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Abstract
[

The objective of this paper is to evaluate a method based on image analysis to obtain shape parameters in crushed sand grains. There is no
consensus about standards and rules for testing aggregates, the lack of methodology to prepare and conduct tests may produce incorrect results,
which do not satisfactorily represent the aggregate characteristics. One way to perform these analyzes is the use of images obtained with mag-
nifying glasses or similar equipment. To contribute to this, three experiments were prepared with samples of crushed sand from the city of Passo
Fundo. The fixed and evaluated parameters were: samples preparation, zoom used for image acquisition and number of grains representative of
the shape parameters. The results were statistically analyzed and significant differences were obtained to the shape factor regarding the fixed pa-
rameters, except for the number of grains needed to characterize it, which differs from the currently literature used by academic studies. According
to this work it is possible to realize that it is necessary to standardize the tests for shape analysis to eliminate errors generated by the interpretation
of incorrect results, which may have been generated by changes in the methodology for conducting the tests.

Keywords: crushed sand, crushed sand grain shape, image analysis.

Resumo
E——

Esse trabalho avalia um método de analise de imagens para obtengédo de parametros de forma em graos de areia. Avaliando-se os ensaios
utilizados em trabalhos cientificos, pode-se considerar a ndo existéncia de um consenso nos parametros utilizados para avaliagdo da forma dos
graos de agregados miudos, ressalta-se que a falta de metodologia definida para a realizagdo dos ensaios pode gerar resultados equivocados,
que ndo representem satisfatoriamente as caracteristicas dos agregados. Uma das maneiras de realizar essas analises trata-se da utilizagao
de analise de imagens obtidas a partir do uso de lupas ou equipamentos semelhantes. Para contribuir nesse sentido, foram preparados trés
experimentos, com amostras de areia de britagem da cidade de Passo Fundo. Os parametros fixados foram a preparagéo das amostras, os au-
mentos utilizados para aquisicdo das imagens e o numero de grdos representativos dos parametros de forma. Os resultados dos experimentos
elucidaram a necessidade de estudos mais aprofundados a respeito da padronizacdo do ensaio. E comprovaram a necessidade da padroniza-
¢ao dos ensaios para analises de forma em agregados miudos. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente e obtiveram-se diferencas
significativas para o fator de forma em relagdo aos parametros fixados, exceto em relagdo ao niumero de gréos necessarios para caracteriza-lo,
o que difere da bibliografia atualmente utilizada por trabalhos académicos. Com o presente trabalho pode-se perceber que existe a necessidade
de padronizar os ensaios para analises de forma, de modo a eliminar erros gerados pela interpretagéo de resultados equivocados, que podem
ter sido gerados por pequenas variacdes na metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios.

Palavras-chave: areia de britagem, forma dos gréos de areia de britagem, analise de imagens.
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1. Introdugao

EE

Muitos estudos ja concluiram que os agregados usados em con-
cretos e argamassas nao sao apenas materiais inertes, dentre as
varias fungdes exercidas pelos agregados estdo preencher vazios,
contribuir para uma curva granulométrica continua dos solidos, res-
tringir retragéo plastica, etc. E consenso que sdo eles os responsa-
veis por varias dessas propriedades, seja no estado fresco ou no
estado endurecido. Estao presentes em proporgdes significativas
em argamassas e concretos, podendo, em argamassas, correspon-
der a 80% da massa total da mistura (CINCOTTO, CARNEIRO [1]).
Comparando-se com o agregado obtido por processos de brita-
gem, a areia natural sempre foi o principal agregado miudo utili-
zado na confecgao de argamassas e concretos. Segundo alguns
autores, como Mehta e Monteiro [2] essa preferéncia pela areia
natural advém de seus grdos mais arredondados e o baixo teor
de material pulverulento. O baixo teor de finos diminui o consumo
de agua na mistura, beneficiando algumas das principais proprie-
dades de concretos, como resisténcia mecanica e a fissuragao.

O fato da exploragao nao controlada de areia natural em jazidas
e rios ser uma atividade que ocasionou degradagéo do meio am-
biente em varias regides gera a necessidade da busca por ma-
teriais alternativos. A areia de britagem vem se apresentando ha
anos como uma solugéo para o problema do aumento exponencial
dos custos com transportes da areia natural, de cada vez mais
dificil obtengao em grandes centros.

