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RESUMO

A adesividade na interface agregado-ligante de misturas asfalticas é uma propriedade
importante de se avaliar de modo a prevenir danos relacionados a umidade em pavi-
mentos asfalticos. No Brasil, um dos ensaios normatizados para analisar essa proprie-
dade é denominado Agregado graudo: Determinagdo da adesividade ao ligante betumi-
noso (NBR 12583-2017), que proporciona um resultado qualitativo (satisfatério ou insa-
tisfatdrio). A presente pesquisa visa desenvolver uma metodologia usando processa-
mento digital de imagens a partir de imagens obtidas de smartphone que possibilite a
determinagdo do percentual de area de agregado recoberto pelo ligante asfaltico, tor-
nando o resultado do ensaio quantitativo. Foram analisadas 37 imagens para a calibra-
¢do, além da andlise de 5 imagens padrado, cujas dimens&es sdo conhecidas, para com-
paragdo com as areas obtidas por meio da presente metodologia. Os resultados indica-
ram ser possivel quantificar o percentual de area do agregado recoberto pelo ligante,
além da identificagdo dos agregados outliers. A metodologia mostrou-se promissora e
executavel em curto prazo, tendo em vista a rapidez de execugdo e a precisdo dos resul-
tados, podendo auxiliar na caracterizagdo e selecdo adequada de materiais para uso em
pavimentagdo asfaltica.

ABSTRACT

Adhesiveness at the aggregate-binder interface of asphalt mixtures is an important
property to be evaluated in order to prevent moisture damage in asphalt pavements. In
Brazil, one of the standards to analyze this property is the test Coarse Aggregate: Deter-
mination of bituminous coating (NBR 12583-2017), which provides qualitative results
(satisfactory or unsatisfactory). This research aims to develop a methodology using dig-
ital images processing from smartphone that allows the determination of the percent-
age area of the aggregate covered by the asphaltic binder. Thirty-seven images were
analyzed for the calibration, and five common images of known dimensions were used
for comparison with the areas obtained in the present methodology. The results indi-
cated that it is possible to quantify the aggregate area covered by the binder along with
the identification of outliers. It is shown the potential of the methodology which can be
implemented in the short term, given the duration and accuracy of the procedure. This
may help in the characterization and adequate selection of materials for use in the as-
phalt paving industry.

1. INTRODUCAO

Em uma mistura asfaltica usada em revestimentos, a adesividade é caracterizada pela resistén-
cia adesiva e coesiva da mistura contra o deslocamento de agregado, fixados pelo ligante asfal-
tico (Abeda, 2010).
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A adesividade agregado-ligante é afetada diretamente pela umidade (Lottman, 1978). Os da-
nos causados pela umidade nao estdo relacionados somente com a quebra da ligacao agregado-
ligante, mas também atuam como um catalisador de defeitos, como a deforma¢dao permanente
e o trincamento por fadiga (Cho e Kim, 2010; Hamedia e Tahamib, 2018). Apesar da importancia
desse tema na area da pavimentacao, os protocolos de analise dessa propriedade ainda sao li-
mitados.

A NBR 12583-2017 indica que se a pelicula betuminosa tiver recoberto totalmente os agre-
gados, o resultado é satisfatério. Por outro lado, se o recobrimento for parcial, a adesividade é
considerada insatisfatéria. Segundo essa norma, ndo ha a preocupagdo em quantificar a drea de
agregado recoberta pelo ligante para considerar a adesividade satisfatoria ou ainda ranquear
agregados minerais e ligantes asfalticos distintos quanto a compatibilidade para produzir uma
adequada adesividade.

Diante desse contexto, o objetivo desta pesquisa é desenvolver uma metodologia baseada no
Processamento Digital de Imagens (PDI), que possibilite a determinacao do percentual de area
de agregado graido, compreendido entre as peneiras de 19 mm e 12,5 mm, recoberta pelo li-
gante asfaltico, buscando uma resposta quantitativa para o ensaio de adesividade.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Adesividade Agregado-Ligante

Curtis et al. (1993) mencionam que a sensibilidade a agua é um fator chave na adesao do asfalto
com o agregado. Huang et al. (2016) afirmam que o efeito da 4gua no pavimento exerce forte
influéncia na interface agregado-ligante.

Para investigar a susceptibilidade a umidade de misturas asfalticas ha varios ensaios labora-
toriais reportados na literatura (Liang, 2008). Apesar da maioria desses ndo simular inteira-
mente as condi¢des de campo, eles podem indicar se ha deslocamento de asfalto da superficie
do agregado quando em contato com a agua.

