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Trata do desenvolvimento de um software
voltado para a dosagem de mistura de
materiais granulares baseado na aplicagio
do método dos minimos quadrados. O
software desenvolvido em Java apresenta
possibilidade  de
ponderar uma fungio do tipo custo nas
misturas, a especificidade para a aplicagio
e a gratuidade. O problema a ser resolvido
consiste na determinagio das proporcoes
a serem empregadas de cada material

como vantagens a

componente de uma mistura, a fim de que
essa mistura apresente as caracteristicas
adequadas especificadas
pelas normas técnicas. As solugdes obtidas

granulométricas

demonstraram excelentes aderéncias de
resultados as distribuigoes granulométricas
4timas das faixas objetivo.
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1 Introdugdo

*

The paper deals with the development of a
software for the mix design of granular materials
based on the method of least squares. The software,
developed in Java, has the possibility of using
a weighted cost function in the mixtures, the
specificity for the application, and the gratuity.
The problem o be solved is the determination
of the proportions of each component to be used
in the material mixture, so that the mixture
has the appropriate particle size distribution
characteristics specified by the technical standards.
The obtained solutions showed excellent results of
adhbesion of particle size distributions satisfying
the optimal distributions.

Keywords: Weighted least squares. Material mix.
Java. Particle size correction.

Os materiais granulares e os solos, para serem utilizados nas mais diversas obras de

engenharia, devem ser enquadrados em especificagoes técnicas vigentes no local de aplicagio
(SANTANNA-GRECO e GRECO, 2007). Nessas especificagoes sio estabelecidos
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critérios a serem atendidos que relacionam as caracteristicas fisicas desses materiais com a
utiliza¢io proposta. Entre essas caracteristicas fisicas, a distribui¢io granulométrica é uma
das mais importantes. S20 estabelecidas faixas granulométricas admissiveis representadas
por limites inferiores e superiores para cada fragio componente do material.

Uma vez determinada a distribuicido granulométrica adequada a obra
proposta, ¢ comum verificar que os materiais granulares disponiveis nio apresentam
individualmente a distribui¢o granulométrica especificada pelo projeto. Embora seja
possivel, em laboratédrio, isolar os materiais por dimensoes dos grios e combind-los
através de mistura direta, em obras de engenharia que envolvem grandes volumes de
terra e agregados, esse ndo é um processo praticivel (NEUMANN, 1964). Deve-se
considerar, entdo, a mistura dos materiais das jazidas existentes de forma a atender as
caracteristicas especificadas.

A dosagem consiste basicamente em fazer a mistura de materiais granulares
com caracteristicas diversas, tendo como objetivo a determinagio da porcentagem de
utilizagdo de cada material para composi¢io de um produto final com caracteristicas
granulométricas previamente especificadas.

O ponto de partida é a determinagio da distribuiciao granulométrica de cada
material disponivel para a mistura. A distribui¢do granulométrica de um material
granular consiste na determinagio de suas fragdes percentuais constituintes em fun¢io
de seus didmetros médios. Essa determinagio é feita por meio de um ensaio laboratorial
de granulometria conjunta, composto do ensaio de peneiramento, que determina as
porcentagens das particulas de dimensdes maiores, e do ensaio de sedimentagao, que
classifica as porcentagens das fracoes de didmetros menores.

A distribui¢ao granulométrica de materiais granulares é uma importante
caracteristica fisica e sua andlise é essencial para a utilizagdo eficiente dos mesmos.
Os solos bem graduados (formados por uma ampla gama de particulas), por
exemplo, apresentam melhor comportamento em relagio a resisténcia mecinica e
compressibilidade que solos de granulometria uniforme (com todas as particulas
apresentando aproximadamente 0 mesmo tamanho). Outros tipos de aplicages podem
requerer caracteristicas granulométricas préprias.

A busca por misturas densas, associadas 2 maior estabilidade e aos maiores valores
de resisténcia, em geral norteiam as mais diversas especificacdes referentes ao emprego
de solos e agregados em obras de engenharia. Para exemplificar, no caso da construgao de
pavimentos, os 6rgaos rodovidrios estabelecem faixas granulométricas para os materiais
utilizados nas diversas camadas, que variam conforme a intensidade do tréfego previsto
para a rodovia. Sendo assim, as curvas granulométricas dos materiais empregados na
construgio de cada camada devem se enquadrar nas faixas especificadas. No caso das
rodovias brasileiras, os materiais destinados a constru¢io de camadas de base estabilizadas
granulometricamente devem possuir composi¢io granulométrica satisfazendo a uma

das faixas definidas pela especificagao de servico DNIT 141/2010_ES (BRASIL, 2010).
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No caso de material destinado & composicio de concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ) ou concreto asfdltico usinado a quente (CAUQ), geralmente utilizado em
revestimentos de pavimentos flexiveis, as faixas granulométricas sao estabelecidas pela
especificagao DNIT-ES 031/2006 (BRASIL, 2006).

Especificada uma faixa granulométrica e conhecendo-se a distribuigio
granulométrica dos materiais disponiveis para compor determinada mistura, o
problema que se coloca é a determinagio da quantidade a ser utilizada de cada
material componente, para que a mistura resultante tenha uma curva de distribuicao
granulométrica préxima ao centro da faixa. Define-se em geral o centro da faixa
especificada como curva granulométrica almejada para garantir que a mistura resultante
se enquadre na referida faixa, mesmo considerando-se os possiveis desvios e imprecisoes
tipicas de materiais naturais, como por exemplo, segregacdes dos materiais granulares
nas pilhas de estocagem. Segregacoes podem fazer com que ocorram diferencas entre as
granulometrias reais e as granulometrias empregadas nos célculos, mesmo considerando-
se as técnicas de amostragem aplicadas para minimizar esses possiveis erros.