As propriedades da areia natural e sua influéncia nos concretos e
argamassas sempre foi estudada por varios autores. Para areia de
britagem, os trabalhos sdo mais recentes. Entre as propriedades
das areias encontram-se: caracteristicas granulométricas, morfolo-
gicas, textura superficial e outras, derivadas dessas, como a com-
pacidade e o coeficiente de inchamento. As principais propriedades
abordadas sdo a composi¢cao granulométrica e a compacidade,
dando-se geralmente menor relevancia para a forma dos graos,
pois normalmente ndo realizam-se ensaios de caracterizagado da
forma e textura para os estudos mais usuais. E consenso da lite-
ratura que os grao de agregados oriundos de britagem apresentam
forma e textura superficial diferente do agregado de origem natural.
Com a utilizacéo da areia de britagem, o estudo da forma e textura
dos agregados graudos torna-se mais importante para classificar,
observar as mudangas e identificar as influéncias da forma nas pro-
priedades dos materiais com ela produzidos.

Os principais fatores que influenciam a forma dos grédos de um
agregado, os principais sao a rocha de origem e o processo de
fragmentag@o que o material sofreu. Em relagdo ao processo de
britagem, pode-se afirmar que varias empresas adotam britadores
com tecnologias avangadas e processos que melhoram a forma
dos graos, para obter agregados de melhor qualidade e desempe-
nho. Ainda pode-se afirmar que constantemente a forma angulosa
da areia de britagem ¢ justificativa para seu mau comportamento
em relagdo ao consumo de cimento e agua. Com ferramentas pre-
cisas e estudos aprofundados de sua influéncia, acredita-se ser
possivel definir a real importancia da forma no comportamento de
concretos e argamassas.

Normalmente, as principais caracteristicas avaliadas dos agre-
gados eram a granulometria e médulo de finura, o que, segundo
Chaves [3] e Silva [4] é considerada uma das principais limitagdes
para a obtencéo da real influéncia da areia de britagem em arga-
massas e concretos. Os mesmos autores ainda comentaram que

faltam metodologias simples e rapidas que sirvam para analisar a
forma e quantificar as caracteristicas dos gréos. Por n&o existirem
normas nacionais para a realizagdo do ensaio de caracterizagdo
de forma em agregados miudos, cada autor utiliza um método
diferente para preparagdo das amostras, dando talvez margem
para resultados nao significativos. Ainda questiona-se se essas
diferengas de ensaio entre os trabalhos que estudam a forma de
agregados miudos geram diferencas nos resultados e se, dessa
forma, pode-se comparar esses trabalhos.

Portanto, lacunas ainda existem nos métodos de determinagao da
forma. E sao elas que justificam a realizagéo desse trabalho. Entre
as duvidas a serem esclarecidas para o entendimento da forma
dos grdos dos agregados destacam-se: se ha efeito do tipo de
preparagao da amostra, quais devem ser os aumentos utilizados
na aquisicao das imagens e, principalmente, qual seria 0 nUmero
necessario de graos a serem utilizados.

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo analisar os resultados ob-
tidos em um método de analise de imagens de caracterizagdo da
forma de graos de areia, verificando sua variabilidade com as al-
teragdes de captacdo da imagem (aproximacgéo), organizagao dos
graos e numero de graos.

2. Metodologia
EE

2.1 Selegao e preparagao da areia

A areia que foi utilizada na obtencéo das imagens deste trabalho
foi coletada na cidade de Passo Fundo no Rio Grande do Sul e
corresponde ao tipo mais utilizado na regido. Fizeram parte das
etapas de preparagao das amostras: a coleta, lavagem, secagem
em estufa, quarteamento e peneiramento da areia, de maneira a
separa-la em fragdes granulométricas.

A areia foi lavada na peneira 0,6 mm, obtendo-se as fragdes que fo-
ram utilizadas no trabalho, correspondendo a gréos de 0,6 mm, 1,2
mm e 2,4 mm. A secagem em estufa aconteceu durante 24 horas,
sendo que o quarteamento foi feito com um quarteador de amostras
obtendo-se 10g de areia para a confecgéao de cada lamina.

