspondentes as analises de PDI 2D e 3D estao apresentadas na Figura 42.

Figura 42 — Granulometrias 2D e 3D das amostras extraidas da pista.
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Fonte: Elaboragao propria.

Conforme apresentado na Figura 42, observa-se um comportamento similar ao

discutido anteriormente para ambos os segmentos, com a metodologia 3D resultando
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em granulometrias mais préximas das referéncias do que a abordagem 2D. No
entanto, a divergéncia entre os métodos € menor nas amostras extraidas da pista do
que naquelas moldadas em laboratério, conforme evidenciado pela sobreposicao
parcial entre as faixas granulométricas vermelhas e laranjas em todas as peneiras e
uma sobreposi¢cao quase completa nas peneiras #10 e # 4.

Estudos indicam que a compactacao laboratorial com o compactador SGC
tende a produzir misturas asfalticas com distribuicdo mais uniforme ao longo da altura,
resultando em orientacdo mais aleatéria das particulas (Yue et al.,1995; Ribas e
Thives, 2019). Em contrapartida, a compactagcdo em campo tende a induzir uma
orientacao preferencial no plano horizontal perpendicular ao sentido de aplicagao das
cargas estaticas e vibratérias dos rolos, especialmente em particulas mais alongadas
e lamelares (Masad et al.,, 1999a). Essa disposigdo nao interfere diretamente nas
analises tridimensionais, mas pode favorecer a interse¢do dos planos de
seccionamento com a dimensao determinante correta das particulas durante o
peneiramento virtual 2D. Consequentemente, as granulometrias das amostras de
campo obtidas pela metodologia 2D tenderam a apresentar maior convergéncia com
os resultados 3D e com os valores de referéncia.

Para finalizar a analise comparativa, relacionou-se a precisdo das metodologias
e suas demandas computacionais. Embora ndo tenha sido quantificado como um
parametro formal, o custo computacional € um fator decisivo para a escolha do método
de PDI. Durante a analise 3D no software Dragonfly, geraram-se arquivos de projeto
(.ORSSession) com média de 6 GB, que vieram a demandar aproximadamente 140
GB de memodria RAM para as etapas mais complexas de processamento,
particularmente na segmentagcdo baseada em inteligéncia artificial. Essa exigéncia
restringe sua aplicagédo a computadores de alto desempenho. Em contraste, a analise
2D apresenta demanda computacional significativamente menor, tornando-a mais
acessivel.

De modo geral, os resultados indicam que a metodologia tridimensional,
baseada nas dimensdes da caixa delimitadora OBB, apresenta maior potencial para
uma caracterizacdo granulométrica acurada em comparacdo a bidimensional. E
crucial ressaltar, porém, que esse ganho em precisdo esta associado a um custo
computacional substancialmente maior. Para corroborar e aprofundar essas
conclusdes, serao analisadas a seguir as propriedades morfologicas das particulas

das misturas estudadas.
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4.2 Analise Morfolégica

Antes da apresentagao dos resultados das analises morfoldgicas 2D e 3D, sédo
ilustrados na Figura 43 os resultados do teste comparativo entre as amostras
representativas (AR) e as amostras completas (COMP), conduzido por meio do PDI
3D conforme descrito no item 3.3.5. Na Figura 43 (a) sao apresentados os indices de
forma, incluindo o limite maximo estabelecido pela norma DNIT 031/2006 — ES. Na
Figura 43 (b), por sua vez, sdo apresentados os resultados de esfericidade,

acompanhados das faixas de classificacdo definidas na norma DNIT 432/2020 — ME.