Com o propésito de se realizar a dosagem de materiais granulares, foi desenvolvido
um cédigo computacional baseado na aplicagio do método dos minimos quadrados,
utilizando a linguagem de programagao Java. Algumas das vantagens mais importantes
na escolha da linguagem de programacio Java ¢ o fato de sua distribui¢ao e uso serem
gratuitos, além de sua portabilidade entre sistemas operacionais. Outro aspecto
importante é que Java é uma linguagem de programacao compilada, que posteriormente
¢ executada em uma méquina virtual. Linguagens de programagio compiladas tendem
a ser mais rdpidas que as linguagens interpretadas (como por exemplo, MatLab). A
linguagem MatLab (MatrixLaboratory) é interpretada em um ambiente de programacio
com vdrios recursos numéricos, estatisticos e graficos disponiveis; possibilita inclusive
a programagio simbélica (CHAPMAN, 2013). No entanto, apesar da linguagem
MatLab ser muito usada na engenharia e programacio cientifica em geral, trata-se de
software comercial com licenca consideravelmente cara. H4 ainda uma versio livre do

MatLab, chamada Scilab, mas que possui menos recursos que o MatLab.

2 Objetivo

Desenvolver e apresentar um software educacional que realize o processamento
de dosagens de mistura de materiais granulares com base em métodos dos minimos
quadrados sob enfoque matricial. A ferramenta computacional desenvolvida ¢é
especifica para o problema de mistura de materiais granulares, desenvolvida com base
em linguagem de programacio livre que apresenta portabilidade de plataformas e
orientada a objetos, com escopo voltado 4 educagao em engenharia. Além disso, propoe-

se também um esquema de refinamento dos resultados aplicando-se ponderadores,
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como custo dos materiais ou distAncia até as jazidas através de variacoes do método
dos minimos quadrados ponderados. Para tais propdsitos foi elaborada uma ferramenta
computacional desenvolvida em linguagem de programacio Java que realiza os cdlculos

e analisa a validade das solugoes.

3 Métodos de mistura de materiais — método dos minimos quadrados

A solu¢io do problema de misturas de materiais pode ser obtida mediante
uma enorme variedade de métodos. Nesse estudo utiliza-se 0 Método dos Minimos
Quadrados, uma técnica estatistica de regressao utilizada muito comumente nas
ciéncias para investigar a relagio entre uma ou mais varidveis (MONTGOMERY e
RUNGER, 2003). De acordo com Montgomery e Runger (2003), o desenvolvimento
de tal método ¢é creditado a Carl Gauss (1777-1855), matemadtico alemio responsdvel
por enormes contribuigbes & matemdtica. Said e Emre (1985) apresentaram um
método de otimizagdo que se baseia na utilizagio de um modelo de programacio
quadrdtica em que se podem obter resultados para o problema de mistura que
levem em conta o custo unitdrio e o desvio padrio, sendo também possivel incluir
consideragoes a respeito de propriedades fisicas desejadas a mistura. Toklu (2005)
apresentou uma aplicagdo de algoritmos genéticos ao problema de mistura de materiais
considerando os conceitos naturais de evolugio e selecio natural. Outra técnica
interessante utilizada para obten¢do de misturas de materiais granulares é apresentada
em Silva et al. (2013) e Frery et al. (2012), que utilizam o Método dos Elementos
Discretos (MED) para obter uma mistura com certa especificagio de qualidade. No
caso do artigo de Frery et al. (2012), os autores utilizam uma técnica estatistica para
obtengdo de misturas com determinadas caracteristicas de porosidade e distribuigao
granulométrica. Sumanasooriya e Neithalath (2009) apresentam um estudo sobre a
influéncia da mistura de materiais granulares nas propriedades fisicas de concretos
porosos. No caso, as distribui¢cdes granulométricas dos agregados, quando adicionadas
a matriz cimenticia, alteram propriedades importantes relacionadas com a porosidade,
como absorcio acustica, condutividade elétrica e resisténcia mecinica. De acordo
com os autores, para esse tipo de aplica¢io, porcentagens mais elevadas de materiais
com granulometria fina produzem poros no concreto com menores dimensoes, e
agregados com granulometria mais uniforme tendem a produzir concretos porosos
com dimensoes de poros mais bem definidas, que possuem uma distribui¢io mais
homogénea do concreto resultante. Shu et al. (2012) demonstram a importincia da
mistura de materiais em agregados usados para fabricagio de asfaltos misturados a
temperatura ambiente (entre 10°C e 38°C). De acordo com os autores, o emprego

de agregados reciclados poderia tornar o pavimento final menos suscetivel ao dano
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quando misturado adequadamente aos agregados virgens, nao reciclados.

O problema de mistura de materiais, conforme proposto, pelo fato de usualmente
a quantidade de materiais disponiveis ser inferior a0 niimero de peneiras analisadas,
leva a um sistema linear com mais equagoes que incégnitas. Dessa forma, raramente é
possivel determinar uma solugdo exata para o sistema, sendo necessdrio utilizar-se de
abordagens diferentes da andlise direta.

A formulagio dos Minimos Quadrados aplicada a resolugio de problemas de
misturas de materiais granulares é feita conforme Santanna-Greco e Greco (2007),
havendo ainda estudo original anterior, desenvolvido por Neumann (1964), cuja
formulagio em Minimos Quadrados é semelhante. Propoe-se ainda uma técnica
alternativa que inclui na andlise a relevincia dos materiais da mistura mediante uma
aplicagao do Método dos Minimos Quadrados Ponderados.