Um dos ensaios normatizados no Brasil para analise da adesividade é a NBR 12583-2017. A
adesividade é definida como a propriedade do agregado ser aderido por material betuminoso.
A andlise é verificada pelo nao deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o agregado.
Assim, quando o resultado do ensaio de adesividade nao é satisfatério, como visto na Figura 1
(a), é necessaria a utilizacdo de aditivos melhoradores de adesividade (AMO) para aumentar a
compatibilidade entre os agregados e o ligante asfaltico, tornando a adesividade satisfatéria
[Figura 1 (b)].

(b)
Figura 1. Resultado do ensaio de adesividade ao agregado graudo. (a) Agregado com CAP puro (b) Agregado com AMO
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2.2. Processamento Digital de Imagens

Uma imagem pode ser definida como uma funcio bidimensional, f(x, y), em que x e y sdo co-
ordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x, y) é cha-
mada de intensidade ou nivel de cinza da imagem nesse ponto. Quando x, y e os valores de in-
tensidade de f sdo quantidades finitas e discretas, denomina-se de imagem digital (Gonzales e
Woods, 2010).

De acordo com Marques Filho e Vieira Neto (1999), uma imagem digital pode ser vista como
uma matriz, conforme a Equacdo (1), cujas linhas e colunas identificam um ponto na imagem e
o valor corresponde ao nivel de cinza da imagem naquele ponto.

fAay f@z - f@Am
Flxy) = f(2:,1) f(:2,2) f(2:. m) (1)

fn,1) f(n,2) = f(n,m)
Para transformar uma imagem continua [Figura 2 (a)], em uma imagem digital [Figura 2 (b)],
é necessdrio realizar a discretizacdo espacial (amostragem) e a discretizacdo em amplitude
(quantizag¢do) (Aura Conci e Leta, 2008). Conforme Gonzales e Woods (2010), a amostragem
converte a imagem analégica em uma matriz de m por n pontos, denominados pixels e a quan-
tizacdo faz com que cada um desses pixels assuma um valor inteiro.

Yi
[ &
\.J '..lh
>x
Imagem continua Imagem digital
() (b)

Figura 2. Transformacgdo da imagem continua em imagem digital (Adaptada de Gonzales e Woods, 2010).

Segundo Silva (2001), a fun¢ao primordial do PDI é facilitar a identificacao e a extra¢do da
informacao contida nas imagens, para posterior interpretacdo. Albuquerque et al. (2012) indi-
cam que o PDI tem diversas etapas, como: formacdo e aquisi¢cao da imagem, digitaliza¢ao, pré-
processamento, segmentacao, pds-processamento, extracao de atributos, classificacao e reco-
nhecimento.

A segmentacdo tem por objetivo particionar a imagem de modo que seja possivel explicitar
suas regides de interesse, agrupando seus pixels de forma que eles se destaquem dos demais
(Peres, 2010). A segmentacdo consiste em separar as regidoes de uma imagem quando esta apre-
senta duas classes: o fundo e o objeto. As estratégias de segmentacao sdo baseadas em simila-
ridade ou descontinuidade entre pixels (Cavalcante, 2010 e Zaitouna e Agelb, 2015).

Uma das principais técnicas de segmentacdo baseada em similaridade € a limiarizagdo. Pelo
fato da limiarizacdo produzir uma imagem bindria a saida, o processo também é denominado,
binarizacdo. A forma mais simples de limiarizacdo consiste na biparticao do histograma, con-
vertendo os pixels cujo tom de cinza é maior ou igual a certo valor de limiar (T) em brancos e os
demais em pretos, conforme Figura 3 (Marques Filho e Vieira Neto, 1999).
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Figura 3. Biparticdo do histograma (Marques Filho e Vieira Neto, 1999).

Segundo Sonka (1998), matematicamente, a limiarizacdo pode ser descrita como uma téc-
nica de processamento de imagens na qual uma imagem de entrada f (x, y) de N niveis de cinza
produz a saida uma imagem g(x, y), chamada de imagem limiarizada, cujo nimero de niveis de
cinza é menor que N. Normalmente, g(x, y) apresenta dois niveis de cinza, em que os pixels
rotulados com 1 correspondem aos objetos e os pixels rotulados com 0 correspondem ao fundo
(background); Tal descricdo esta representada na Equacao 2:

9(0y) =1sef(x,y) =T 2
=0sef(x,y)<T
em que T: valor de tom de cinza, denominado limiar;

2.3. PDI em Misturas Asfalticas

O PDI tem se tornado uma importante ferramenta para andlise das propriedades dos materiais
que compdem a mistura asfaltica. Vasconcelos et al. (2005) analisaram a estrutura interna de
misturas asfalticas por meio do software Imagetool. Concluiu-se que quanto menor o tamanho
dos agregados, mais uniforme tende a ser a distribuicdo destes.