Figura 43 — Influéncia da AR na analise das propriedades morfoldgicas por meio do
PDI 3D. (a) indice de Forma. (b) Esfericidade.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Conforme os resultados apresentados na Figura 43, apenas a analise da
amostra completa identificou particulas retidas na peneira 3/8” (19,1 mm), enquanto a
analise granulométrica laboratorial do material granular extraido ndo indica a presenca
de particulas nessa faixa. A inspec¢ao da reconstrugao virtual completa no Dragonfly,
permitiu identificar e localizar duas particulas com essas dimensdes, conforme
ilustrado na Figura 44. A vista isométrica e a vista lateral da amostra completa e da
regido representativa sado apresentadas na Figura 44 (a) e (c), respectivamente,

enquanto a Figura 44 (b) e (d) mostram as particulas isoladas nessas mesmas vistas.
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Figura 44 — Amostra virtual completa. (a) Vista isométrica. (b) Visto isométrica das

particulas. (c) Vista lateral. (d) Vista lateral das particulas.
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Fonte: Elaboragao propria.

A presenca dessas duas particulas, ndo corroborada pela analise laboratorial
da amostra real, pode ser atribuida a erros na segmentagao. Por se tratar de misturas
asfélticas densas, a segmentagao empregada ainda apresenta limitagdes na distingéo
precisa de agregados em contato e da pelicula de ligante que os recobre,
considerando-os equivocadamente maiores. Conforme ilustrado na Figura 44 (b), as
dimensdes de Lint desses agregados virtuais foram ligeiramente superiores a 19,1
mm, indicando que tais imprecisdes na segmentacéo influenciam tanto a analise
granulométrica quanto a morfolégica.

Em relagéo aos resultados obtidos para as peneiras 1/2" (12,7 mm) e 3/8” (9,5
mm), observa-se na Figura 43 (a) uma pequena discrepancia entre os indices de
forma, com a AR apresentando valores superiores aos da amostra completa e a
referéncia. Quanto a esfericidade, os resultados ilustrados na Figura 43 (b) indicam

valores ligeiramente inferiores para a AR. A relagédo entre essas tendéncias sugere
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que o corte das particulas, ocasionado pela delimitagdo da regido representativa,
resulta em agregados mais alongadas ou lamelares, o que, por sua vez, pode elevar
o indice de forma e reduzir a esfericidade analisada pelo PDI 3D. Conclusdes mais
abrangentes serdo discutidas nos itens a seguir, baseadas na analise consolidada de
todas as amostras.

Embora a AR ndo tenha impactado significativamente os resultados dessa
verificagao preliminar, € evidente que sua adogao pode influenciar parcialmente a
determinagao de propriedades morfolégicas, dependendo da dimensdo maxima dos
agregados e do parametro avaliado. Como representado na Figura 44 (d), a definicdo
da AR interceptou as particulas, excluindo as sec¢des transversais que compunham
boa parte dos agregados. Embora a analise da amostra completa seja, em tese, mais
precisa, ela também esta sujeira a erros de segmentagao, principalmente nas regides
proximas as extremidades das amostras (topo e base), e demanda capacidade
computacional e tempo de processamento significativamente maiores.

Diante desse cenario, e considerando os resultados positivos obtidos na
validagao para propriedades granulométricas, optou-se por manter a analise das AR
para a caracterizagdo morfolégicas de todo o conjunto de amostras. Os resultados
detalhados dessas analises sa&o apresentados a seguir, organizados pelas
propriedades de indice de forma e esfericidade. Cada topico subsequente contempla

a analise bidimensional, a tridimensional e a comparacao entre ambas.

4.21 indice de Forma

A norma DNIT 425/2020 - ME, que regulamenta o método de execucgédo do
ensaio laboratorial para determinacdo do indice de forma com uso do paquimetro,
recomenda a realizagdo prévia do ensaio de granulometria para selecionar os
agregados com dimensao superior a 9,5 mm (retido na peneira 3/8”). Este
procedimento normativo foi adotado na estimativa computacional, com base nos
resultados do peneiramento virtual, o indice de forma foi estimado por meio do PDI
2D e 3D, desconsiderando o material retido nas peneiras #10 (2,0 mm) e #4 (4,8 mm).

Na Figura 45, apresentam-se as curvas de convergéncia do indice de forma
médio para as particulas constituintes das amostras do Segmento A em fungédo do

numero de imagens, incluindo os valores de referéncia determinados em laboratorio.
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Figura 45 — indice de forma médio das particulas do Segmento A.
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Conforme ilustrado na Figura 45, a comparagdo entre
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os resultados das

amostras moldadas em laboratério e as extraidas da pista ndo revelou um padrao

consistente de influéncia do método de compactagcdo no comportamento das curvas.

