
TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 1 

 

Avaliação das relações entre propriedades de forma 
de agregados, compactação, parâmetros do 
esqueleto mineral e textura de reves#mentos 
asfál#cos aeroportuários a par#r do Processamento 
Digital de Imagens (PDI) 
Evalua�on of the rela�ons between aggregates’ shape proper�es, 

compac�on, mineral skeleton parameters, and texture of airport asphalt 

surfaces using Digital Image Processing (DIP) 
Victor Mosca de Carvalho Araujo1, Renan Santos Maia2, Verônica Teixeira Castelo Branco3, 
Aldaianny de Oliveira Maia4, Camilla Bezerra Rodrigues5 

1Universidade Federal do Ceará, Brasil, victor.mosca@ins$ale.com.br 
2Universidade Federal do Ceará, Brasil, renanmaia@det.ufc.br 
3Universidade Federal do Ceará, Brasil, veronica@det.ufc.br 
4Universidade Federal do Ceará, Brasil, aldaiannymaia@det.ufc.br 
5Universidade Federal do Ceará, Brasil, camillabrodrigues6@gmail.com 

Recebido:  
18 de outubro de 2018 
Aceito para publicação:  
22 de março de 2019 
Publicado:  
30 de abril de 2021 
Editor de área:  
Francisco Thiago Sacramento  
Aragão 

 RESUMO   
Este trabalho busca contribuir, na fase de projeto, para a previsão de macro e microtex-
tura de misturas asfál6cas aeroportuárias, relacionando-as com propriedades de forma 
dos agregados, métodos de compactação e parâmetros do esqueleto mineral. Para 
tanto, foi validado o uso do Processamento Digital de Imagens (PDI), a par6r do equipa-
mento AIMS2, cujas avaliações de macro e microtextura apresentam correspondência 
sa6sfatória com o ensaio de Mancha de Areia (MA) e a textura superficial da matriz pé-
trea, respec6vamente. Observou-se que o aumento do Grau de Compactação (GC) e a 
u6lização de rolos tandem provocam uma redução na macrotextura e uma melhoria nas 
caracterís6cas do esqueleto mineral. Além disso, a compactação em laboratório pode 
dar suporte à previsão da macrotextura em campo, porém a microtextura pode ser me-
lhor prevista a par6r da análise isolada da textura superficial dos agregados, sendo  
necessário para isso o desenvolvimento de correspondências entre classificações esta-
Hs6cas e Isicas. 
 
ABSTRACT  
This work aims to support the predic6on of macro and microtexture in the design phase 
of airport asphalt mixtures, rela6ng them to aggregates’ shape proper6es, compac6on 
methods, and mineral skeleton parameters. In order to do so, the use of Digital Image 
Processing (DIP) was validated using AIMS2, whose macro and microtexture evalua6ons 
were sa6sfactorily correlated with the Sand Patch test and the stone matrix surface tex-
ture, respec6vely. Increasing the Compac6on Degree and using tandem rollers cause a 
reduc6on of the macrotexture, and an improvement in the mineral skeleton character-
is6cs. In addi6on, laboratory compac6on can provide a predic6on of macrotexture in 
the field, but microtexture can be be$er predicted from the isolated analysis of aggre-
gates’ surface texture, being necessary the development of correspondences between 
sta6s6cal and physical classifica6ons for so. 
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1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A segurança em operações de pouso e decolagem de aeronaves depende das propriedades de 
aderência na interface pneu-pavimento, entretanto, inexistem meios satisfatórios que permi-
tam prever, em laboratório, propriedades de textura e atrito durante a fase de projeto das mis-
turas asfálticas aeroportuárias. Como há elevada complexidade em transpor a realidade labo-
ratório-campo, textura e atrito são, em geral, avaliados apenas em campo, após a construção de 
trechos experimentais. Segundo a norma DNIT ES-031/06, revestimentos de Concreto Asfáltico 
(CA) recém-executados devem apresentar resistência à derrapagem maior ou igual a 45 BPN 
(no Manual de Restauração de Pavimentos Asfálticos, o valor mı́nimo sugerido é 55) e altura de 
mancha areia entre 0,6 e 1,2 mm, obtidos dos ensaios de Pêndulo Britânico (PB) e de Mancha 
de Areia (MA) (parâmetro Mean	Texture	Depth, MTD), respectivamente. A Agência Nacional de 
Aviação Civil (ANAC), na IAC 4302/01, sugeria um valor de MTD mı́nimo de 1,0 mm, enquanto 
a Resolução 236/12 sustenta que o valor de MTD de um revestimento aeroportuário não de-
verá, sob pena de multa ao aeródromo, ser inferior a 0,60 mm. 

 Para atingir a condição de resistência à derrapagem exigida, cabe ao projetista avaliar a es-
colha dos materiais que irão compor a mistura asfáltica, observando granulometria e proprie-
dades de forma dos agregados, por exemplo. Há de se observar também que Grau de Compac-
tação (GC), tipos e sequência de rolos compactadores utilizados interferem diretamente em ca-
racterı́sticas volumétricas, bem como na textura do revestimento. Para dar suporte a esse pro-
cesso de escolha, este estudo objetiva contribuir para que sejam de:inidas relações entre pro-
priedades de forma de agregados, grau e métodos de compactação de campo e laboratório, pa-
râmetros do esqueleto mineral, macro e microtextura de misturas asfálticas que compõem re-
vestimentos de pavimentos aeroportuários. Para tanto, serão utilizadas técnicas tradicionais 
(Mancha de Areia e Pêndulo Britânico) e técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), 
a partir do uso do Aggregate	Image	Measurement	System	2 (AIMS2), para a obtenção das carac-
terı́sticas de textura mencionadas. 

