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RESUMO: Este estudo propde o desenvolvimento e teste de uma ferramenta computacional para otimizacdo
de misturas granulares em engenharia civil. A metodologia envolveu a criacdo de uma planilha eletrénica que
permite a inser¢do das curvas de distribuicdo granulométrica de até dez materiais, juntamente com a curva
granulométrica alvo desejada para a mistura. Foi empregado o método dos minimos quadrados e a ferramenta
Solver do Microsoft EXCEL®, com automatizagdo dos calculos por meio da linguagem Visual Basic for
Applications (VBA). Os principais aspectos analisados incluem a eficicia da ferramenta na otimizacéo das
misturas granulares e sua adaptabilidade a diferentes cenarios. Os resultados dos testes realizados em uma
central dosadora de agregados para pavimentacdo demonstraram um ajuste bem-sucedido das faixas
granulométricas, com tempo de processamento rapido. Além disso, a ferramenta foi avaliada em cinco projetos
de pesquisa, evidenciando sua robustez e eficcia na otimizagdo de misturas binarias e ternérias. Conclui-se
que a ferramenta desenvolvida é uma solucdo pratica e eficiente para otimizacdo de misturas granulares com
base na distribuicdo granulométrica dos materiais constituintes.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados, Faixa Granulométrica, Pavimentacéo, Solos.

ABSTRACT: This study proposes the development and testing of a computational tool for optimizing granular
mixtures in civil engineering. The methodology involved the creation of an electronic spreadsheet allowing
the insertion of the particle size distribution curves of up to ten materials, along with the desired target particle
size distribution curve for the mixture. The least squares method and the Solver tool in Microsoft EXCEL®
were employed, with automation of calculations through the Visual Basic for Applications (VBA) language.
The key aspects analyzed include the effectiveness of the tool in optimizing granular mixtures and its
adaptability to different scenarios. The results of tests conducted at an aggregate batching plant for pavement
indicated successful adjustment of particle size distribution ranges, with rapid processing time. Additionally,
the tool was evaluated in five research projects, demonstrating its robustness and effectiveness in optimizing
binary and ternary mixtures. It is concluded that the developed tool is a practical and efficient solution for
optimizing granular mixtures based on the particle size distribution of constituent materials.
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1. INTRODUCAO

A granulometria dos materiais constituintes de um compdsito afeta o seu desempenho de forma que a
otimizacdo da sua granulometria é uma das formas de melhorar suas propriedades (Wang, 2013). De fato,
diversos normativos sugerem faixas granulométricas utilizaveis para materiais granulares comercializados
como materiais de construcdo. Cita-se como exemplo as faixas para agregado graddo e as faixas utilizavel e
6tima de agregado mitdo para concreto prevista pela NBR 7211:2009. A norma 141:2010 — ES do DNIT
também sugere faixas granulométricas as quais solos ou misturas de solo devem se adequar. Por fim, cita-se
as faixas granulares de material para concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ), conforme norma 031:2006
do DNIT.

Esse trabalho surgiu a partir de uma demanda de uma central dosadora de agregados para CAUQ.
Rotineiramente o ajuste do material era feito por tentativa e erro. O responsavel pela central apontava
proporcdes adequadas de cada material (pedrisco, po de pedra, areia) e realizava a mistura. Apos a mistura dos
materiais era feito o ensaio granulométrico e verificada a adequabilidade as faixas normatizadas, caso ndo
fosse possivel encaixar a mistura na faixa adequada, era entdo repetido o processo até que se encontrasse
resultado satisfatorio. Esse procedimento demandava um tempo significativo, devido a necessidade de
repeti¢do, chegando em algumas situagdes a ser necessarias semanas de tentativas.

Esse trabalho, prop6s-se, a principio, automatizar esse processo de adequabilidade da granulometria
resultante da mistura de materiais através de uma planilha eletrdnica. Ao longo do desenvolvimento, percebeu-
se 0 potencial da ferramenta para outras aplicagoes.

2. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional foi desenvolvida na forma de uma planilha eletrénica compativel com o
MS EXCEL® da Microsoft. Os dados de entrada sdo as curvas granulométricas dos materiais a serem
misturados. A entrada de dados para cada projeto foi habilitada para ser realizada de forma massiva ou manual.
Para entrada de dados massiva, foi desenvolvido um cédigo em VBA (Visual Basic for Applications) a partir
do qual o usuario importa os arquivos das curvas granulométricas dos materiais em formato de planilha
eletrénica. O codigo foi desenvolvido de forma que seja possivel uma compatibilizacdo com qualquer formato
de planilha granulométrica. Desta forma, a planilha permite trabalhar com até 10 amostras de uma mesma vez.
O Quadro 1 representa os dados consolidados de trés amostras importadas para a planilha.