A utiliza¢ao do Método dos Minimos Quadrados é extensa e inclui aplicagoes
associadas com métodos numéricos como o Método dos Elementos de Contorno.
Seybert e Rengarajan (1987) propuseram a criagio de equagdes adicionais no sistema
original, obtido pelo método numérico, com a finalidade de estabilizar as respostas
obtidas para problemas governados pela equagio de Helmholtz. Essa técnica ¢é
conhecida como CHIEF (Combined Helmholtz Integral Equation Formulation).
Outra possibilidade de aplicagio do Método dos Minimos Quadrados é na filtragem de
dados em sistemas dinimicos, que devido & imprecisio dos equipamentos de medida e

as vibragoes espurias podem apresentar ruidos de sinais.

3.1 Método dos Minimos Quadrados Simples

Considerando uma dosagem de mistura que analisa um conjunto de 7 materiais

distintos, representados através das porcentagens passantes por uma série normatizada

X/ em que esses materiais devem ser

b

de M peneiras, deseja-se encontrar as propor¢oes
misturados de forma a se obter uma distribui¢io granulométrica alvo ™/ equivalente
as porcentagens das fragdes da mistura ideal (curva alvo). Representando por % (
i=12,...m¢j=12..n M>M a porcentagem do material J que passa pela

peneira ¢ tem-se:

A_..X. =b, (1)

Para que os resultados tenham significado fisico, exige-se que as proporgdes sejam

positivas, restri¢ao representada pela Equacio (2).

ijO j=12,.,n (2)
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Uma equagio de conservagio de material também deve ser incluida no sistema,
atendendo a Equagao (3), na qual S ¢o operador discreto delta de Kronecker.

é;..xj:] (3)

sendo que a Equagio (1) elevada ao quadrado fornece o vetor dos residuos gi.

2 2
AjAij_ZXjAjbi_'_bi:O:gi (4)

A aplicagio do método dos minimos quadrados ¢é basicamente obtida

minimizando a Equagio (4) em termos das varidveis porcentagens de materiais (X ).

81 =2A,A;X; —2A;b; =0 )

O procedimento pratico para resolugio do sistema de equagoes original definido
pela Equacio (1), que é incompativel, é obtido através de propriedades tensoriais.

AA’A'X] :AA»b- (6)

Na Equagio (6), tem-se um novo sistema de equagdes, agora compativel, de

dimensao 7, no qual os resultados obtidos sio aproximados, conforme a seguinte equagio:

M.x.=c: (7)

3.2 Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Em certas circunstancias faz-se interessante a ponderagio dos materiais. Por
exemplo, caso a jazida fornecedora de um dos materiais seja mais préxima do local de
aplicagdo, serd interessante a utilizagdo de uma maior quantidade daquele material na
mistura. O Método dos Minimos Quadrados Ponderados pode ser aplicado ao sistema
de equagées, Equagio (1), usando uma matriz diagonal de ponderadores Wi . Os
coeficientes dessa matriz podem ser obtidos, por exemplo, pela relacio entre o custo
de cada material e o custo médio da mistura como um todo. O custo também pode
incluir a distincia das jazidas de materiais até o local da mistura. Se a matriz diagonal de
ponderadores (Wi ) for igual & matriz identidade, entio o problema recaird no método

dos minimos quadrados cldssico.

WﬁAij =w;b; (8)

A matriz diagonal de ponderadores é obtida a partir do peso relativo de cada
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material (¥/) com relagio ao peso médio de todos os materiais empregados na mistura,

conforme Equacio (9) dada a seguir:

peso,

r=— 7
/7 peso médio ©)

w; =pi; A;r; (10)

onde p é o peso considerado na mistura.

A Equagao (8) elevada ao quadrado fornece o vetor dos residuos gi.

2 2 2 21,2
ApWiA; X5 —2XGAbwr +wibi =0 =g, (11)

A aplicagio do Método dos Minimos Quadrados se dd pela minimizac¢io da

Equacio (11) em termos da varidvel porcentagem de materiais.

2 2
gi,j=2Ajwiijj—2Ajwib,-=0 (12)

O procedimento prdtico para resolver o sistema de equagbes incompativel
original, Equagao (8), é obtido por propriedades tensoriais.
2 _ 2
AjWiA;X; =A;wib, (13)

Na Equagao (13), tem-se um novo sistema de equacoes compativel de dimensio

n, para o qual os resultados obtidos serdo aproximados, conforme a seguinte equagio:

MjXJ.:Ej (14)

3.3 Método dos Minimos Quadrados de Neumann

A aplicagio matricial do método dos minimos quadrados ao problema de mistura
de materiais foi proposta originalmente no artigo cldssico de Neumann (1964). O autor
trabalhou com porcentagens retidas em cada peneira, em vez de porcentagens passantes.
Além disso, Neumann (1964) usou uma equagao de restri¢do encapsulada nas equagoes

iniciais das peneiras, apresentadas na Equagio (15).

a,x, +a,x,+...+a,x, —x, =4, (15)

onde @/ representa o vetor de erro residual e = 12--. 71
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Rearranjando os termos da equagio de conservagio de materiais, ou seja, Equagio
(3), é possivel isolar a varidvel relacionada com a porcentagem do tltimo material (% ).

x,=l-x—x,—...—x,, (16)

X

Finalmente, substitui-se a porcentagem *» na Equagio (15), obtendo-se a

Equagao (17).
x(an —a;, )+ xy(a, —a, )+...+ xnfl(ai(nfl) —a; )_ (b, —a, )=4, (17)