 Ensaios convencionais para análise de propriedades de forma de agregados ou de textura de 
misturas asfálticas utilizam equipamentos simples, porém demandam tempo e, em muitos ca-
sos, determinam ı́ndices baseados em médias, desconsiderando a distribuição cumulativa de 
propriedades (Masad, 2005). Técnicas mais avançadas, como o PDI, utilizam câmeras ou scan-
ners para capturar imagens, além de softwares que realizam o tratamento estatıśtico de dados, 
como é o caso do AIMS2. Sabe-se que a textura de misturas asfálticas é fortemente in:luenciada 
por caracterı́sticas dos agregados, como granulometria e forma. Hall et	al. (2009) sustentam 
relações como: (i) o aumento da quantidade de material retido entre as peneiras de 9,50 e 2,36 
mm gera uma menor a macrotextura e (ii) a microtextura dos revestimentos asfálticos está di-
retamente relacionada à resistência dos agregados ao polimento. Outro fator a ser considerado 
é a resistência dos agregados à degradação (abrasão/quebra) (Mahmoud, 2005). Fatores como 
as propriedades de forma podem ser melhor controlados ainda no processo de produção de 
agregados (Bessa et	al., 2011; Diógenes, 2018), uma vez que, por exemplo, agregados proveni-
entes de diferentes fontes mineralógicas podem apresentar propriedades semelhantes em fun-
ção da similaridade entre processos de britagem (Bessa, 2012). 

 Atingir um equilı́brio entre aderência pneu-pavimento e desempenho mecânico é uma das 
complexidades que residem nos processos de seleção de materiais e de compactação de mistu-
ras asfálticas, especialmente na transição laboratório-campo. Na especi:icação aeroportuária 
DIRENG 04.05.610/02, a:irma-se que pavimentos aeroportuários devem apresentar valores de 
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GC superiores a 96,3%, sendo necessária a construção de trechos experimentais, com a retirada 
de Corpos de Prova (CPs) para :iscalização do cumprimento de requisitos normativos como GC 
e textura. No contexto rodoviário (DNIT ES-031/06) e em alguns termos de referência para con-
tratação de serviços de pavimentação aeroportuária, sugere-se GC mı́nimo de 97,0%.  

 Masad et	al. (1999) relacionaram a estrutura interna de misturas asfálticas com a compacta-
ção em campo e laboratório, no Compactador Giratório Superpave (CGS), por meio da tomogra-
:ia computadorizada. CPs compactados pelo CGS apresentaram maior Vv nas regiões próximas 
às faces superiores e inferiores. Já nas amostras de campo, o Vv chegou a cerca de 17% na face 
superior, enquanto na face inferior tal valor foi de aproximadamente 2%. Ribas (2016) avaliou 
o esqueleto mineral de misturas asfálticas compactadas em campo e em laboratório, por meio 
do CGS (com diferentes ângulos de inclinação do eixo de rotação), do Compactador Marshall 
(CM) e da Mesa Compactadora (MC). A autora aplicou o PDI, a partir do software iPas2, que 
permite avaliar, a partir de um escaneamento de faces internas da mistura, a quantidade, o com-
primento e a direção dos contatos entre agregados. Os resultados mostraram que os agregados 
estavam aleatoriamente orientados no sentido horizontal para todos os métodos de compacta-
ção. Além disso, as misturas asfálticas compactadas com o CM e o CGS apresentaram um número 
de contatos entre agregados similar ao de misturas compactadas em campo. Ibiapina et	 al. 
(2018) avaliaram, por meio do iPas2, a formação do esqueleto mineral de misturas asfálticas, 
indicando que a previsão do intertravamento deve considerar não apenas propriedades de 
forma, mas também granulometria e parâmetros de dosagem. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. Seleção de materiais 

Neste estudo, utilizou-se um Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) classi:icado por penetração 
como CAP 50/70, produzido na Lubri:icantes e Derivados de Petróleo do Nordeste – Lubnor 
(Petrobras). Utilizaram-se agregados minerais de origem granı́tica, coletados em uma pedreira 
localizada na cidade de Maranguape/CE. As frações utilizadas na composição das misturas as-
fálticas apresentaram Tamanho Máximo Nominal (TMN) 1”, 3/4”, 1/2”, além do pó de pedra.  

2.2. Análise das propriedades de forma dos agregados 

Utilizou-se o Processamento Digital de Imagens (PDI), por meio do Aggregate	Image	Measure-

ment	System 2 (AIMS2). Para os agregados graúdos, o AIMS2 realiza a análise dos parâmetros 
forma tridimensional, angularidade, textura e lamelaridade, sendo as partı́culas dispostas em 
bandejas especı́:icas para os tamanhos 25,4, 19,0, 12,5, 9,5 e 4,75 mm. Para os agregados miú-
dos, analisam-se as frações 2,36, 1,18, 0,6, 0,3, 0,15 e 0,075 mm, obtendo-se os parâmetros 
forma bidimensional e angularidade. Para tanto, partı́culas de cada fração são dispostas na ban-
deja de 19 mm, realizando-se uma única digitalização. Ao :inal do ensaio, os resultados obtidos 
podem ser confrontados com diferentes sistemas de classi:icação, como Al Rousan (2004), Mah-
moud et	al. (2010) e Ibiapina (2018), sendo o último desenvolvido para agregados brasileiros.  