Quadro 1. Dados de entrada da planilha.
Granulometria
Material passando nas peneiras (%

1 3/8 - 4 8 10 16 32 64 100 40 200
25,4 9,5 6,3 4,8 2,36 2 1,18 0,6 0,42 0,3 0,15 | 0,074 | 0,06 | 0,002
Areia 100% | 100% | 100% | 100% | 78% 75% 60% 50% 40% 30% 20% 6% 3% 2%
RPP 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 97% 27%
Cal 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% [ 100% | 100% | 95% 34%

Sedimentagéo

Amostra

Uma vez que a ferramenta desenvolvida tem potencial para ser aplicada em diversas situacGes, foi
implementada uma funcdo de escolha pelo usuario da curva granulométrica desejada, conforme apresentado
na Figura 1. Foi utilizada uma ferramenta de validacdo de dados do MS EXCEL® para restringir a escolha
curva desejada apenas aquelas cadastradas. A escolha da curva carrega internamente os dados que serdo
utilizados na otimizacdo. Foi implementado na planilha um banco de dados para as faixas granulométricas
previstas na horma 141:2010 — ES do DNIT, na norma NBR 7211:2009 e na norma 031:2006 do DNIT. De
forma complementar, foi implementada a curva 6tima prevista pelo modelo de empacotamento de Alfred
conforme recomendagdes de Funk & Dinger (1994).
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Figura 1. Caixa de selecdo para a escolha da curva granulométrica desejada.

Para implementacdo do modelo de Alfred, utilizou-se a equacao 1.

D} - D
Onde:

CPFT é a porcentagem acumulada de particulas menores que o diametro D;
q é uma constante, designada por coeficiente ou mddulo de distribuicdo;
D. é o didametro da maior particula da amostra;

Ds é o diametro da menor particula da amostra.

CPFT = <

Uma vez que algumas curvas sdo apresentadas como limites superiores e inferiores, optou-se por utilizar
como referéncia para o processo de otimizagdo a média desses limites calculada para cada diametro. A
metodologia de implementacdo adotada permite a insercdo de outros modelos de empacotamento assim como
outras curvas granulométricas.

Apbs escolhida a curva objeto, a planilha ja apresenta em um grafico as curvas granulométricas dos
materiais inseridos, a curva granulométrica escolhida para otimizacdo e uma curva teérica com a mistura dos
materiais granulares, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Grafico extraido da planilha que mostra as curvas granulométricas analisadas.

Foi desenvolvido um algoritmo em VBA para que a curva inicial da mistura tenha proporgdes iguais de
cada um dos seus componentes. A Figura 3 exemplifica a mistura de areia, Residuo de polimento de
porcelanato (RPP) e Pedregulho em quantidades iguais de 33,33%. Adotou-se esse valor como pardmetro de
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partida para otimizacdo. O calculo do percentual passante da mistura para cada didmetro foi feito através do
somatério do produto da proporgcdo de cada material passante pela porcentagem do mesmo na mistura,
conforme Equacéo 2.

n
CPFT = Z P,.CPFT; @)

=1

Onde:
CPFT é a porcentagem acumulada de particulas menores que o didametro D;
Pi é a proporcao do material i na mistura;
n é o total de materiais misturados;
CPFT;é a porcentagem acumulada de particulas do material i menores que o didmetro D.

O objetivo principal da otimizacéo realizada pela planilha é aproximar ao maximo as curvas da mistura
e a curva objeto. A quantificacdo dessa distancia foi feita a partir da soma das raizes dos quadrados das
distancias no eixo das abscissas entre os pontos das duas curvas. De forma adicional, implementou-se um
método anadlogo ao método dos minimos quadrados (MMQ) com o objetivo de encontrar as propor¢des de
materiais que resultem em uma curva de mistura que mais se assemelhe a curva objetivo.

Segundo Guidorizzi (2014), o uso de uma fungéo para aproximar um conjunto de dados implica em um
erro E;, indicado pelos tracos verticais na Figura 3, que serd nulo apenas quando a fungdo passa em todos 0s
pontos. O método dos minimos quadrados determina a fungéo cuja soma dos quadrados dos erros seja minima.
A soma dos quadrados é uma alternativa ao fato de que a soma de erros positivos com erros negativos resultaria
em soma nula ou quase nula, mesmo quando o conjunto de dados apresenta valores dispersos.