O sistema de equagdes apresentado na Equagao (17) é semelhante ao sistema
original de equagées definido pela Equagio (1), exceto por sua dimensdo. O sistema
formado pelas equagoes de peneiras (17) ¢ o sistema original reduzido em uma varidvel.
Obtém-se essa expressio eliminando-se a dltima coluna de materiais da matriz de
coeficientes “%7 (a coluna correspondente a proporgio *7 ) e subtraindo-a termo a
termo de cada uma das colunas restantes e do vetor de termos livres &7 . Este novo

sistema pode ser expresso da seguinte forma:
A; x; =b, (18)
i=12,....m
onde os termos i ¢ br i iz d
A : representam, respectivamente, a matriz de
coeficientes modificada e o vetor correspondente ao centro da faixa granulométrica
especificada modificado, ou seja, o vetor de termos livres modificado, considerando
o sistema de equacdes reduzido (£ =1,2,-om ¢ J=12....n=1) A aplicacio
do método dos minimos quadrados ¢é similar ao procedimento apresentado

anteriormente, neste artigo. A ultima incégnita é obtida por meio da relagio

apresentada na Equagio (16).

4 Modelagem computacional

O software educacional proposto no trabalho em questio foi desenvolvido em
linguagem computacional Java utilizando-se o paradigma de Programacio Orientadaa
Objetos (POO), conforme Flanagan (2005). Esse paradigma utiliza classes inspiradas
em modelos de entidades reais. Um objeto representado por uma classe seria, entao,
a abstra¢io de uma entidade do mundo real com seus atributos e comportamentos
relevantes retratados na modelagem proposta (DEITEL e DEITEL, 2000).
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Os dados pertencentes aos modelos podem ser representados por dados nativos,
caracteristicos da linguagem de programacio, e por outros modelos ji existentes na
linguagem ou criados pelo usudrio (SANTOS, 2003).

O projeto foi baseado no padrao Model/View/Controller (MVC), que consiste
em trés tipos de objetos. O Model é o objeto que contém os dados e as funcionalidades
da aplicagao, o View ¢ a representacio da tela (interface gréfica) e o Controller define a
maneira com que a interface reage aos dados de entrada do usudrio.

Serd descrito a seguir apenas o objeto que representa o modelo, a fim de explicar
como foi feita a relagao dos dados e o processamento das informagées. No entanto,

serdo apresentadas também figuras das janelas em que se dd a interface com o usudrio.

4.1 Modelo

A representagao bdsica do problema proposto consiste em analisar um conjunto
de materiais granulares e tentar obter uma combinagao destes que seja compativel com
uma curva granulométrica alvo previamente designada.

Portanto, se reconhecem inicialmente duas entidades bdsicas do processo: uma
que represente cada um dos materiais disponiveis, que serd denominada Material, e uma
que represente a curva granulométrica esperada, a ser reconhecida como ZargetCurve.

Os atributos relevantes retratados na classe Material sio o nome do material
(id), representado por um String; o niimero de peneiras que caracterizam a distribui¢ao
granulométrica deste material (725, number of sieves), representado por um nimero inteiro;
as fracoes passantes em cada peneira, representadas por um array de doubles (fractions) e um
atributo que penalize a utilizagio do material representado por um valor double (cos?).

A representagao da classe ZargetCurve é semelhante, havendo apenas a identificagao
do nome do material (i4); da quantidade de peneiras do ensaio (S, number of sieves) e um
array de duas dimensdes para representar as faixas inferiores e superiores admissiveis em
cada peneira (double [ ][ ] fractions). O método medianCurve dessa classe retorna a curva
granulométrica correspondente & média das faixas inferiores e superiores de cada peneira.

Para relacionar essas classes, foi criada uma nova classe chamada
GranulometricModel, que representa simplificadamente o problema proposto. Tal classe
tem como atributos um elemento da classe ZargetCurve e um array de elementos da
classe Material, além de um array de Strings para representar os nomes das peneiras.
O método gerMaterialGroup organiza os dados granulométricos dos materiais usados
na mistura e os retorna em um array de doubles de dimensio correspondente ao
namero de materiais utilizados. Esse array corresponde matematicamente a matriz de
coeficientes ( A, ) descrita na modelagem matemitica.

Cada um dos atributos das classes acima possui métodos para consultar e alterar

o valor do atributo de forma encapsulada. Essas classes estao organizadas dentro de
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um pacote denominado model, e a representacio das relagoes entre elas é mostrada no
diagrama correspondente a Figura 1.

pkgmodel J

GradationModel

-id: String

-nS:int

-nM:int

- materials . Material []
- target: TargetCurve

- sieves : String []

+ getMaterialGroup() : double [][]
+ getCosts() : double []

- materials - m; - targetCurve
2.’ 1
Material Targetburve
-id: String -id: String
-nS:int -nS:int
- fractions : double [] - fractions : double [][]
=(COSTHAOUDS + medianCurve() : double []

Figura 1: Diagrama da classe Granulometric Model

Com os dados do ensaio granulométrico devidamente preenchidos e representados
pela classe GranulometricModel, segue-se para a etapa de processamento dos dados e
célculo dos resultados.

Para cada método de minimos quadrados descrito anteriormente foi criada uma
classe que faz o tratamento matemdtico e processa os dados do ensaio, identificando e
retornando seu resultado. Essas classes, a saber, SquaresMethod, WeightedSquaresMethod
e NeumannMethod, apresentam estrutura muito semelhante. Alguns métodos sao
idénticos em sua formulagio, e outros, mesmo com abordagens distintas, devem retornar
o mesmo tipo de resultado. O conceito de classe abstrata serve-se de tais semelhangas e
foi utilizado para modelar a classe Processor.