Observa-se proximidade entre os valores, particularmente nas peneiras 1/2” e 3/8”,

cujas particulas foram identificadas em todas as amostras. No entanto, esses valores

de IF distanciam-se das referéncias estabelecidas. Portanto, para o Segmento A,

constata-se que o método de compactagdo nao exerceu influéncia significativa nos

resultados de indice de forma dos agregados analisados pelo PDI 2D.

Na Figura 46 estdo apresentadas as curvas de convergéncia do indice de forma

médio em fungdo do numero de imagens para as particulas constituintes das amostras

do Segmento C, acompanhadas dos respectivos valores de referéncia.
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Figura 46 — indice de forma médio das particulas do Segmento C.
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Na Figura 46, observa-se comportamento semelhante ao verificado nas
amostras do Segmento A, com curvas préximas entre si, porém afastadas dos valores
de referéncia. Também para o Segmento C nao foi identificado um padrdo que
caracterize influéncia direta do método de compactacao na analise bidimensional do
IF. Dessa forma, ambos os segmentos apresentaram comportamento similar nas
curvas de convergéncia.

De modo geral, a analise da Figura 45 e da Figura 46 revela que as curvas de
ambos os segmentos divergem dos valores de referéncia, indicando um IF médio
estimado pela técnica 2D inferior aos parametros reais. Essa discrepancia é atribuida
a limitagdes inerentes ao método bidimensional para estimativa dessa propriedade.
Ademais, considerando que a metodologia 2D subestimou as dimensbes das

particulas na analise granulométrica, conforme demonstrado anteriormente, esse viés
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metodoldgico reflete-se igualmente na determinagcdo do IF. Logo, conclui-se que a
abordagem bidimensional ndo permite extrair dimensdes geométricas condizentes
com as reais e tende a subestimar o indice de forma das particulas graudas.

Os numeros 6timos de imagens para determinagéao do IF foram consolidados
na Figura 47 para facilitar a visualizagdo e comparagao. Os valores representam a
meédia dos resultados das amostras de cada segmento, e as barras indicam os
maximos e minimos encontrados. No APENDICE B estio apresentados exemplos da

determinagao dos numeros 6timos para uma das amostras analisadas.

Figura 47 — Numero 6timo de imagens para determinacao do indice de forma.
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Conforme evidenciado na Figura 45 e na Figura 46, apenas trés das doze
amostras apresentaram particulas com dimensdes superiores a 19,1 mm (retidos na
peneira 3/4"), resultando em um conjunto limitado de imagens contendo essas
particulas. O método da derivada foi, portanto, aplicado a um conjunto de dados
reduzido (menos de 70 imagens no total). A baixa porcentagem de particulas retidas
nesta fragdo, combinada com a delimitagao da regido representativa central de 4 cm,
pode ter acentuado essa limitagdo amostral. Os resultados apresentados na Figura
43 do item 4.2 comprovam esta hipétese, evidenciando que a exclusdo das fatias de
topo e base do conjunto total acabam removendo se¢des que eventualmente
capturariam intersegdes com os agregados dessas dimensdes.

Essa limitacdo amostral pode comprometer a representatividade estatistica dos

resultados, uma vez que o método da derivada, na configuragdo adotada, ndo garante
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que a quantidade otima de imagens selecionada inclua uma amostragem
representativa das particulas da fragdo granulométrica em questdo para uma
estimativa confiavel do IF.

Para as peneiras 1/2" e 3/8”, ndo foi observado o problema de quantidade
reduzida de imagens. Em comparagao com os valores da analise granulométrica, os
numeros oOtimos médios apresentados na Figura 47 podem ser considerados
relativamente baixos (maximos inferiores a 90 imagens). Contudo, embora valores
reduzidos possam ser interpretados positivamente em termos de eficiéncia, sua
relevancia para a analise do IF 2D é invalida, uma vez que, mesmo a analise do
conjunto total de imagens nao permitiria obter valores condizentes com as referéncias.