2.3. Dosagem das misturas asfál#cas 

Foram avaliadas duas misturas asfálticas utilizadas em revestimentos aeroportuários, dosadas 
segundo o método Marshall e os parâmetros adotados pela Especi:icação Geral DIRENG 
04.05.610/02, sendo elas: (i) Concreto Asfáltico (CA) enquadrado na Faixa 2 (CA2); (ii) CA en-
quadrado na Faixa 3 (CA3) da referida especi:icação. As duas misturas também variam quanto 



Araújo, V.M.C.; et al. Volume 29 | Número 1 | 2021  

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 4 

ao método e ao Grau de Compactação (GC): A mistura asfáltica CA2 foi executada em campo e 
em laboratório, enquanto CA3 foi executada apenas em campo. A Figura 1 apresenta a granulo-
metria e os parâmetros de dosagem encontrados para as misturas avaliadas. 

 

  
                                                              (a)                                                                                                        (b) 

Figura 1. Curvas granulométricas e parâmetros de dosagem das misturas asfálticas CA2 (a) e CA3 (b) 

 
2.4. Métodos de compactação 

A mistura CA2 foi compactada em trechos monitorados em campo, na cidade de Maracanaú-CE, 
por diferentes métodos. Já a mistura CA3 foi executada em uma obra de um aeródromo particu-
lar, localizado na cidade do Eusébio-CE. As misturas foram produzidas em uma usina de produ-
ção contı́nua (drum-mixer), com tambor secador de contra :luxo e capacidade de produção no-
minal de massa asfáltica de 80 toneladas/hora. O procedimento de usinagem foi o mesmo para 
as duas misturas avaliadas, com a mistura :inal atingido 170°C, dada a temperatura imposta aos 
agregados durante a usinagem. Na compactação, a temperatura da massa asfáltica foi de 160°C. 
O processo foi realizado com os equipamentos vibroacabadora (modelo Leeboy 8510) e rolos 
de pneus (modelo Dynapac CP221) e duplo tandem (modelo Hamm HD75).  

 CA2 foi executada em 8 subtrechos de, aproximadamente, 20,0 × 3,0 × 0,05 m, enquanto CA3 
foi executada em trecho único de 520,0 × 32,0 × 0,05 m. Em todos, a passagem dos rolos foi 
monitorada com a extração de CPs para veri:icação do GC. As soluções de compactação adotadas 
estão expostas na Tabela 1. A especi:icação DIRENG 04.05.610/02 transfere ao construtor a de-
terminação da quantidade de passagens e dos tipos de rolos, caracterı́sticas sujeitas a variações 
em virtude da temperatura, do tipo de mistura asfáltica, dos modelos e da velocidade de opera-
ção dos rolos utilizados. Além da compactação em campo, CA2 foi coletada após a usinagem e 
levada para avaliação em laboratório, para que fossem moldados CPs com o uso do CM e do CGS, 
com GC de 94,0% e 97,0%. Para atingi-los, a massa solta de CA2 foi compactada a 160°C, em 15 
e 30 golpes por face com o CM, e em 10 e 30 giros com o CGS, respectivamente. 

2.5. Avaliação de textura de misturas asfál#cas a par#r de ensaios convencionais 

A caracterização convencional de textura compreendeu a realização dos ensaios de Mancha de 
Areia (ASTM E-965/01) e Pêndulo Britânico (ASTM E-303/98).  No primeiro, determina-se a 
profundidade média (MTD) da macrotextura, a partir do preenchimento da superfı́cie do pavi-
mento por 2.500 mm³ ± 150 mm³ de areia limpa e seca, composta por grãos arredondados de 
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0,15 mm a 0,30 mm, espalhada em movimentos circulares por um disco. No segundo, avalia-se 
a resistência à derrapagem por meio de um pêndulo padronizado com base de borracha, lan-
çado de uma altura especı́:ica sobre o revestimento molhado, que desliza e volta a subir até uma 
nova altura, inferior à inicial. O resultado é expresso no valor de BPN, lido diretamente no apa-
relho. Neste trabalho, macro e microtextura foram classi:icadas de acordo com os limites pro-
postos no Manual de Restauração de Pavimentos Asfálticos (DNIT, 2006). 

 
Tabela 1 – Soluções de compactação em campo adotadas 

Mistura Asfál#ca Subtrecho 
Número de Passadas 

GC (%) 
Rolo de Pneus Rolo Tandem 

CA2 
 

 
Vista Superior 

 

 
Execução (Vibroacabadora e Rolo de Pneus) 

 

 
Execução (Rolo Duplo Tandem)  

1 8 4 97,3 

2 8 - 96,1 

3 4 2 95,1 

4 4 - 96,0 

5 - 4 95,0 

6 - 2 92,4 

7 - 2* 90,0 

8 - 1* 87,7 

CA3 
 

  

Único 8 4 96,8 

*Sem vibração do rolo tandem durante as passadas 
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2.6. Avaliação de textura de misturas asfál#cas a par#r do PDI 