A classe abstrata Processor utiliza como Gnico argumento uma instincia da classe
GranulometricModel e possui métodos abstratos e ndo abstratos. Cada uma das classes
criadas para modelar os métodos de minimos quadrados estende as funcionalidades da
classe abstrata Processor.

Elas devem implementar, conforme peculiaridades da técnica, cada um dos
métodos abstratos, ao passo que herdam os métodos nao abstratos da classe Processor.
Elas podem ter ainda métodos préprios, nao existentes e nao relacionados a classe-mae.

Os métodos abstratos, a serem implementados em cada modelagem de minimos
quadrados, sdo: result e correctedResult, ambas retornando o vetor de resultados parciais e
corrigidos das proporg¢des obtidas naquele método; e residue, que retorna um valor double

associado ao residuo encontrado das somas das proporcoes, conforme Equagio (3).
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Os métodos nio abstratos, cujas funcionalidades podem ser usadas pelas classes
herdeiras, sao:

- granulometricResult: faz a multiplicagao do vetor de resultados corrigidos na matriz de
coeficientes “Lv , conforme Equagio (1), e retorna a curva granulométrica correspondente;

- resultCheck: retorna um valor boolean correspondente 2 existéncia de um
resultado fisico aceitdvel. Nao pode haver valor negativo no vetor de propor¢oes
corrigidas, conforme Equacio (2);

- resultFits: avalia através de um valor boolean se a curva granulométrica obtida
estd dentro da faixa aceitdvel;

- deviationFromTarget. retorna um valor double correspondente a soma dos
quadrados dos desvios, em cada peneira, entre a curva obtida e a curva alvo;

- unitCost: retorna um valor double correspondente ao custo unitdrio do
resultado obtido.

As relagoes entre as classes herdeiras SquaresMethod, WeightedSquaresMethod e

Neumann-Method e a classe-mie Processor sio representadas na Figura 2.

pkgprocessor I

Processor

- Gmodel : GradationModel

+resuli()() : Vector
+correctedResull() : Vector

+ residue() : double

+ gradationResult() : Vector

+ resultCheck() : boolean

+ resultFits() : boolean

+ deviationFromTarget() : double
+unitCost() : double

tﬁ_
I l

SquaresMethod WeightedSquaresMethod NeumannMethod
+ resull()() : Veclor + resulf()() : Vector + result()() : Vector
+comectedResull() : Vector +correctedResull() : Vector + correctedResull() : Vector
+residue() . double +residue() . double + residue() : double

Figura 2: Diagrama da classe Granulometric Model

Para a manipulagio matemadtica e processamento dos dados foram criadas as
classes Vetor e Matriz para representar as entidades matemadticas andlogas. A resolucio
dos sistemas lineares e a aplicagio de métodos de minimos quadrados foram feitas através
de classes criadas para esses fins, a saber EquationSystem e LeastSquareSolver. O método
de solugio empregado na classe EquationSystem utiliza o método de decomposi¢io LU

baseado no algoritmo de Crout.

5 Exemplos numeéricos

Apresentam-se dois exemplos numéricos, para ilustragio dos métodos de mistura

de materiais propostos. O primeiro exemplo ¢ apresentado com o intuito de validar a
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formulagio numérica proposta. J4 o segundo exemplo é mais completo e inclui comparagio

entre metodologias diferentes e ponderagoes considerando-se custos dos materiais.

5.1 Exemplo 1

Considere-se a necessidade de obten¢io de material pétreo para a composicio de
misturas asfélticas densas, utilizadas como revestimentos de pavimentos flexiveis asfélticos.
No Brasil, 0 Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) determina
as caracteristicas granulométricas necessdrias para que uma mistura de materiais possa ser
utilizada como agregado em misturas asfalticas destinadas a revestimentos de pavimentos
flexiveis, através da especificagao de servico DNIT 031/2006 (BRASIL, 2006). Por meio
dessa especificacio sdo estabelecidos limites méximos e minimos para as porcentagens de
ocorréncia das diversas particulas que compéem os materiais. Entretanto, dificilmente
encontra-se na natureza um material que apresente tais caracteristicas, sem a necessidade
de alteragoes. Tampouco nas pedreiras, locais em que ocorre o beneficiamento das rochas
para a produgio de britas, o agregado ¢ separado conforme o definido pelas normas de
aplicagio desse material. Percebe-se, assim, a necessidade de aplicagio de técnicas de
mistura de materiais para a obten¢ao dos produtos almejados.

No exemplo ilustrativo, apresentado a seguir, considerou-se a utiliza¢io de residuos
solidos reciclados da construgio civil como agregados em misturas asfélticas, em substitui¢io
a materiais pétreos. Essa utilizagio contribuiu com a diminuigio da exploracio de insumos
naturais e com a preservagao dos recursos naturais, diminuindo o impacto negativo que a
construgio de novas rodovias provoca ao meio ambiente. A utilizago de residuos sélidos
da construgao civil como agregado reciclado foi precedida por um processo de britagem e
separagio do material em peneiras. Os materiais disponiveis para a dosagem de uma mistura
destinada a revestimento de pavimentos flexiveis foram classificados como brita 1, brita 0

e p6 de brita, cujas distribuigdes granulométricas encontram-se apresentadas na Tabela 1,
juntamente com os limites da faixa C da especificagaio DNIT 031/2006 (BRASIL, 2000).