Bessa et al. (2011) mediram o polimento, a abrasdo e a quebra dos agregados usando o
Aggregate Imaging Measurement System (AIMS). Zelelew e Papagiannakis (2011) implementa-
ram um algoritmo de limiariza¢ao para PDI de misturas asfalticas, usando o software MATLAB.

Gouveia et al. (2015) utilizaram a esqueletizacdo multiescala para determinar as caracteris-
ticas de forma dos agregados. Conclui-se que esta técnica é promissora, pois as duas classes de
agregados analisadas, basalto e seixo, formaram esqueletos bem diferenciados.

3. MATERIAIS E METODOS

O fluxograma que representa a metodologia e o respectivo codigo da programacao estdo dis-
postos nas Figuras Al e A2 no Anexo.

3.1. Aquisicao de imagens

Os agregados recobertos pelo ligante (chamados de mistura) apds o ensaio de adesividade (NBR
12583-2017) sdo colocados sobre uma folha de fundo branco em cima de uma superficie plana.
A imagem da mistura foi obtida pela camera de um smartphone de 13 megapixels e resolucao
de 720 x 1280. O celular foi mantido o mais paralelo possivel ao plano (manualmente) em que
se encontrava a amostra, contudo sem um dispositivo especial que garantisse o paralelismo. As
imagens obtidas sdo salvas em formato Joint Photographic Experts Group (.JPG).
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3.2. Imagens utilizadas para comparagao

Devido a dificuldade em se estimar a drea de recobrimento apés o ensaio em questdo, decidiu-
se utilizar 5 imagens com dimensdes conhecidas (imagens padrdo) para comparar com a meto-
dologia proposta. As partes pretas da imagem simulam o ligante asfaltico, enquanto que as par-
tes marrons simulam o agregado [Figura 4]. Conhecendo-se as dimensdes dessas imagens, é
possivel determinar seus respectivos percentuais tedricos de area recoberta (Areorica). Os pro-
cedimentos descritos a seguir foram utilizados para as 5 imagens, sendo a Figura 4 (a) usada
como exemplo na explicacao.

(d) (e)

Figura 4. Imagens padrao utilizadas para comparagao.

3.3. Pré-processamento/Realce

As etapas seguintes foram executadas no software MATLAB R2017a, conforme as Figuras Al e
A2. Como as imagens utilizadas para validacdo e a imagem obtida apos o ensaio de adesividade
tém padrao RGB (Red, Green, Blue) é imprescindivel a utilizagdo da funcdo RGB2GRAY contida
na Toolbox do MATLAB, transformando-as em imagens monocromaticas [Figura (5)].

Figura 5. Imagem monocromatica.

A distribuicdo de pixels da Figura 5 foi feita e obteve-se como resultado o histograma da Fi-
gura 6.
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Figura 6. Histograma de distribuicdo de pixels da imagem.

Por meio do histograma é possivel inferir os limiares. Esses limiares (T) sdo obtidos nos vales
do histograma. Na Figura 6, em 0<T<25, (na abscissa que indica a variacdo da tonalidade), se
encontram os pixels do ligante asfaltico, representados na Figura 5 pela cor preta. Em 25 <T<
50 existe uma grande depressao na qual nao se encontram pixels. Ja em 50 <T<240 tem-se os
pixels que representam o agregado na Figura 5. Préximo a 255 encontram-se os pixels brancos
representando a folha de fundo branco. Como o histograma foi aumentado, para poder verificar
os picos e vales formados, ndo foi possivel visualizar até o limite de pixels brancos. Todavia, o
valor das ordenadas referente a esse tom atingiu 11.600 pixels.