Na Figura 48 estao apresentados os valores finais dos IF obtidos por PDI 2D e
3D, juntamente com os valores de referéncia. Os valores representativos da
metodologia bidimensional foram estabelecidos com base no IF médio
correspondente ao numero 6timo de imagens identificado nas curvas de
convergéncia. Os valores obtidos pela técnica tridimensional correspondem a média

dos resultados das trés amostras para cada tipo de mistura.

Figura 48 — indices de forma médios finais 2D e 3D.
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Fonte: Elaboragao propria.

A comparacgao apresentada na Figura 48 revela uma discrepancia consideravel
entre os resultados obtidos pelas metodologias 2D e 3D. A analise bidimensional
caracterizou os agregados com elevada cubicidade (valores préximos a 1), reforgcando

a conclusao de que nao consiste na abordagem mais adequada para caracterizar o
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indice de forma de particulas graudas. Sua limitacao inerente de representagao
espacial tende a subestimar o alongamento real, pois as se¢des capturadas em cada
imagem podem n&o representar fielmente as dimensdes caracteristicas dos
agregados, dependendo de sua orientagdo na microestrutura. Corroborando esta
constatagdo, destaca-se a auséncia de dados referentes aos agregados retidos na
peneira 3/4" (19,1 mm) das amostras LC 2D, os quais ndo foram identificados pela
analise bidimensional.

Em contrapartida, os IF determinados pelo PDI 3D apresentaram proximidade
significativa com os valores de referéncia, indicando que a reconstrucéao tridimensional
mantém uma representatividade com o volume real dos agregados e com a forma dos
mesmos. Isso indica que o ajuste da caixa delimitadora permite extrair suas
proporcoes dimensionais e estimar essa propriedade com precisao.

Quanto a influéncia do método de compactacdo, as amostras extraidas em
pista apresentaram IF 3D médios ligeiramente inferiores aos das amostras moldadas
em laboratério. Uma possivel explicagdo fundamenta-se nos diferentes tipos de corte
sofridos pelas amostras. As amostras de campo foram extraidas com uma sonda
rotativa, que realiza um corte em toda sua circunferéncia lateral. Considerando que,
conforme a afirmacgédo de Masad et al. (1999a), a compactagao por rolos tende a
induzir uma orientagao dos agregados preferencial no plano horizontal, este corte de
extracdo pode ter seccionado tais particulas perpendicularmente ao seu plano de
maior extensdo. Dessa forma, as fragbes remanescentes das particulas na regiao
central analisada podem apresentar um formato menos alongado que o original,
resultando em IF mais baixos.

De modo geral, os valores de IF médios das amostras moldadas foram os
unicos que, em algumas peneiras, ultrapassaram o limite maximo de 2 estabelecido
pela norma DNIT 031/2006 — ES. As amostras extraidas de pista apresentaram
intervalos de variagédo (barras) reduzidos, com excegao dos agregados retidos na
peneira 3/4" da amostra PC 3D, cujos IF variaram de aproximadamente 1,5 a 2,3.
Essa maior variabilidade pode ser atribuida ao reduzido niumero de particulas com
dimensdes para retencdo nessa peneira, onde eventuais problemas na mensuragao
de uma unica particula ou pequenos erros na segmentagcédo/pds-processamento,
como permanéncia de particulas aglomeradas, podem alterar substancialmente o

valor médio do parametro.
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A segunda propriedade morfologica analisada foi a esfericidade, determinada

pelos métodos de PDI bidimensional e tridimensional. A avaliagdo considerou os

resultados do peneiramento virtual da analise granulométrica, excluindo o material

retido nas peneiras #10 (2,0 mm) e #4 (4,8 mm), e teve carater comparativo e
complementar a analise do indice de forma das particulas. Na Figura 49, s&o

apresentadas as curvas de convergéncia da esfericidade média para os agregados

graudos constituintes das amostras do Segmento A em fungao do numero de imagens,

incluindo os valores de referéncia obtidos com o equipamento AIMS 2.