2.2 Defini¢cdo do numero de graos necessdrios

Para o célculo do numero de gréos utilizou-se a Equacgao 1:

£ «CV’?
C ZI;T M

Onde:

tfcz = valor de significancia retirado da tabela T de Student.
CV = coeficiente de variagao

E7 = Erro relativo

2.3 Preparacgao dos graos para aquisicao
das imagens

De maneira a verificar a influéncia da preparagdo das amos-
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tras foram analisadas duas formas de preparo, com os grdos
orientados e com os gréos aleatoriamente dispostos. Os graos
de cada fragado foram colados sobre fita dupla-face em placas
de vidro a serem posicionadas sob a lupa para aquisigao das
imagens, buscando-se sempre colocar a maior dimensao do
gréo no plano. Os graos analisados sob preparagéo aleato-
ria foram langados sobre uma lamina de vidro a uma altura
constante de, aproximadamente, 3 cm. A areia foi divida em
3 fragOes retidas nas peneiras da série normal (2,4 mm; 1,2
mm; 0,6 mm).

2.4 Aquisi¢do e anadlise das imagens

Essa etapa foi precedida da selegédo da resolugdo e dos aumentos
(zoom) adequados a analise das imagens. O equipamento utili-
zado para essa pesquisa foi uma lupa modelo XTL-101, com um
zoom entre (0,7 e 4,5) vezes, possibilidade de iluminagéo direta e
indireta, com ajuste de intensidade, além de suporte para camera
digital prépria, que obtém as imagens em formato digital para ana-
lise em computadores.
A etapa seguinte do trabalho foi a obtengédo das imagens com a
utilizacdo da lupa e do software LABView. No momento dessas
aquisicdes foram testadas varias configuragdes, como: brilho,
contraste e saturagdo. Visando obter uma padronizagao do pro-
cesso e eliminar principalmente algumas distor¢gbes presentes
nas bordas dos gréos, problema presente nas imagens captadas
pela camera digital. As bordas apresentam uma cor diferenciada
do resto do gréo, o que pode nao ser entendido pelo programa de
analise de imagem como limite do gréo.
Da mesma forma, outro ajuste importante que se fez necessario
foi a escolha do tipo de iluminagao a ser utilizada nas aquisigdes:
iluminagao direta, indireta ou as duas ao mesmo tempo. Assim
como a intensidade que apresentava melhores definigdes no mo-
mento da captura.
A aquisicéo das imagens para o calculo dos parametros de forma
dos graos de areia de britagem foi realizada com as condigbes
consideradas ideais de brilho, saturacao, contraste e iluminagéao.
O célculo dos parametros de forma passa antes por um tratamen-
to da imagem e pela utilizagdo de um programa de analise de ima-
gem. O programa utilizado neste trabalho foi o programa Image J,
encontrado na rede mundial de computadores.
O procedimento de analise de imagens consta das seguintes etapas:
B alteragdo do formato da imagem original para 8 bits;
B fechamento das bordas dos gréds abertos com um comando
do programa;
B preenchimento dos graos a serem medidos com uma cor;
pintura do fundo de outra cor;
obtengao de um desenho bicolor que serve de base para que o
programa obtenha, automaticamente, valores de area, perime-
tro e maior dimensé&o dos graos;
aplicando-se as Equagdes 2, 3 e 5, podem ser calculados os
parametros de forma.

44
pde V= @)
DC dmax

Em que:

E: esfericidade;

D=d . didametro do menor circulo circunscrito no gréo, que cor-
responde ao diametro maximo ou didmetro de Feret, medido dire-
tamente na projegéo do grédo (mm);

d_: didmetro correspondente a area da projecéo do gréo, calculado
a partir da area do circulo (A ) através da Equacédo (3):

circulo

_med) [ (3)

circulo — . @
4 T

Em que:
A: a area da projegao do grdo (mm?), medida diretamente na ima-
gem bidimensional da projegéo do gréao.

44,

@) @

Em que:

Ar: arredondamento;

A: area da proje¢ao do gréo, medida diretamente na imagem do
grao (mm?2);

A_: area do circulo circunscrito ao gréo, calculada a partir da Equa-
gao (5):

T ()
4= )

Em que:
d__: didametro maximo ou diametro de Feret, também medido na

max”

projecdo do grdo (mm3).