Tabela 1: Distribuicoes granulométricas dos agregados reciclados disponiveis e limites
da faixa C estabelecidos pela especificacao DNIT 031/2006 (BRASIL, 2006).

didmetros iisrEckiln diponivels faixa granulométrica especificada
médios de % em peso passante
referéncia limite limite média do intervalo
i) brira 1 brita 0 pé de brita superior inferior granulomérrico
especificado (%)
19,1 100 100 100 100 100 100
12,7 52,02 100 100 100 80 90
9,5 15,87 98,9 100 90 70 80
4,8 2,05 39,05 97,08 72 44 58
2,0 1,16 7,21 82,79 50 22 36
0,42 0,88 4,11 43,08 26 8 17
0,18 0,35 1,06 27,31 16 4 10
0,075 0,14 0,27 13,04 10 2 6
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Através da aplicagio do Método dos Minimos Quadrados Simples (MMQS)
foram obtidas as propor¢des em que os materiais brita 1, brita 0 e p6 de brita devem ser
empregados para que seja obtida uma mistura com curva de distribui¢io granulométrica
mais proxima possivel do centro da faixa C da especificagaio DNIT 031/2006 (BRASIL,
20006). Tais proporg¢des encontram-se apresentadas na Tabela 2. Na Figura 3 encontram-
se apresentados graficamente os limites inferior e superior da faixa C especificada, a
curva média da referida faixa C e a distribui¢ao granulométrica do produto resultante
da aplicacdo do método. Ou, em outras palavras, a distribui¢io granulométrica da
mistura obtida. Esses mesmos dados e resultados podem ser observados na Figura 4,
que consiste em uma tela do programa desenvolvido.

Analisando-se os resultados obtidos, pode-se verificar pela Figura 3 que a mistura
resultante apresentou curva granulométrica muito préxima da curva estabelecida como
alvo, ou seja, da curva média da faixa C da especificagio DNIT 031/2006, o que

demonstra a eficicia do método proposto.

Tabela 2: Porcentagens de emprego dos materiais disponiveis para a composicao da
mistura especificada, obtidas através do método dos minimos quadrados simples.

materiais disponiveis porcentagens
Yi (%)
brita 1 21,5
brita 0 37,6
p6 de brita 40,9
0 I [T TTTTIT I [T TTTIIT $ **“"“ 100
10 A —l -curva média faixa C L 90
20 { |=—Ilimite inferior faixa C / H 80
% 30 { |=—a=—limite superior faixa C /(/, L 70
E 40 4 |==#=—mistura MMQS //!/ + 60 %
3 50 - /] 50 @
@ 60 - J L 40 S
e A / X
B 70 - 7 / + 30
= A A7
® 80 A P T 20
90 - s el 10
100 2 0
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

’ ’

abertura das peneiras (mm)

Figura 3: Faixa granulométrica especificada e curva de distribui¢ao granulométrica
da mistura obtida através da aplicagio do Método dos Minimos Quadrados

Simples (MMQS)
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A Figura 4 consiste em uma tela do programa desenvolvido, mostrando a aplicagio
para as condigoes consideradas no exemplo 1. Na referida figura podem ser observados os
campos para introducio dos dados granulométricos referentes aos materiais disponiveis,
na guia superior a esquerda. Nesses campos sdo introduzidas as porcentagens em peso
passantes por cada peneira, ou seja, as porcentagens em peso abaixo de cada didmetro
médio de referéncia. No canto superior a direita da tela sao introduzidos os limites méximos
e minimos considerados, ou seja, as porcentagens maximas e minimas passantes por cada
peneira. O peso ponderador para os materiais nesse caso foi considerado zero, pois foi
aplicado 0 Método dos Minimos Quadrados Simples. No canto inferior esquerdo encontra-
se um grafico com a representagao dos limites da faixa granulométrica especificada e com a
curva de distribui¢io granulométrica da mistura obtida através da aplicagao do Método dos
Minimos Quadrados Simples (método selecionado no presente exemplo). Na tela podem
ainda ser observadas as porcentagens de emprego de cada material, que consiste no resultado
da aplicacio do programa; a resposta “resultado aceitdvel: verdadeiro”, indicando que a
dosagem foi possivel com os materiais considerados; o desvio quadratico e o custo unitdrio
total da mistura. No canto inferior a direita encontram-se os dados granulométricos da

mistura obtida, para cada peneira considerada (ou didmetro de referéncia).

L2 tentativa 1.xml.mix - Mix - O EN
Arquivo  Ajuda
= 2 . n 2 [y
Elamtmtiva taxmbmisc i b
Materiais Disponivels: Curva Granuométrica Ldeal:
Limites:
Sieves: Material 1 I Material 2 [ Material 3 Lower Upper
100) 100 00|~ 1 00|~
52,02 100 il A 80
15,87] 989 1 70|
05| 39,05 97,08| | 24]
.16, 7.21] 82, 50| 22|
88| 411 43,08| 26| 8|
035 1.06{ 27,31} 18 4
A 0.14 0.2 1304l 10] 2l
Custo dos Materiais: | Material 1 | Material 2 [ Material 3 []
I al ol ol
Resultados
Método: Porcentagem de cada material:
! Quadrados Cléssicos | v | [ wateriar: 1 4 Material: 2 ‘1 Material: 3 EL!
= 2158 37682  40s40l:
P =
il Peso: [~ Resultados granulométricos:
WAV Sieves Ideal | Gradation | Deviation
wl 74 1 100) 100, -
o / Result é aceitavel:  Verdadeiro § 3'31 g?
0] A/ Desvi atico: 465 4 55, 3| 3
5 37| 1
2 Custo unitario: 043 5 9] 2
10
7 12 2}
L =
0 b=t ; 2 55/ 05|~
Peneiras Caicular)