Figura 49 — Esfericidade média das particulas do Segmento A.
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De modo geral, as curvas indicam proximidade entre os valores de esfericidade
bidimensional e os de referéncia. Comparando-se os métodos de compactagao,
constata-se que as amostras extraidas da pista apresentaram maior precisdo em
relagdo as amostras moldadas em laboratério em todas as peneiras analisadas. Este
comportamento pode ser explicado pelo desgaste superficial induzido pela
compactagao de campo.

Segundo Li et al. (2021), a compactagao de campo submete a mistura a cargas
estaticas e vibratérias dos rolos sobre um grande volume de material, gerando atrito
consideravel entre as particulas. Esse processo pode desgastar arestas e reduzir a
rugosidade superficial dos agregados. Como a esfericidade 2D é calculada de forma
inversamente proporcional ao quadrado do perimetro das particulas (Equacéao 3, item
3.3.4), aredugao no perimetro pelo desgaste resulta em valores de esfericidade mais
elevados. Os mesmos autores ressaltam que tais efeitos tendem a ser menos
pronunciados na compactacdo laboratorial com compactador SGC, que atua
principalmente por amassamento da mistura. Essa distingdo corrobora o
comportamento observado, onde as curvas de convergéncia das amostras moldadas
em laboratorio apresentam maior variabilidade e valores de esfericidade menores,
condizentes com uma superficie menos alterada pelo processo de compactacao.

Na Figura 50 sdo apresentadas as curvas de convergéncia da esfericidade
média para os agregados graudos constituintes das amostras do Segmento C em

funcdo do numero de imagens, incluindo os valores de referéncia.

Figura 50 — Esfericidade média das particulas do Segmento C.
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Fonte: Elaboragao propria.

Na Figura 50, observa-se um comportamento semelhante ao identificado para
o Segmento A, com curvas proximas as referéncias e o mesmo padréo de influéncia
do método de compactacdo. Esses resultados confirmam a hipétese do desgaste
superficial induzido pela compactagao asfaltica como fator influente na determinagao
da esfericidade por métodos de PDI bidimensionais.

Entre as propriedades morfolégicas analisadas, a esfericidade mostrou-se
menos sensivel as limitagdes da metodologia bidimensional de PDI. Diferentemente
do indice de forma, cuja medi¢cdo do alongamento é facilmente distorcida pelos cortes
transversais, a esfericidade 2D é calculada com base na area e no perimetro das
secoes das particulas. Essas métricas, por refletirem a integridade das bordas,
estabelecem uma correspondéncia mais robusta com as propriedades reais dos
agregados.

Os numeros 6timos de imagens para analise das esfericidades foram reunidos
na Figura 51. Os valores apresentados correspondem a média dos resultados das
amostras de cada segmento avaliado, enquanto as barras representam os valores
maximos e minimos observados. Exemplos da determinagdo dos numeros 6timos
para uma das amostras analisadas estdo apresentados no APENDICE C.

Conforme apresentado na Figura 51, para a peneira 3/4" (19,1 mm), a
estimativa do numero 6timo de imagens enfrentou 0 mesmo problema verificado para
o IF. Conforme observado na Figura 49 e na Figura 50, a limitagdo amostral
compromete a representatividade estatistica dos resultados devido ao numero
reduzido de imagens, refletindo em um numero 6timo igualmente baixo. Para as

peneiras 1/2" e 3/8”, o método da derivada foi plenamente aplicavel.
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Figura 51 — Numero 6timo de imagens para determinacao da esfericidade.
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De modo geral, ndo foi identificada diferenca estatisticamente significativa entre
0s numeros otimos para os diferentes métodos de compactacdo, indicando que,
embora a compactacdo influencie o valor médio da esfericidade, nao altera
significativamente a sua variancia ao longo das amostras a ponto de exigir quantidade
drasticamente diferente de imagens para analise.