O AIMS2 realiza a análise conjunta de macro e microtextura de misturas asfálticas. A primeira 
ocorre por meio de leituras de distâncias entre a câmera e os CPs, moldados em laboratório ou 
extraı́dos de campo, e a segunda por meio da análise de pixels nas imagens capturadas. A pri-
meira varredura de imagens é realizada com o máximo zoom, tendo várias medidas de altura 
realizadas ao longo de um eixo. Para tanto, o equipamento de:ine o primeiro foco do microscó-
pio sobre a bandeja iluminada como altura de referência do vertical. Para capturar as imagens, 
o microscópio é elevado até receber um sinal de alta frequência indicando que uma imagem de 
alta resolução em escala de cinza foi detectada. As diferenças de altura entre a localização do 
microscópio na altura zero e nas alturas das demais imagens do CP fornecem um per:il bidi-
mensional de profundidade da superfı́cie da mistura asfáltica (Rezaei et	al., 2011). Nas varre-
duras seguintes, o AIMS2 utiliza os zooms referentes à avaliação da textura super:icial dos agre-
gados retidos nas peneiras de aberturas 4,75, 9,5 e 19 mm. A avaliação da microtextura é base-
ada no método de wavelets	(Masad, 2004), a partir da média e do desvio padrão dos valores de 
pixels das imagens analisadas.  

 Foram avaliados 24 CPs extraı́dos dos 8 subtrechos revestidos por CA2 e 3 do trecho reves-
tido por CA3. Além deles, foram analisados ainda 4 CPs de CA2 compactados em laboratório por 
meio do CM e do CGS, com GC de 94 e 97%. Para cada CP, foi avaliada a média dos resultados 
obtidos para 4 eixos diferentes, dispostos a 45° um do outro. De acordo com a norma ASTM E-
1845/09, o ensaio de Mancha de Areia gera o parâmetro Mean	Texture	Depth (MTD), uma apro-
ximação da profundidade média de macrotextura. Entretanto, o parâmetro usualmente obtido 
da análise de per:is no AIMS2 é o Mean	Pro"ile	Depth (MPD), calculado pela média de dois picos 
por eixo bidimensional analisado. Suprimida a inclinação do CP por meio de uma correção em 
torno de uma linha de tendência linear, é possıv́el encontrar a altura de qualquer ponto anali-
sado em relação ao CP nivelado, o que permite o cálculo do MPD. De acordo com a norma ASTM 
E-1845/09, é possıv́el obter uma estimativa de MTD a partir de MPD (MTDest = 0,2+0,8*MPD). 

2.7. Avaliação da estrutura interna de misturas asfál#cas a par#r do PDI 

A avaliação de parâmetros do esqueleto mineral foi realizada a partir do software iPas2 (Se:id-
mazgi, 2011; Coenen, Kutay e Bahia, 2012), que permite obter parâmetros como: (i) número e 
comprimento dos contatos entre agregados e (ii) orientação de agregados e contatos em mistu-
ras asfálticas, além das segregações radial e vertical, nas quais é avaliada a quantidade de agre-
gados por tamanho de partı́culas em regiões diferentes. Para tanto, amostras dos 7 trechos de 
CA2 com maior GC foram serradas verticalmente, escaneadas e submetidas à análise do sof-
tware, sendo observadas as relações dos parâmetros fornecidos com a compactação e a textura.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. Propriedades de forma dos agregados 

Os resultados de propriedades de forma dos agregados, obtidos a partir do AIMS2, são expostos 
na Tabela 2, na qual foram classi:icados segundo os sistemas propostos por Al Rousan (2004) e 
Ibiapina (2018). Eventuais diferenças na classi:icação de um mesmo agregado segundo os dois 
sistemas são explicadas em função dos diferentes limites de classes, de:inidos a partir da clus-
terização	de dados oriundos de agregados que compõem um banco de dados nacional, sujeitos 
à variabilidade da mineralogia e do processo de bene:iciamento em cada paı́s. 
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Tabela 2 – Média e classificação das propriedades de forma dos agregados 

Propriedade 
Parâmetro/Sistema 
de Classificação 

TMN do agregado 

1" 3/4" 1/2" Pó de Pedra 

Forma 2D 

Média - - 8,10 8,29 

Desvio padrão - - 2,10 2,01 

CV (%) - - 25,93 24,25 

Al Rousan (2004) - - Semialongado Semialongado 

Ibiapina (2018) - - Semicircular Semicircular 

Esfericidade 

Média 0,69 0,68 0,69 0,62 

Desvio padrão 0,11 0,10 0,09 0,09 

CV (%) 15,75 14,31 12,92 15,11 

Al Rousan (2004) Baixa esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade 

Ibiapina (2018) Baixa esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade Baixa esfericidade 

Angularidade 

Média 2.768,90 2.883,70 3.279,30 3.739,80 

Desvio padrão 656,20 634,20 787 1.151,50 

CV (%) 23,70 21,99 24 30,79 

Al Rousan (2004) Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado 

Ibiapina (2018) Subarredondado Subarredondado Subarredondado Subarredondado 

Textura Superficial 

Média 287,80 197,30 215,20 185,50 

Desvio padrão 153,38 113,90 136,10 111 

CV (%) 53,29 57,73 63,24 59,84 

Al Rousan (2004) Baixa rugosidade Macio Macio Macio 

Ibiapina (2018) Macio Polido Polido Polido 

*Nenhum dos agregados apresentou mais que 10% das parHculas com lamelaridade superior a 5:1 (comprimento: espessura). 