4nA
Fforma = % (6)

Em que:

A: area da projegao do grao, medida diretamente na imagem dos

graos (mm2);

P: perimetro da projegéo do grao, medido diretamente na imagem

dos graos (mm).

B Para a avaliagdo da influéncia da preparagdo das amostras fo-
ram realizadas capturas de imagens de trés fragdes das areias:
(2,4 -1,2-0,6) mm, ambas capturadas de duas formas, aleato-
riamente posicionadas e orientadas. A escolha deu-se pelo fato
de ser dificil orientar as fragdes menores (0,3 mm, 0,15 mm e
0,075 mm);

B Para avaliagdo da influéncia do zoom foi escolhida a fragéo
1,2mm, pela possibilidade de ser fotografada com um ndmero
maior de aumentos sem prejuizo da sua visualizagdo. Utiliza-
ram-se aumentos de (0,7-1,5-3,0) vezes.

W Para avaliagdo do numero de graos foi escolhida a fragéo 0,6
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Figura 1 - Imagens capturadas: (a) antes do fratamento
e (b) depois do tratamento pelo programa Image J
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mm, que por ser a fragdo menor, possibilitou a captura de mais
graos por imagem e, portanto, menos imagens, o que aperfei-
goou o trabalho.
Apos a analise das imagens foi realizada a analise estatistica dos
resultados, com o programa MiniTab. Foi realizada a analise de
variancia ANOVA e foi obtida a real influéncia dos fatores variados
nos ensaios e também da sua interagdo sobre os parametros de
forma apresentados nos resultados.

3. Apresentacao e analise dos resultados
experimentais

EE

Apos a aplicagdo do método de analise de imagem, o aspecto das

observagbes pode ser verificado na Figura 1, tanto antes como

depois do tratamento descrito no método. As imagens com essa

configuragao permitiram a obtengao dos resultados que foram uti-

lizados nas analises estatisticas.

3.1 Influéncia da preparacao das amostras
A Figura 2 apresenta as imagens dos gréos da fragéo 0,6 mm,

aleatoriamente distribuidos (a) e orientados (b). Nota-se uma pe-
quena diferenca, o que poderia ser atribuido ao fato dos gréos

orientados poderem ser colocados com a sua maior dimensao
no plano.

Os resultados médios de arredondamento, esfericidade e fator de
forma obtidos para os trés parametros estudados sédo apresenta-
dos na Tabela 1, assim como os desvios padréo e coeficientes de
variagao correspondentes.

Avaliando o coeficiente de variagdo apresentado na Tabela 1,
observa-se que o arredondamento € o parametro que apresentou
valores mais altos. Pode-se atribuir isso ao fato do parametro levar
em conta o quadrado do didmetro maximo observado, onde, qual-
quer variagdo na medida gera uma diferenga maior.

Na anélise de variancia, o fator de forma foi o Unico parametro que
apresentou significativa diferenga entre as amostras orientadas e
aleatodrias, conforme pode ser observado pelo valor obtido com o
Teste F na Tabela 2.

Acredita-se que o efeito significativo da preparagédo das amostras
possa ser atribuido ao do perimetro dos graos, Unica informacao
que nao é levada em conta nas equagdes que determinam ar-
redondamento e esfericidade. Sobre isso, pode-se afirmar que a
medi¢do do perimetro € a mais sujeita a variabilidade, pois, como
foi dito anteriormente, houveram distor¢cdes nas bordas que po-
dem néo ter sido eliminadas totalmente, dificultando ao programa
o reconhecimento da imagem capturada pela camera.