Os numeros otimos apontam uma eficiéncia operacional notavel. Para o
Segmento A, foram suficientes 32 imagens aleatérias para as amostras moldadas e
20 para as amostras extraidas, para obter esfericidades 2D estatisticamente
estabilizadas. Ja para o Segmento C, os numeros correspondentes séo 32 e 22
imagens, respectivamente. A analise visual das curvas de convergéncia nas peneiras
1/2" e 3/4" (Figura 49 e Figura 50) valida esses valores, que coincidem com os pontos
iniciais de estabilizagdo. Esta reducdo no volume de dados representa um ganho
consideravel em tempo e recursos computacionais, uma vez que o processamento
integral de milhares de imagens obtidas por microtomografia computadorizada
demanda capacidade avangada.

Os valores de esfericidade correspondentes aos numeros 6timos nas curvas
de convergéncia estdo apresentados na Figura 52 como valores finais do parametro
pela metodologia 2D. As esfericidades finais 3D foram obtidas diretamente pelo
software Dragonfly. Os valores representam a meédia entre as amostras, incluindo as
faixas de classificacdo dos graus de esfericidade estabelecidos na norma DNIT
432/2020 — ME.
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Figura 52 — Esfericidades médias finais 2D e 3D.

Segmento A

Segmento C

o
]
!
o
]
!

o o
» o
1 1
o o
» o
1 1

Esfericidade Média Final
=} (=}
w (¢,

Esfericidade Média Final
o
(3,1

e
)
1

o
N
1

0,0
3/4” (19,1 mm) 1/2” (12,7 mm) 3/8” (9,5 mm) 3/4” (19,1 mm) 1/2” (12,7 mm) 3/8” (9,5 mm)
Peneira Peneira

Fonte: Elaboragao propria.

A andlise bidimensional ja havia indicado valores de esfericidade proximos aos
de referéncia. Conforme ilustrado na Figura 52, a metodologia tridimensional também
demonstrou boa acuracia, reforgando que o PDI 3D é uma técnica precisa para analise
de propriedades morfolégicas em agregados graudos de misturas asfalticas densas.
Adicionalmente, confirma-se a eficiéncia das etapas de PDI no software Dragonfly em
replicar com fidelidade a volumetria e as caracteristicas superficiais das particulas.

Na comparacgao direta, os valores médios de esfericidade das metodologias 2D
e 3D apresentaram boa proximidade. Embora operem em dominios dimensionais
distintos, as Equacgdes 1 e 2 aplicadas seguem légicas analogas. A esfericidade 3D é
inversamente proporcional a area superficial, enquanto a esfericidade 2D é
inversamente proporcional ao quadrado do perimetro das secgdes. Essa
correspondéncia geométrica faz com que as irregularidades superficiais captadas
tridimensionalmente no PDI se reflitam nos perimetros medidos bidimensionalmente,
resultando em valores médios convergentes.

Quanto a influéncia do método de compactagao, a analise 3D reproduziu o
padrao identificado na analise 2D, com esfericidades médias ligeiramente superiores
nas amostras extraidas da pista. Este resultado corrobora a hip6tese de que o
mecanismo mais abrasivo de arranjo microestrutural durante a compactagdo em
campo pode induzir alteracbes na superficie dos agregados graudos, as quais nao

sao plenamente replicadas pela compactagao laboratorial Superpave.
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De modo geral, a variabilidade expressa pelas barras de maximos e minimos
indica esfericidades médias ligeiramente superiores a 0,7, o que classifica os
agregados graudos como moderadamente esféricos, conforme a norma DNIT
432/2020 — ME. Apenas a amostra LC 2D apresentou valor sutiimente inferior a 0,7
na peneira 3/8”, indicando a auséncia de uma predominancia de formatos muito
alongados ou perfeitamente esféricos. Essa caracteristica é desejavel, uma vez que
particulas excessivamente alongadas ou lamelares podem fraturar sob carregamento,
e particulas excessivamente esféricas podem comprometer a estabilidade do
esqueleto pétreo devido a um contato entre particulas insuficiente.