3.4. Segmentacao por Limiarizagao

Nesta etapa a imagem foi binarizada, sendo que os pixels abaixo do limiar definido tiveram atri-
buido o valor zero (0), representando a cor preta; e os pixels acima desse limiar tiveram o valor
(1), representando a cor branca. Para separar os pixels referentes ao ligante asfaltico pode ser
usada a funcao GRAYTHRESH, que usa o método de Otsu para escolher o limiar automatica-
mente, e minimiza a varia¢do intraclasse dos pixels pretos e brancos (Otsu, 1979). Entretanto,
muitas vezes esse limiar sofre distor¢des e o caminho mais representativo é o método manual
de tentativas. Utilizou-se o limiar de T<0,200, pois esse foi o valor que mais se adequou a ima-
gem analisada. Para separar os pixels brancos utilizou-se T<0,785. Para o primeiro limiar a res-
posta do percentual de area recoberta pelo ligante pode ser vista na Figura 7.

Figura 7. Limiarizagdo da imagem.

No MATLAB, a funcdo utilizada faz o somatério de todos os pixels brancos (0). Todavia, os
pixels de interesse sdo os pretos (1) da Figura 7, entdo a imagem é invertida conforme visto na
Figura 8 (a), permitindo a determinacgao dos pixels do ligante asfaltico. Para encontrar o nimero
de pixels do agregado é necessario realizar o mesmo procedimento relatado até esse passo, s6
que dessa vez o limiar utilizado sera T<0,785. A imagem gerada correspondera a drea total dos
agregados representada na Figura 8 (b) pela area branca.
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(a) (b)

Figura 8. Inversao dos pixels.

3.5. Reconhecimento e Classificagao

Com o numero de pixels brancos das Figuras 8 (a) e (b) é possivel determinar o percentual de
area do agregado recoberto pelo ligante (App;), conforme Equacgao (3).

App =2£ 100 (3)
Pa
em que P é o numero de pixels do ligante,
Py é o namero de pixels do agregado.

Os valores obtidos nas analises das imagens da Figura 4 constam na Tabela 1, por meio da
qual é possivel concluir que o percentual de area determinado pela metodologia proposta é
muito préximo ao valor tedrico, o que indica que é possivel encontrar a drea de agregado reco-
berta pelo ligante apds o ensaio de adesividade.

Tabela 1: Comparacdo da area determinada por PDI com a drea tedrica

Figura 4 P, Pa Limiares ATtebRICA [%] App) [%]
(a) Imagem 1 1444 5754 25,00 25,09
(b) Imagem 2 4483 17919 25,00 25,02
(c) Imagem 3 2830 11284 0,200 | 0,785 25,00 25,08
(d) Imagem 4 1444 8646 16,66 16,70
(e) Imagem 5 7212 12984 55,55 55,55

3.6. Avaliacao da Influéncia da Escolha de Limiares Manualmente nos Resultados

A avaliagdo da influéncia da escolha dos limiares manuais nos percentuais de area recoberta foi
investigada. Para isso, os limiares das 5 imagens foram modificados e os respectivos percentuais
de area recoberta foram analisados. Para o limiar 0,200 aplicou-se variagdes de 0,025, ou seja,
limiares de 0,175 e de 0,225, abrangendo uma faixa de 0,05. O mesmo foi feito para o limiar
0,785, resultando nos limiares 0,760 e 0,810. Os resultados referentes a esta analise estio dis-
postos na Tabela 2.

Tabela 2: Percentuais de area recoberta em fungdo dos limiares

Limiares (a) Imagem 1 (b) Imagem 2 (c) Imagem 3 (d) Imagem 4 (e) Imagem 5
0,175 1444 4470 2822 1444 7171
< 0,200 1444 4483 2830 1444 7212
0,225 1444 4492 2857 1444 7256
0,760 5671 17694 10998 8304 12670
< 0,785 5754 17929 11284 8646 12984
0,810 5755 17919 11341 8579 12755
Maior App [%] 25,46 25,39 25,98 17,39 56,92
Menor App; [%] 25,09 25,00 24,95 16,70 55,23
Diferenca 0,37 0,39 1,03 0,69 1,61
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Analisando as diferentes combinag¢des de P4 e de PL, conclui-se que mesmo para uma faixa
de 0,05 entre os limiares, a maior variacdo obtida para as 5 imagens foi de 1,61%, enquanto que
a variacao média das 5 imagens foi de 0,81%.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. PDI Pés-ensaio NBR 12583-2017

A Figura 9 (a) mostra o resultado do ensaio de adesividade do agregado graudo. O agregado
utilizado tem origem granitica e o CAP é classificado como 50/70. Como a imagem é colorida
faz-se necessario transforma-la para escala de cinza, conforme Figura 9 (b). Na Figura 9 (c) apli-
cou-se o limiar de separacdo do ligante asfaltico. A inversao dos pixels foi realizada, conforme
Figura 9 (d), possibilitando a determinagdo de P.. Em seguida, realizou-se o mesmo procedi-
mento com outro limiar, o que permitiu a determinacgao de P4, conforme Figura 9 (e).