Figura 2 -

¥
e,

o |

Imagens para andlise da influéncia da preparacdo das amostras: (a) 0,6 mm aleatéria,
antes e depois do tratamento e (b) 0,6 mm orientada, antes e depois do tratamento
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Tabela 1 - Fatores de forma calculados para avaliar a influéncia da preparacdo
das amostras - 30 gréos

cv
(%)
30 7

2,4 mm orientada 0,67 0,09 14 0,82 0,06 0,61 0,07 11
2,4 mm aleatdria 30 0,63 0,10 15 0,79 0,06 8 0,63 0,05 7
1,2 mm orientada 30 0,66 0,11 16 0,81 0,07 8 0,65 0,08 8
1.2 mm aleatdria 30 0,62 0,10 16 0,79 0,06 8 0,64 0,06 9
0,6 mm orientada 30 0,66 0,09 14 0,81 0,06 7 0,65 0,06 9
0,6 mm aleatdria 30 0,66 0,08 12 0,81 0,05 6 0,67 0,04 6

Ar: arredondamento (adimensional); E: esfericidade (adimensional), Ff: fator de forma (adimensional); s: desvio padrdo (adimensional); CV: coeficiente de variagdo
(adimensional).

Tabela 2 - Andlise de vari@incia para o Fator de Forma - influéncia da preparacdo das amostras

Tratamentos Soma dos Nivel de
quadrados significancia
S

Orientacdo 2 0,101058 0,050529 9,54 0,000
Erro 51 0,270159 0,005297 - - -
Total 53 0,371216 = = = =

Fator F ou Teste F = média quadrada do fratamento/média quadrada do erro; P: Probabilidade ou Valor-p: da distribuicdo t de Student.

3.2 Influéncia dos aumentos utilizados Partiu-se da ideia de trabalhar com um numero minimo de 30
graos, mas como alguns graos nao foram reconhecidos pelo pro-
Para avaliar a influéncia dos aumentos (zoom) utilizados para ad-  grama no momento do tratamento da imagem, o nimero de graos
quirir as imagens dos graos foi escolhida a fragdo 1,2 mm, pois foi  que puderam ser utilizados no momento da analise estatistica fi-
a que apresentou melhor enquadramento nos aumentos escolhi-  cou limitado em 18 gréos. O coeficiente de variacéo teve valores
dos. Os aumentos adotados foram de (0,7-1,5-3,0) vezes. AFigura  superiores aos observados na analise da preparagéo, mas valores
3 apresenta as imagens dos gréos da fragdo escolhida capturadas  proximos dos observados na analise do nimero de gréos, sendo o
com os diferentes aumentos.Os resultados médios obtidos para os  arredondamento o valor que mais teve diferencas.
trés fatores de forma calculados séo apresentados na Tabela 3. Observando-se a Tabela 4, percebe-se que, novamente, apenas

Figura 3 - Efeito do zoom utilizado para aquisicdo das imagens dos graos: (a) 3,0X, antes e depois
do tratamento, (b) 1,5X, antes e depois do tratamento e (c) 0,7X, antes e depois do tratamento

(A o
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Tabela 3 - Pardmetros de forma calculados para avaliar a influéncia dos diferentes aumentos - 18 grdos

0,7x 18 0,67 0,13 20% 0,82 0,09 11% 0,68 0,07 11%
1,5x 18 0,60 0,11 18% 0,77 0,07 9% 0,63 0,07 11%
3,0x 18 0,65 0,14 21% 0,80 0,09 11% 0,57 0,08 13%

Ar: arredondamento; E: esfericidade, Ff: fator de forma; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo.

Tabela 4 - Andlise de vari@ncia para o Fator de Forma

T Graus de Soma dos Média dos Nivel de
liberdade quadrados quadrados 5|gn|flcanc:|o

Fracdo 2 0,101058 0,050529 9,54 0,000
Erro 51 0,270159 0,005297 - - -
Total 53 0,371216 - - - -

Fator F ou Teste F = média quadrada do fratamento/média quadrada do erro; P: Probabilidade ou Valor-p: da distribuicdo t de Student.

para o fator de forma houve efeito significativo do zoom, cujo com-
portamento é decrescente quanto maior o aumento do zoom, con-
forme apresentado na Figura 4. Figura 4 - Efeitos do zoom sobre
Isso pode ser explicado pelo aumento do nivel de detalhes do con-

torno do gréo para os maiores aumentos, aumentando o valor do o fator de forma
perimetro e, dessa forma, reduzindo o valor do fator de forma. Isso
n&o ocorre para a esfericidade e para o arredondamento. 0,681