A analise conjunta dos resultados de PDI 3D de indice de forma (Figura 48) e
esfericidade (Figura 52) revela coeréncia. Os IF médios indicam agregados graudos
com baixa cubicidade, porém com alongamento moderado dentro dos limites
estabelecidos pela norma DNIT 031/2006 - ES. Esta dedugao € complementada pelos
valores de esfericidade, os quais classificam os agregados como moderadamente
esféricos, apontando que as particulas analisadas nao sao predominantemente
alongadas e nem cubicas.

A proximidade dos resultados atesta a viabilidade da determinagdo da
esfericidade por ambos os métodos computacionais. Neste contexto de elevada
acuracia, o custo computacional torna-se um critério decisivo para otimizagdo da
analise. Para uma caracterizagdo microestrutural abrangente, que inclua multiplas
propriedades, a metodologia 3D mostra-se mais indicada, pois o0 processamento de
um unico conjunto de imagens permite a extragcao precisa de todos os parametros
tridimensionais. Para analise especifica e otimizada da esfericidade, a metodologia
2D mostrou-se plenamente adequada, com os numeros 6timos indicando que cerca

de 32 imagens sao suficientes para uma mensuragao precisa e eficiente.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Esta pesquisa teve como principal objetivo avaliar comparativamente a
efetividade técnica de métodos de Processamento Digital de Imagens 2D e 3D para a
caracterizagao quantitativa e precisa de propriedades granulométricas e morfolégicas
de misturas asfalticas densamente compactadas.

De modo geral, os resultados indicam que a metodologia tridimensional
proporcionou uma caracterizacdo microestrutural mais acurada, por preservar as
propor¢gdes volumétricas reais dos agregados. Em contrapartida, a abordagem
bidimensional ndo alcangou a mesma exatidao, uma vez que se baseia em segdes
individuais das particulas, as quais podem nao representar fielmente as dimensdes
determinantes para uma estimativa confidvel das propriedades. Essa conclusao
mostrou-se consistente para ambos os segmentos estudados, ndo tendo sido
identificada uma influéncia das diferentes faixas granulométricas nas analises.

Cabe destacar que a confiabilidade das analises esta condicionada a fragao
superior a 2 mm. Apesar de limitagdes identificadas na segmentagao das imagens e
do carater estimativo no levantamento de dados volumétricos, o método aplicado para
quantificar as propor¢gdes dessas fracbes foi determinante para uma analise mais
precisa das propriedades. Os critérios adotados para desconsiderar o material com
dimensdes inferiores a 2 mm revelaram-se eficientes, contribuindo para a reducao da
carga computacional sem comprometer a analise dos agregados de interesse.

Na verificagcdo granulométrica, a compactacdo em campo resultou em
distribuigdes mais graudas em relagao ao projeto e com maior variabilidade entre as
amostras, reflexo da influéncia de fatores externos inerentes ao processo. A
compactacao laboratorial, por sua vez, produziu baixa dispersdo dos resultados,
evidenciando a replicabilidade dos métodos em ambiente controlado, mas com
tendéncia a granulometrias ligeiramente mais finas, possivelmente em decorréncia de
pequenas imprecisdes na reproducido das misturas.

No que se refere as propriedades morfolégicas, o corte de extragdo das
amostras de campo, associado ao efeito mais abrasivo da compactacéo por rolos,

resultou em valores de indice de forma mais baixos e, consequentemente, em



98

esfericidades mais elevadas, em comparacdo com as amostras moldadas em
laboratério. Entre os parametros avaliados, o indice de forma foi 0 mais afetado pela
exclusdo das secbes de topo e base decorrente da delimitagdo das regides
representativas.

A esfericidade foi a unica propriedade microestrutural que indicou viabilidade
de analise tanto por PDI 2D quanto 3D, sendo possivel obter resultados
estatisticamente representativos na abordagem bidimensional com um numero
reduzido de imagens, cerca de 35. Para as demais propriedades, mesmo a analise do
conjunto integral de imagens 2D n&o permitiu alcancar valores compativeis com as
referéncias, dada a limitagao inerente do método.