 

 Destacam-se dos resultados expostos na Tabela 2: (i) a tendência de aumento da angulari-
dade com a redução do TMN, explicada pelo fato de partı́culas menores passarem por mais eta-
pas de britagem, elevando o número de faces fraturadas (Diógenes et	al., 2016); (ii) os parâme-
tros angularidade e textura super:icial apresentaram os maiores valores de CV, o que decorre, 
para angularidade, do fato de esta ser a única caracterı́stica avaliada para agregados graúdos e 
miúdos, e, para textura, de mudanças na superfı́cie de diferentes frações em função da britagem 
(Bessa, 2012).  

 A análise inicial dos agregados permite previsões acerca da textura e das caracterı́sticas do 
esqueleto mineral das misturas CA2 e CA3: (i) mantidos os mesmos processos de compactação, 
espera-se que CA3 apresente menor macrotextura, por apresentar 43% de material retido entre 
as peneiras de 9,50 e 2,36 mm, enquanto CA2 apresentou 33%, e, segundo Hall et	al. (2009), à 
medida que tal proporção aumenta, menor é a macrotextura e (ii) dados os resultados de tex-
tura super:icial dos agregados (polidos/macios/de baixa rugosidade), esperam-se resultados 
relativos a uma microtextura reduzida em CA2 e CA3.   

 Quanto a parâmetros do esqueleto mineral, espera-se que CA3 apresente um maior número 
de pontos de contato, assim como uma elevação da macrotextura (Hall et	al., 2009), visto que 
esta mistura apresenta uma maior porcentagem de Pó de Pedra (50% versus 44%) e Brita ½’’ 
(32% versus 26%), resultando-se em uma angularidade da matriz pétrea ligeiramente maior 
que a de CA2. Entretanto, o estudo conduzido por Ibiapina et	al. (2018) sugere cautela quanto 
a impactos intuitivos a partir da con:iguração da matriz pétrea, uma vez que diversos outros 
parâmetros variam entre CA2 e CA3, como %CAP e Vv. 

3.2. Textura das misturas asfál#cas a par#r de ensaios tradicionais 

Para cada subtrecho experimental, foram avaliados três pontos nos quais foram feitos ensaios 
tradicionais e retirados CPs para avaliação de macro e microtextura no AIMS2. Os resultados 
obtidos (média) para MA e PB são mostrados na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Resultados dos ensaios tradicionais 

Mistura 
Asfál#ca 

Subtrecho 

Número de Passadas 

GC (%) 
MA - 
MTD 
(mm) 

Classificação 
Macrotextura 

PB - 
BPN 

Classificação 
Microtextura Rolo de 

Pneus 
Rolo 

Tandem 

CA2 

1 8 4 97,3 0,35 
 

Fina 68 Rugosa 

2 8 - 96,1 0,84 Medianamente Grossa 73 Rugosa 

3 4 2 95,1 0,38 Fina 76 Muito Rugosa 

4 4 - 96,0 0,90 Medianamente Grossa 79 Muito Rugosa 

5 - 4 95,0 0,35 Fina 85 Muito Rugosa 

6 - 2 92,4 0,48 Medianamente Fina 76 Muito Rugosa 

7 - 2* 90,0 0,45 Medianamente Fina 84 Muito Rugosa 

8 - 1* 87,7 0,47 Medianamente Fina 77 Muito Rugosa 

CA3 

1 8 4 97,3 0,35 Fina 70 Rugosa 

2 8 4 97,0 0,37 Fina 73 Rugosa 

3 8 4 97,4 0,39 Fina 70 Rugosa 
*Sem vibração do rolo tandem durante as passadas 

 

 Do ensaio de MA (MTD), foi possıv́el veri:icar que a macrotextura de todos os subtrechos 
avaliados foi classi:icada como Fina ou Medianamente Fina, com exceção dos subtrechos 2 e 4 
da mistura CA2, onde não se utilizaram rolos tandem, os quais apresentaram macrotextura Me-
dianamente Grossa. Estes foram os únicos subtrechos que se aproximaram da recomendação 
IAC 4302/01, que sugere um MTD mı́nimo de 1,0 mm para revestimentos asfálticos novos. Tam-
bém apenas os subtrechos mencionados cumpriram o requisito da Resolução 236 (ANAC, 
2012), que exige um valor de MTD superior a 0,60 mm. 

 A utilização do rolo tandem provoca uma redução na macrotextura porque o equipamento 
aplica uma carga contı́nua e linearmente uniforme em toda extensão dos cilindros sobre o re-
vestimento, diminuindo possıv́eis irregularidades deixadas pelo rolo de pneus e acomodando 
as partı́culas. A utilização do mesmo método de compactação pode gerar valores próximos de 
macrotextura, mesmo que as misturas asfálticas possuam distribuições granulométricas dife-
rentes, bem como diferenças nas propriedades de forma da matriz pétrea, como é o caso do 
subtrecho 1 da mistura CA2 e dos trechos construı́dos com a mistura CA3, cujos métodos de 
compactação foram iguais. Nesse caso, o valor médio de MTD dos trechos da mistura CA3 foi 
7% superior ao do subtrecho 1 de CA2, entretanto, realizando-se um teste de hipóteses com 
95% de con:iança, não foram encontrados indı́cios su:icientes para a rejeição da hipótese de 
igualdade entre as médias de MTD desses dois trechos, corroborando com a ideia de que o 
mesmo método de compactação (número de passadas e tipos de rolos) pode gerar macrotextu-
ras iguais para granulometrias e propriedades de forma da matriz pétrea diferentes. 