Figura 4: Preenchimento dos dados granulométricos e resultado obtido através do
método de Minimos Quadrados Simples, para o exemplo 1

5.2 Exemplo 2

Para comparagio dos resultados apresentados pelo método dos Minimos Quadrados
Simples, pelo método de Neumann e pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados,

apresenta-se um exemplo em que a mesma dosagem de mistura ¢ realizada pelos trés métodos.
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\

As figuras correspondentes a aplicagio de cada método sdo apresentadas
no formato de telas do programa desenvolvido. Nessas figuras estao preenchidos
os dados granulométricos do problema (quantidade de peneiras, proporcoes
de cada material, limites inferior e superior de cada peneira), assim como os
resultados obtidos em cada um deles (resultado aceitdvel, propor¢oes dos materiais,
granulometria de ensaio e custo unitdrio).

A Figura 5 representa o modelo de preenchimento dos dados granulométricos do
ensaio e o resultado do Método de Minimos Quadrados Simples. O preenchimento foi
realizado seguindo-se os mesmos procedimentos e campos descritos anteriormente para

o exemplo apresentado na Figura 4.

B Novo Projeto.xml - Mix

Arquivo  Ajuda

— —
5] Exemplo novo xmlmix = L
Materiais Disponivels: Curva Granuométrica Ideal:
Limites:
Sieves: Material 1 I Material 2 I Material 3 | Lower | Upper |
100] 100] 100| 100] 100
10,56] 9,9/ 100|
48] 26,02| .88
16 21] 65
88 04 12
Custo dos Materiais: Material 1 Material 2 Material 3
20 1 10)
Resutados
Método: Porcentagem de cada material:
! Quadrados Classicos | v | Material IA Material: 2 Material: 3
o I 36.232| 19,669 44,099
; 7 ~
N / Peso: =] Resultados granulométricos:
. AN/ Sieves ideal | Gradation | Deviation
100, 100]
S - S = 67.5 68 [X
P Result é aceitavel: Verdadeiro 50| 50
/ i 289 375 39 1.
225| 21 -1,
C itdri 1304 10, 8 E
1

Figura 5: Preenchimento dos dados granulométricos e resultado obtido através do
método de Minimos Quadrados Simples, para o exemplo 2

A mistura dos mesmos materiais foi realizada também através do Método de
Minimos Quadrados de Neumann, conforme a tela apresentada na Figura 6, na
qual podem ser observados os dados granulométricos dos materiais considerados
para a mistura, a sele¢io do Método de Neumann, na guia correspondente, ¢ os
resultados obtidos.

Para aplicagio do Método de Minimos Quadrados Ponderados foram
atribuidos aos materiais 1, 2 e 3 os pesos 20, 15 e 10, respectivamente. Os resultados
apresentados pelo Método dos Minimos Quadrados Ponderados com ponderador
2 = 2, conforme apresentado na Equagio (10), sio apresentados na Figura 7. Os
resultados apresentados pelo mesmo método, mas com ponderador p = 100, sao

apresentados na Figura 8.
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Sieves: Material 1

Material 2 Material 3
0]

CIENE

Custo dos Materiais: 1 Material 1 Material 2 Material 3
E’[—d - '@I

Resultados
Método: Porcentagem de cada material:
0 i Método de Neumann | v [ materiar 1| wateriak-2 uaterial.3 |
an| | 36,601 20,408 42,901|
o / _
- // Bes: H Resutacos granulométricos:
l Al Sieves \deal | Gradation | Deviation
100] 100)
0 < S 67.5] 67 0.
wl Result é aceitével: Verdadeiro %o | -
0l 3 327 75| 33| 0,
7 225 21 KX

20 C itdiri 13,06 10] 7.8 -2,
10|
9 A a 1 Calcular

Figura 6: Preenchimento dos dados granulométricos e resultado obtido através do
Método de Minimos Quadrados de Neumann

B Novo Projeto.xml - Mix

Arquivo  Ajuda

—
7] Exemplo novo xml.mix

Materiais Disponiveis:

Sieves: Material 1 I Material 2 | Material 3 |
100) 100 100|
10.56 999 100}
48] 26,02 88|
16) 21 65}
0,88 ,% 12)

6 0, .21

Custo dos Materiais: Material 1 Material 2 Material 3
20| 13 1§J

Resultados
[ Método: Porcentagem de cada material:
! [ v [ Materiac 1| Materiat2 | _Material.3
7 [ 33203 22294] 44503
'/ Peso: 2
/ Sieves
i Result é aceitavel: Verdadeiro
/ dtico: 413
/. Custounitdrio: 1265
!
% « d Calcular

Figura 7: Preenchimento dos dados granulométricos e resultado obtido através do
método de Minimos Quadrados Ponderados (com ponderador igual a 2)
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B Novo Projeto.xml - Mix
Arquivo  Ajuda
= - soeree W
B exemplomovoxmiamix /i 7 iad X
Materiais Disponfveis: Curva Granulométrica Ideal:
Limites:
Sieves: Material 1 Material 2 N Material 3 Lower Upper.
100 100] 100) 100)
10,56 99,9 50 85)
48 26,02 35} 65)
16 621 25, 50
.88 4,04 1 30
6 .27] 1.21] 5 15
Custo dos Materiais: i Material 1 Material 2 Material 3
20) 18]
Resultados:
‘ Método: Porcentagem de cada material:
! [ = I Materiai1 | Materiab2 | Materiat3 |
“ 32 22,583 44,548]
s /i 2
. / / ‘ Peso: /ja Resultados granulométricos:
A / | Sieves Ideal | Gradation | Deviation |
| 1 100| 0
S | — 2 67,5 71 35
B L | Resulté aceitdve: 3 50; =] 1
Desvio quadratico: 437 4 375 39 1.5}
0] // | 5 225 21 15
| itdri 12,61 8 10/ 8.1 19
‘ i
|

Figura 8: Preenchimento dos dados granulométricos e resultado obtido através do
método de Minimos Quadrados Ponderados (com ponderador igual a 100)

Os resultados obtidos através dos métodos aplicados encontram-se resumidos

na Tabela 3.