A metodologia 3D desenvolvida incorporou avangos na automatizagao de
etapas e reduziu o tempo total de processamento, embora a demanda computacional
permaneca elevada e etapas criticas ainda dependam de intervengdo manual. Essas
intervencdes foram necessarias devido as limitagdes na segmentagao (etapa
fundamental para a confiabilidade global do processamento), especialmente na
individualizacdo precisa de particulas muito proximas ou com pequenas areas de
contato, que tendem a ser interpretadas como aglomerados. O nivel de automatizagao
efetivamente alcancado é diretamente proporcional a qualidade da segmentacgao,
portanto, o desenvolvimento de modelos de segmentagcao mais refinados constitui o
caminho principal para otimizacao do fluxo de trabalho no futuro.

Contudo, conclui-se que o método tridimensional constitui a abordagem técnica
mais viavel para uma caracterizagdo integral e precisa das propriedades
microestruturais estudadas. A técnica bidimensional, embora mais agil
operacionalmente, apresenta limitacdes na representacdo das proporcdes reais dos
agregados. Essa constatagdo, no entanto, ndo a invalida, seu uso permanece
vantajoso como ferramenta de inspecgado visual e para diagnésticos rapidos no
monitoramento de tendéncias microestruturais, atuando como um complemento valido

a analise quantitativa robusta fornecida pela técnica tridimensional.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Explorar modelos de conversao representativa de propriedades 2D para 3D que

permita uma comparacao entre parametros estudados;
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Explorar outras metodologias de segmentacdo baseadas em IA e machine
learning que permitam obter modelos mais robustos e refinados como
alternativas para o PDI,

Explorar modelos de segmentagao a partir de imagens no sentido longitudinal
das amostras e verificar a sua influéncia no PDI;

Analisar a influéncia de diferentes métodos de compactagao nas propriedades
de orientagao e segregacao das particulas de misturas asfalticas;
Desenvolver uma forma automatizada de integrar as analises realizadas nas

diferentes etapas do PDI desta pesquisa.
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APENDICE A - EXEMPLO DE DETERMINAGAO DO NUMERO OTIMO DE
IMAGENS PARA ANALISE GRANULOMETRICA PELO METODO DA DERIVADA
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APENDICE B - EXEMPLO DE DETERMINACAO DO NUMERO OTIMO DE
IMAGENS PARA ANALISE DO iNDICE DE FORMA PELO METODO DA
DERIVADA

Peneira 3/4" (19,1 mm) - LAl

1.0475

1.0450

1.0425

1.0350

VARV

1.0325

1.0300

0.0050

0.0025

0.0000
-0.0025

o
=
S
&
3

-0.0075
—-0.0100
—-0.0125

—-0.0150

10

Peneira 1/2" (12,7 mm) - LAl

SRR

—— Curva Original
Regiao Estabilizada
-~ Média (estabilizagéo)
-- N° Otimo de Imagens

—— Derivada com Intervalo = 1
Limiar de Estabilizagao (+0.005)

H
50 100 150 200 250 300 350 400

N° de Imagens

| it ion

0.00 Y A

1.20
—— Curva Original
Regiao Estabilizada 1.18
-- Média (estabilizagéo)
-- N° Otimo de Imagens o 116
3
2114
=
112
1.10
0.020
2
Z oo1s
=
w0010
o
=
© 0.005
e
®©
.2 0.000
@
—— Derivada com Intervalo = 1 O 005
Limiar de Estabilizagao (+0.005)
20 30 40 50 0
N° de Imagens
Peneira 3/8" (9,5 mm) - LAl
132
1.30
o
o N W
J 12
=
w
- —— Curva Original
1.26 o
Regido Estabilizada
-- Média (estabilizagao)
1.24 -~ N° Otimo de Imagens
0.06 —— Derivada com Intervalo = 1
o Limiar de Estabilizacéo (+0.005)
©
N
2 o004
=
S o002
©
]
©
2
c
o
o

0 100 200

300

N° de Imagens



109

APENDICE C - EXEMPLO DE DETERMINAGAO DO NUMERO OTIMO DE
IMAGENS PARA ANALISE DA ESFERICIDADE PELO METODO DA DERIVADA
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