 Quanto ao GC, os trechos 6, 7 e 8 (CA2) foram os que mais se afastaram da recomendação 
normativa (GC>96,3%), sugerindo-se que a ausência de compactação por rolo de pneus, o re-
duzido número de passadas e a não vibração do rolo tandem podem comprometer tal caracte-
rı́stica. Os resultados encontrados para os trechos 6 e 7 (CA2) permitem a:irmar que a vibração 
do rolo tandem é importante para que um maior GC seja obtido, porém não promoveu alteração 
relevante na textura de CA2. As relações de GC com os parâmetros dos ensaios de MA e PB são 
expostas na Figura 2, divididas por: (i) conjunto de todos os trechos (independente dos equipa-
mentos utilizados) e (ii) apenas os trechos :inalizados com o mesmo tipo de rolo (tandem).  

 Baseando-se na classi:icação subjetiva proposta por Witczak et	 al. (2002), há uma boa  
correlação (R² = 0,72) entre GC e MTD quando o trecho é :inalizado com o mesmo tipo de rolo 
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(tandem). Desconsiderando-se o fator “tipo de rolo”, a correlação entre GC e MTD é muito fraca. 
Já a correlação entre GC e BPN é fraca e independe do tipo de rolo utilizado na :inalização da 
camada (R² entre 0,3 e 0,4 nos dois conjuntos de dados). As correlações obtidas corroboram em 
parte com o defendido por Hall et	al. (2009): a macrotextura é mais in:luenciada por granulo-
metria e propriedades volumétricas das misturas, enquanto a microtextura é mais ligada à tex-
tura dos agregados, justi:icando-se a proximidade dos valores de R² entre GC e BPN nos dois 
conjuntos de dados, dada a similaridade da textura da matriz pétrea, apesar dos diferentes mé-
todos de compactação. Cabe, entretanto, estabelecer a ressalva de que a correlação de macro-
textura com as propriedades volumétricas só é satisfatória quando o método de :inalização da 
camada ocorre a partir da utilização do mesmo tipo de rolo compactador e que a aplicação de 
um mesmo método de compactação (GC, número de passadas e tipos de rolos) pode aproximar 
a macrotextura de misturas diferentes em granulometria, propriedades volumétricas e propri-
edades de forma da matriz pétrea. 

 

 
Figura 2. Relações entre GC, MTD e BPN 

 

 Quanto à microtextura, todos os trechos cumpriram o requisito de BPN > 45. Cabe ressaltar, 
entretanto, que existe uma variabilidade dos resultados do ensaio de PB, em função do opera-
dor, da calibração do equipamento e da perda de contato entre a borracha e a superfı́cie avali-
ada, no caso de elevadas macrotexturas, por exemplo. Além disso, percebe-se que existe um 
descompasso entre os resultados de textura dos agregados por meio do AIMS2 (polidos/ma-
cios/de baixa rugosidade) e de microtextura por meio do PB (rugosas/muito rugosas), facil-
mente explicado pelo fato de que o primeiro representa uma classi:icação estatı́stica baseada 
em um banco de dados nacional, enquanto o segundo representa um parâmetro fı́sico relativo 
à energia dissipada na fricção borracha-superfı́cie. 

3.3. Textura das misturas asfál#cas a par#r do Processamento Digital de Imagens (PDI) 

Para o primeiro CP extraı́do de cada trecho analisado, foram realizadas análises de textura por 
meio do AIMS2 variando-se o parâmetro de distância entre leituras no zoom máximo.  
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Assim, foi possıv́el veri:icar que a correlação entre os valores de MTDest e MTD (obtida no en-
saio de MA) obtida quando a distância adotada foi de 0,30 mm (R² = 0,71) foi maior que as 
relativas às distâncias de 0,45 mm (R² = 0,62) ou de 0,60 mm (R² = 0,64). Os resultados de 
microtextura, por sua vez, não sofreram variações, dado que a análise de microtextura no AIMS2 
é realizada por meio de imagens coletadas apenas nas três últimas varreduras. 

 Estabelecendo-se um espaçamento entre leituras de 0,30 mm no zoom máximo, obtiveram-
se os valores médios de MTDest (mm) expostos na Figura 3. Observou-se que apenas os subtre-
chos 2 e 4 (CA2), sem utilização dos rolos tandem, apresentaram MTDest médio acima do mı́-
nimo de 1,00 mm proposto na IAC 4302/01, apesar de que, a partir de testes de hipóteses (T-
Student) para 95% de con:iança, rejeita-se a hipótese, para todos os subtrechos de CA2, de que 
a média populacional do parâmetro MTDest seja maior ou igual a 1,00 mm. Por outro lado, há 
indı́cios su:icientes para a não rejeição da hipótese de que todas as amostras dos subtrechos 
CA2 sejam oriundas de uma população cuja média de MTDest seja superior a 0,60 mm, cum-
prindo-se, assim, o requisito da Resolução 236 (ANAC, 2012). Para a mistura CA3, rejeitam-se 
ambas as hipóteses de média populacional superior a 0,60 e 1,00 mm. 

 

 
Figura 3. Macrotextura (misturas CA2 e CA3) obtida a partir do AIMS2  

 

 As diferenças na magnitude dos valores de MTDest (AIMS2) e MTD (MA) incorrem de fatores 
como as limitações do ensaio de MA em virtude do empirismo, do fato de que MTDest é apenas 
uma estimativa baseada numa equação proposta na norma ASTM E-1845/09 e da avaliação pelo 
AIMS2 de um per:il por vez, com MTDest calculado a partir dos picos da macrotextura, o que 
tende a elevar tal magnitude. Ainda assim, existe uma boa correlação AMIS2 versus MA (R² > 
0,71 para espaçamento de 0,3 mm entre leituras) e o PDI permite uma avaliação conjunta com 
a microtextura, podendo-se aproveitar os CPs que necessitam ser extraı́dos durante o processo 
de construção. Além desses pontos positivos, o AIMS2 permite a reconstrução de per:is com 
maior detalhe e outros parâmetros podem ser obtidos a partir deles. 