Tabela 3: Comparagio dos métodos de minimos quadrados através de resultados

obtidos no exemplo numérico apresentado (exemplo 2).

Simples Neumann Ponderador = 2 Ponderador = 100
x1 (%) 36,23 36,69 33,20 32,87
x2 (%) 19,67 20,41 22,29 22,58
X3 (%) 44,10 42,90 44,50 44,55
Desvio padrao 2,89 3,27 4,13 4,37
Custo Unitdrio 13,04 13,06 12,65 12,61

Verifica-se que todos os métodos obtiveram resultados aceitdveis sob o ponto de

vista granulométrico e que, entre eles, o que apresentou o menor desvio padrio foi o
Método de Minimos Quadrados Simples.

O Método de Minimos Quadrados Ponderados apresentou os menores custos.

A elevagao sucessiva do peso do ponderador, apresentada na Tabela 3, pelos resultados

de ponderadores de valor 2 e 100, indicou uma redugio pouco significativa do custo

unitdrio da mistura. Comparando-o ao método que obteve o segundo menor custo

(Minimos Quadrados Simples), a redu¢io do custo unitdrio foi de apenas 3,30%,

enquanto o desvio quadritico teve elevagio de 51,21%.
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6 Discussdo e andlise dos resultados

A fundamentagio matemdtica do método dos minimos quadrados aplicado
a0 problema de mistura de materiais buscou encontrar as propor¢oes na mistura que
atendam a curva de distribuigao granulométrica alvo com os menores desvios quadraticos.
O resultado desse método analitico, apesar de matematicamente correto, pode nio ter
significado fisico, como no caso das propor¢des encontradas para um ou mais materiais
serem negativas. Ocorrendo propor¢des negativas, identifica-se que esse material nao
¢ compativel com a dosagem de mistura ou que um dos materiais nio ¢ necessdrio a
dosagem. Devem ser procuradas solucoes para o problema testando-se as combinagoes
possiveis e desprezando-se a cada momento um dos materiais (NEUMANN, 1964).

Nio havendo propor¢oes negativas, tem-se que o Método de Minimos
Quadrados apresenta resultados excelentes para a dosagem de mistura sob o ponto de
vista de adequagio a curva ideal. Dentro desses resultados, observou-se que o método
de Minimos Quadrados Simples obteve, no exemplo 2 analisado, menor desvio padrio
que o método de Neumann. Uma possivel explicagao é que o ajuste das proporgoes a
equacio de restri¢ao (Equagao 3) no caso do método simples divide o residuo de forma
proporcional a todos os materiais. No Método dos Minimos Quadrados de Neumann,
por outro lado, todo o erro de residuo do processo é aplicado ao Gltimo material.

O método de Minimos Quadrados Ponderados proposto e aplicado nos
exemplos testados neste estudo apresentou resultados satisfatdrios, ao passo que reduz
o custo unitdrio da mistura, ainda que a elevagao do desvio quadritico seja bem mais
pronunciada que a queda do custo unitério.

Apbs certo niimero de iteragoes de elevagio de ponderador, observou-se que nao
havia alteragdo significativa no valor do custo. Verificou-se, portanto, que estando o
resultado dentro da faixa aceitdvel, ndo seria necessirio um nimero muito grande de
elevagdes no valor do ponderador, motivo pelo qual foi adotado ponderador maximo
de 100, nos testes realizados neste trabalho.

O Meétodo dos Minimos Quadrados Ponderados atendeu o caso do exemplo
proposto, mas verificou-se em outros exemplos que nem sempre o método reduzia o
valor do custo. Nestes casos testou-se alterar o formato dos ponderadores representados
na Equacio (9), trocando de posi¢dao o numerador ¢ o denominador, o que novamente

retornou resultados satisfatérios.

7 Consideragoes finais

Existindo significado fisico no resultado do Método dos Minimos Quadrados Simples
e de Neumann, ou seja, todas as proporgoes incognitas positivas, este resultado serd étimo

em relagao 4 adequagio a curva ideal para o problema de mistura de materiais proposto.
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Concluiu-se, ainda, que assim como hd a possibilidade de inexisténcia de uma
solucio fisica no Método dos Minimos Quadrados Simples e de Neumann, a validade
do método dos Minimos Quadrados Ponderados é restrita. No entanto, quando
aplicdvel, apresenta resultados satisfatérios.

E imprescindivel ressaltar que todas as formulacoes e solugoes do problema de
mistura de materiais granulares propostas neste trabalho foram baseadas apenas em
critérios matemdticos e consideram a suposi¢io de que o método fisico de mistura,
seja ele qual for, ndo terd impactos relevantes nas caracteristicas granulométricas dos
materiais envolvidos. Portanto, desprezaram-se os possiveis efeitos da vibragao, abrasio,

impacto e fragmentagio dos grios no processo de mistura empregado.
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