Figura 9. Processamento e analise das imagens obtidas apds o ensaio NBR 12583/2017.

Os agregados recobertos pelo ligante da Figura 9 (a) foram fotografados trés vezes. Esses
agregados sdo rotacionados aleatoriamente para minimizar a interferéncia do operador. Esse
procedimento foi realizado pois o ensaio tem um resultado tridimensional e as imagens retira-
das sdo bidimensionais. O que se busca com esse procedimento é minimizar o erro de um reco-
brimento tridimensional para uma imagem bidimensional. Essas trés imagens sao analisadas
e é feita sua média aritmética. Os resultados da analise da Figura 9 (a) e de suas outras duas
rotagoes estdo detalhados na Tabela 3

Tabela 3: Areas de recobrimento do ligante.

P, Ps Limiares App [%] Apoi [%]
Imagem 1 40668 80962 50,23
Imagem 1” 40349 80452 0,200 | 0,785 50,15 50,28
Imagem 1"’ 41126 81512 50,45
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Para realizar um teste estatistico, cada agregado foi numerado e separado, e o seu percentual
de area de recobrimento foi determinado, conforme Figura 10.

Figura 10. Separagdo dos agregados.

Analisando as Tabelas 3 e 4 é possivel notar que o percentual de area recoberta na imagem
com todos os agregados foi de 50,28%, enquanto que na analise de cada agregado individual-
mente o somatorio foi de 50,42%. A pequena diferenca pode ser atribuida ao contato entre al-
guns agregados no momento da captagdo da imagem. Por esse motivo, recomenda-se que 0s
agregados recobertos pelo ligante sejam colocados afastados uns dos outros quando da aquisi-
cdo das imagens.

Tabela 4: Valores determinados para cada agregado individualmente

Agregado 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P, 1316,80  1246,60 1746,50 780,12 740,75 1634,60  1289,30  1497,30  1136,80
P, 3069,00 2512,10  3406,10  2075,00  2540,00  2227,60  1891,30 254590  1450,10
Appi [%] 42,91 49,62 51,28 37,60 29,16 73,38 68,17 58,81 78,33
Agregado 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P, 719,62 1286,60  1640,90 266,12 683,87 1333,33  1184,50  1004,50  1287,30
P, 2021,40 193550 3167,60 2296,30 124500  3011,40  2013,60  2453,10  2587,40
Appi [%] 35,60 66,47 51,80 11,59 54,93 44,28 58,82 40,95 49,75
Agregado 19 20 21 22 23 24 25 26 27
P, 1385,50  1016,40  1881,00  1883,00 1451,10 996,75 852,00  1227,40 935,12
P, 3330,50 2223,40 266590 3163,10  2593,40  2207,80 1705,00 1946,90  1913,00
Appi [%] 41,60 45,71 70,56 59,53 55,95 45,15 49,97 63,04 48,88
Agregado 28 29 30 31 32 33 34 35 36
P, 1008,40  2056,40 657,12 889,70 706,75 526,50 335,25 1977,70 576,62
P, 2015,80  2909,60  1534,30  1451,50  1737,10  1478,40  1141,90  3098,30  2060,90
Aol [%] 50,02 70,68 42,83 61,30 40,69 35,61 29,36 63,83 27,98
TOTAL P, =41158,22 P, = 81625,20 Area=50,42

Torquato e Silva et al. (2014) utilizaram o método de identificacdo de outliers como sendo
todos os valores fora de 2 desvios padroes (S) da média (). Por sua vez, Mahoney (2016) usou
o Teste Tau (7) de Thompson modificado para identificar outliers em medidas de densidades
de nucleos extraidos do revestimento asfaltico apds a compactacao. Esse teste é recomendado
pela Measurement Uncertainty, Part I, PTC 19.1-1998, da American Society of Mechanical Engi-
neers, sempre que houver incertezas, decorrentes de erros aleatérios e de erros sistematicos.