3.3 Influéncia do numero de grdaos 0,664

Utilizando-se a Equacao 1, sugerida por Bussab e Morettin [5],
com um nivel de confianca padrdo de 95%, assim como um desvio
padrdo da ordem de 0,1 e uma precisdo de 0,01, foi obtido o nu-
mero representativo de 386 graos. Da mesma forma esse nimero
aproximou-se dos 400 graos usados por Persson [6], Araujo [7] e

Fator de forma
o
o
N

Tristéo [8] em seus experimentos para andlise de forma. 0:60

Nota-se que o calculo resultou em um numero relativamente alto,

0 que na pratica demanda muito tempo para a aquisi¢ao das ima- 0,587

gens. Considerando-se um erro relativo de 0,02, ainda assim se

teria um valor préximo de 90 graos, o que pretende-se diminuir 0,561 T T T
com esse estudo. Optou-se, entdo, por trabalhar com um nimero 07 z;fm 30

reduzido de trinta graos para viabilizar as analises. Para avaliar

essa viabilidade, o que facilita as analises, reduzindo o tempo de-

Tabela 5 - Fatores de forma calculados para amostras com diferentes nimeros de gréos

m—_

0,65 0,11 18% 0.80 0,07 9% 0,62 0.08 12%
60 0,63 0,11 17% 0,79 0,07 9% 0,60 0,07 12%
90 0,66 0,09 14% 0,81 0,06 10% 0,62 0,06 10%

Ar: arredondamento; E: esfericidade, Ff: fator de forma; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo.
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mandado, foi elaborado um experimento que avaliou a influéncia
do numero de gréos analisados nos parametros de forma cal-
culados. Para avaliar a influéncia do niumero de graos utilizados
foi escolhida a fragao 1,2 mm, pois foi a que apresentou melhor
enquadramento nos aumentos escolhidos. Os resultados médios
obtidos para os trés fatores de forma calculados sao apresentados
na Tabela 5.

Novamente, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo sdo maio-
res para o arredondamento, e da mesma ordem para a esfericida-
de e o fator de forma.

A analise de varidncia demonstrou que o numero de graos adota-
do ndo tem efeito significativo sobre nenhum dos parédmetros de
forma, o que talvez possa ser atribuido a tendéncia de normali-
dade da distribuicdo da populagédo. A amostragem pareceu repre-
sentar bem a populagéo, para a qual o quarte citadosamento do
material demonstra ter ajudado para que dificilmente se gerasse
uma amostra nao significativa.

4. Conclusoes

EE

Pode-se afirmar que a analise de forma de agregados miudos re-
quer padronizagdes para que seus resultados ndo sejam influen-
ciados pelo método de obtengdo das imagens, principalmente
quanto aos aumentos adotados para aquisigao das mesmas.

Na preparagao das amostras e na escolha dos aumentos pode-se
observar que o fator de forma foi o Unico parametro afetado, e que
o perimetro parece influenciar esse resultado atipico. Dependen-
do do numero de pixels que a borda do gréo apresenta, acredita-
-se que o programa |é valores pouco precisos ou mesmo errados,
independente do numero de graos.

Em relagéo ao tamanho da amostra, pode-se perceber que o nu-
mero préximo de 400 graos citados pelos autores estudados pode
ser diminuido, pois os fatores de forma correspondentes a 30, 60
e 90 ndo apresentaram diferenga significativa nos seus valores.
Dentre os parametros medidos, o que mais apresentou proble-
mas relacionados ao método de analise de imagens foi o fator de
forma - variando-se a preparagdo da amostra e a ampliagdo da
imagem foram obtidos valores que ndo representam fielmente a
verdadeira caracteristica dos gréos de areia que se deseja medir.
Em se tratando de indicar um pardmetro que seja melhor para
as analises, podem-se indicar o arredondamento e a esfericidade,
ndo sdo afetados pelo método utilizado.

Sugere-se ampliar os experimentos para outras fragdes de areia e
analisar a totalidade dos resultados, obtendo-se a interagcéo entre
todos os fatores intervenientes na analise.

Existe ainda a necessidade de experimentos aplicados que indi-
quem qual grandeza de variagdo dos parametros de forma seja
das propriedades de areias, de argamassas e de concretos.
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