 Comparando-se os valores obtidos de amostras da mistura CA2 compactadas em laboratório 
e em campo, também expostos na Figura 3, é possıv́el perceber que os CPs compactados pelo 
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CGS geraram valores de MTDest da ordem de 0,7 mm, similarmente ao que ocorreu para os 
trechos que foram :inalizados com o uso de rolo tandem. Já para os CPs compactados com o uso 
do CM, quando o GC foi inferior (94,4%), os valores de MPD e MTDest foram superiores a 1,0 
mm, similares aos trechos onde não foi usado o rolo tandem (trechos 2 e 4), porém, com o au-
mento do GC (96,9%), os resultados se aproximaram daqueles obtidos para os trechos onde 
houve compactação :inalizada com o uso do rolo tandem.  

 As correlações entre Microtextura (AIMS e PB) são classi:icadas como muito fracas. Entre-
tanto, ao se comparar apenas os valores obtidos para os trechos de CA2 executados com 
GC>95%, obteve-se correlação razoável (Witczak et	al., 2002). Para ambas as misturas, a classi-
:icação :inal de microtextura é contemplada dentro dos limites de 1 desvio padrão em relação à 
média da textura super:icial da matriz pétrea, como mostra a Figura 4, corroborando com o 
defendido por Hall et	al. (2009). Salienta-se que a maior %CAP presente na mistura CA3 contri-
bui para que as faces dos agregados sejam menos expostas na superfı́cie, explicando-se, assim, 
o motivo pelo qual para tal mistura existe uma maior diferença entre as médias de textura rela-
tivas à matriz pétrea e à mistura asfáltica. Além disso, conforme anteriormente discutido, a clas-
si:icação das misturas dentro dos limites polido-macio é um fenômeno estatı́stico oriundo de 
uma clusterização de um banco de dados nacional de agregados, portanto não faz referência 
direta ao fenômeno fı́sico, podendo tais misturas apresentarem um satisfatório valor de resis-
tência quanto à fricção. 

 

 
Figura 4. Textura superficial (agregados/matriz pétrea) e microtextura (misturas CA2 e CA3) obtidas a partir do AIMS2 

 

 Para todos os CPs compactados em laboratório (mistura CA2), constatou-se que a microtex-
tura avaliada pelo AIMS não variou consideravelmente (entre 616 e 656) com os diferentes 
graus e tipos de compactação (impacto – CM e amassamento - CGS). Entretanto, tais valores se 
distanciaram dos referentes aos agregados/matriz pétrea e às misturas compactadas em 
campo. Dessa forma, acredita-se que os processos de compactação pelo CM e CGS podem gerar 
especi:icidades nas superfı́cies na escala da microtextura diferentes daquelas geradas pela com-
pactação de campo, sendo assim captadas com maior sensibilidade pelo processamento das 
imagens a partir do AIMS2. Assim, acredita-se que a previsão da microtextura em campo se 
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aproxima mais da textura super:icial dos agregados/matriz pétrea do que da superfı́cie  
gerada em misturas compactadas por equipamentos de compactação de laboratório como o  
CM e o CGS. 

3.4. Estrutura Interna 

A análise dos resultados obtidos a partir do uso do iPas2 apresentados na Figura 5 foi baseada 
na classi:icação subjetiva de correlações utilizada por Witczak et	al. (2002), segundo a qual 
existe correlação ruim do GC com o número de contatos (R² = 0,36) e razoável com o compri-
mento dos contatos (R² = 0,45). Quando apenas as misturas :inalizadas com a passagem do rolo 
tandem foram avaliadas, as correlações obtidas entre GC e o número de contatos (R² = 0,75) e 
entre GC e o comprimento dos contatos (R² = 0,58) foram maiores, classi:icadas como boa e 
razoável, respectivamente. Assim, observa-se que existe uma tendência similar de crescimento 
dos parâmetros de contato com o aumento do GC. Pode-se a:irmar também que, quanto mais 
próximo o método de compactação empregado, mais visıv́el é a in:luência do GC no intertrava-
mento e na acomodação dos agregados, o que se re:lete em seu comportamento mecânico 
quanto à resistência à deformação permanente, por exemplo. Já as baixas médias e os elevados 
CV de orientação dos agregados e dos contatos demonstram o caráter aleatório da distribuição 
dos mesmos no sentido vertical do CP, independentemente do GC ou dos tipos de rolos  
utilizados.  