Escolheu-se o Teste Tau de Thompson Modificado por que ele considera o tamanho da amos-
tra e a cada outlier retirado é feita uma nova iteracdo com a média e o desvio padrao da nova
amostra. O Tau de Thompson para cada individuo pode ser determinado pela Equagao 2.
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Os valores de referéncia de 7 sdo calculados a partir da Equacao 3, onde ¢, ,,_, € a estatistica

da distribuicao t de Student para um nivel de significancia (a) e (n — 2) graus de liberdade .
Ton = tan—2(n—1) (3)

’ Vnyn—-2+(a,n-2)>2

Para cada iterac¢ao, todos os valores de 7; da amostra sdo comparados com um valor de 7 ,,.
Para a amostra em questdo, foram realizadas 2 iteracées com a=0,05/n =36 e a=0,05/n =35,
sendo o T correspondente com valores iguais a 7=1,9198 e 7=1,9186, respectivamente. Todos
os valores de 7; superiores a 7,, sao considerados outliers. Para essas condigdes, € possivel

concluir com 95% de confianga que o agregado 13 e o agregado 9 tém indicios de serem outliers,
visto que seus valores de 7; foram superiores a 7, ,,, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Teste estatistico de Thompson modificado para determinagdo de outliers

Antes da retirada do 12 Outlier Ap0s da retirada do 12 Outlier Apos da retirada do 22 Outlier
Média (x) 0,5042 Média (x) 0,5155 Média (x) 0,5105
Mediana 0,4986 Mediana 0,4997 Mediana 0,4904

Desvio Padrio (S) 0,1455 Desvio Padrdo (S) 0,1312 Desvio Padrdo (S) 0,1246
C.V. 0,2885 C.V. 0,2551 C.V. 0,2440
T (12 iteragdo) = 1,9198 713 (Outlier) = 2,6691 T (22 iteragdo) = 1,9186 To (Outlier) = 2,0418

Segundo o teste de verificacdo de outliers para a amostra analisada, na 12 iteracdo o agregado
13 foi considerado um outlier, conforme Figura 11 (a). Na 22 iteracdo o agregado 9 foi conside-
rado outlier, conforme Figura 11 (b).
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(a) (b)
Figura 11. Analise de outliers.
5. CONCLUSOES

A determinacdo do percentual de area do agregado recoberto pelo ligante asfaltico, apds o en-
saio descrito na NBR 12583-2017, se mostrou possivel. Os resultados apresentados permitem
as seguintes conclusoes:
1. Os valores de percentual de area recoberta obtidos por PDI foram muito préximos aos
percentuais de area recoberta tedricos das 5 imagens usadas para comparacao.
2. 0 cédigo implementado para contagem de pixels independe da forma da figura geomé-
trica analisada.
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3. Aescolhamanual dos limiares ndo se mostrou um forte interferente dos resultados, visto
que para um limiar variavel de 0,05 os percentuais de drea recoberta variaram em média
0,8%.

4. Asimagens sdo geradas em angulos levemente distintos a cada fotografia e os resultados
ndo se mostraram sensiveis a essa variagao.

5. O PDI se mostrou uma ferramenta promissora na analise de misturas asfalticas, em es-
pecial na analise da adesividade entre agregados e ligante, podendo quantificar a adesi-
vidade de diferentes combinagdes de agregados e de ligantes asfalticos.

6. Em trabalhos futuros, pretende-se estudar os agregados com recobrimento discrepante
(outliers) para investigar se suas propriedades fisico-quimicas (angularidade, textura,
porosidade; teores de silica e de 6xido de calcio) sdo distintas dos demais. Espera-se
ainda poder relacionar os valores obtidos por PDI com outros ensaios relacionados ao
tema, como o Dano por Umidade Induzida e ensaios do tipo pull-off (como o Asphalt Bond
Strength).
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Figura Al. Fluxograma da metodologia de PDI.
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I=imread('TESTE.jpg);
figure(1); imshow(I);

EC=rgb2gray(I);

figure (2); imshow(EC);
figure (3); imhist(EC);
level=0.200;

A = im2bw(EC,level);
figure(4); imshow(A);

B=~A;

figure(5); imshow(B);
bwarea(B);
Pr=bwarea(B)

H=imread('TESTE.jpg");
figure(6); imshow(H);

ECl=rgb2gray(H);
imshow(EC1);

figure (7); imhist(EC1);
level=0.785;

C =im2bw(ECl level);
figure(8); imshow(C);

D=~C;

figure(9); imshow(D);
bwarea(D);
Pa=bwarea(D)

Appr=P1/Pa

Figura A2. Cddigo da programacao.
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