 

 
Figura 5. Correlações entre GC e parâmetros do esqueleto mineral (subtrechos de CA2) 
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 As correlações entre parâmetros do esqueleto mineral e macro/microtextura variaram em 
termos de qualidade do valor de R², sendo observado: (i) Razoável aumento da macrotextura 
(MA) com a redução do número e do comprimento de contatos em pistas :inalizadas com o rolo 
tandem (R² = 0,49 e 0,54 respectivamente); (ii) Boa correlação (R² = 0,74) entre aumento da 
macrotextura (MA) e aumento da aleatoriedade de contatos em pistas :inalizadas com rolo tan-
dem, sendo tal correlação razoável (R² = 0,41) quando considerados todos os processos de com-
pactação (os resultados de macrotextura oriundos do AIMS apresentaram a mesma tendência, 
porém com correlações mais fracas, R² máximo de 0,29); (iii) Razoável relação de crescimento 
de microtextura (PB) com  redução do número de contatos (R² varia de 0,40 a 0,45, sendo o 
maior valor referente às pistas :inalizadas com rolo tandem). Não foram observadas relações 
conclusivas quanto à relação entre orientação dos contatos e dos agregados e os resultados de 
microtextura (PB e AIMS), bem como com relação à orientação dos agregados e macrotextura. 

4. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

Neste trabalho, foram relacionadas caracterı́sticas de forma dos agregados, compactação, parâ-
metros do esqueleto mineral, macro e microtextura de misturas asfálticas em pavimentos aero-
portuários. Quanto ao método aplicado, destacam-se a utilização do PDI, por meio do AIMS2, e 
a obtenção de dados de campo e laboratório. Dentre os principais resultados, estão: 

• Desde que apresentem uma mesma origem mineralógica, a utilização de agregados de 
maior TMN representa um aumento de textura super:icial da matriz pétrea (relacionada 
à microtextura). Além disso, agregados classi:icados, segundo o AIMS2, como polidos, 
macios ou de baixa rugosidade podem originar misturas com satisfatória capacidade de 
resistência à derrapagem, indicando que existem diferenças sensıv́eis entre sistemas de 
classi:icação baseados em estatı́stica e em respostas fı́sicas de ensaios. 

• Misturas asfálticas aeroportuárias diferentes em granulometria e dosagem apresentam 
macrotextura semelhante quando :inalizadas pelo mesmo tipo de rolo compactador e 
misturas iguais apresentam macrotextura diferente quando :inalizadas por rolos com-
pactadores diferentes (a :inalização com rolo tandem leva à redução da macrotextura). 
Por outro lado, o tipo de rolo não provoca alterações signi:icativas na microtextura, ava-
liada segundo o PB e o AIMS2. 

• A utilização do rolo tandem é importante para que sejam retirados possıv́eis defeitos 
deixados pela vibroacabadora ou pelo rolo de pneus, acomodando os agregados no pa-
vimento. Partı́culas expostas podem ser pontos de fragilidade, causando desagregação 
no revestimento e diminuindo sua vida útil. Da mesma forma, a não utilização de rolos 
de pneus, a reduzida quantidade de passadas e a ausência de vibração do rolo tandem 
podem comprometer o atingimento de GC próximo ou superior a 96%. A vibração do 
rolo tandem, porém, não apresentou ligação com a textura da mistura asfáltica.  

• Quando avaliadas misturas :inalizadas com rolo tandem, há boa correlação (R²=0,72) 
entre aumento da macrotextura e queda do GC. Assim, em casos de escassez de agrega-
dos ou di:iculdade para atingir os parâmetros de macrotextura, a diminuição do GC surge 
como alternativa, desde que atendidos parâmetros volumétricos e mecânicos exigidos.  

• EZ  válido o uso do PDI para a avaliação de textura de misturas asfálticas aeroportuárias, 
apresentando uma boa correlação (R²=0,71) com os resultados de MA, de caráter empı́-
rico. Além disso, o AIMS2 fornece uma reconstrução de per:is, que podem ser analisados 
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de forma mais aprofundada. Em termos da compactação em campo, o AIMS2 apresenta 
uma análise de microtextura que corrobora com sua relação com a textura dos agrega-
dos. Neste caso, existe a limitação da falta de correspondência objetiva entre classi:ica-
ções estatı́sticas e respostas fı́sicas do material, porém com potencial para suplantar va-
riabilidades da execução de ensaios como o PB. 

• Na fase de projeto, misturas aeroportuárias compactadas pelo CGS e pelo CM (GC=97%) 
podem apresentar macrotextura semelhante à de misturas :inalizadas com o rolo tan-
dem, enquanto as misturas compactadas com o CM com menor GC (94%) apresentam 
macrotextura da magnitude de misturas nas quais não ocorre :inalização por rolo tan-
dem. Pode-se prever melhor a microtextura de campo a partir da textura dos agregados 
avaliados isoladamente, em comparação com CPs compactados em laboratório e avalia-
dos no AIMS2. 

• Para métodos de compactação semelhantes, parâmetros de intertravamento do esque-
leto mineral crescem com o aumento do GC. Entretanto, quanto à orientação de agrega-
dos e contatos, atingiu-se um caráter aleatório dos mesmos, independentemente do mé-
todo e grau de compactação. Quanto à textura, observaram-se tendências de aumento da 
macrotextura com o aumento da aleatoriedade e a redução do número e comprimento 
de contatos. 

 Sugere-se como estudos futuros avaliar a correlação entre resultados de textura a partir de 
novas técnicas de PDI, como a modelagem tridimensional, com os resultados de ensaios de 
atrito realizados com equipamentos de caráter menos empı́ricos, além de incorporar análises 
mecânicas à avaliação da modi:icação da volumetria das misturas asfálticas para :ins de eleva-
ção da macrotextura. 
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Diógenes, L. M. (2015) Avaliação	da	In"luência	da	Britagem	nas	Propriedades	de	Forma	dos	Agregados	por	Meio	do	Processa-

mento	Digital	de	Imagens. Monogra:ia, Universidade Federal do Ceará, Fortaleza, CE. 
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