X o

m conjunto de dados experimentais.

Figura 3. Erros de aproximacé&o (Ei) éntre urha fungdo e u

Para otimizagdo dos percentuais dos materiais da mistura foi implementado na programacéo VBA o
modulo SOLVER do MS EXCEL®. O método utilizado no SOLVER foi o Generalized Reduced Gradient
(GRG), destinado a resolver problemas suaves e ndo lineares das variaveis de decisdo, com variaveis irrestritas
ndo negativas. A Figura 4 apresenta a tela de configuracdo do SOLVER.

Foi definido como objetivo do SOLVER a célula da planilha que contém a somo das raizes dos
quadrados das distancias entre as curvas, Célula O32. Para esse objetivo, requereu-se o valor minimo. Para
atingir o objetivo, 0 SOLVER ira alterar os valores das células que contém a proporcéo de cada material na
mistura. Esses dados estdo no intervalo de células C32:L32. Adicionalmente, foram impostas trés restricoes
para o processo de otimizagdo. As restricdes um e dois delimitam a proporcao de cada material entre 100% e
0%. A terceira restricdo adicionada ao SOLVER define que a soma das proporcdes dos materiais deve ser
sempre igual a 100%. Ademais, para tornar o processo computacional mais rapido, limitou-se as varidveis
como positivas.
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Parametros do Solver X
< Definir Objetivo: 50532 +
| Para: O Max. @ Min. O valor de: 0
| | Alterando Células Varigveis:
1 $C§32:5E532 +
1 Sujeito as Restrigfes:
| $C$32:5E$32 <=1 Adicionar

$CE32:8E$32 =0

§MS532 = 1
Alterar

Excluir

Redefinir Tudo

Carregar/Salvar

Tornar Varidveis Irrestritas Nao Negativas

Selecionar um GRG Nao Linear = Opgdes
Método de Solugio:

Método de Solugdo
Selecione o mecanismo GRG N&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares. Selecione o

mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanisma Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Fechar
Figura 4. Tela de configuragéo do médulo SOLVER do MS EXCEL®.

O processo de configuragdo do SOLVER foi integralmente implementado em VBA, evitando
configuragdes manuais por parte do usuério da planilha, Figura 5. Uma vez que a planilha trabalha com
guantidades de amostras entre duas e dez, foi necessario implementar um calculo para o intervalo a ser alterado
que pode variar entre os intervalos C32:D32 a C32:L32. Da mesma forma, foi implementado o calculo para o

percentual inicial de cada material na mistura.

Sub Otimizal)
Dim colunas As Integer 'Total de amostras a serem misturadas
Dim letra As String 'Intervalo variavel

colunas = Application.WorksheetFunction.CountIf (Sheets ("Resumo™) .Range ("b5:b100"), ">0")
letra = Sheets("Ruxiliar™).Cells(colunas + 1, 4).vValue

Range ("C32:L32") .Value = 0 'Zera calculos anteriores
Range ("C32: "™ & letra & "32").vValue = 1 / colunas 'Define as proporg¢des iniciais dos materiais

SolverReset 'Zera o solver
SolverQk SetCell:="505$32", MaxMinval:=2, ValueOf:=0, ByChange:="35C532:5" & letra & "3532", _
Engine:=3, EngineDesc:="Evolutionary"

SolverAdd CellRef:="5CS5S32:5" & letra & "S32"™, Relation:=1, FormulaText:="1"
Solveradd CellRef:="5C532:5" & letra & "$32", Relation:=3, FormulaText:="0"
Solverhdd CellRef:="5M5$32", Relation:=2, FormulaText:="1"

SolwverSolve (True) 'Clica no botdo OK do solver

End Sub

Figura 5. Tela de configuracéo pelo VBA do médulo SOLVER do MS EXCEL®.

Ao final do processo iterativo do SOLVER, a planilha apresenta a melhor combinacdo de materiais que
vai resultar na menor soma das raizes das distancias ao quadrado em rela¢do a curva objetivo, ou seja, a melhor

proporcao de mistura dos materiais possivel de ser alcancada, Figura 6.
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Figura 6. Grafico extraido da planilha que mostra as curvas granulomeétricas otimizadas.

3. TESTES DE DESEMPENHO E VALIDACAO DA FERRAMENTA

A ferramenta foi testada inicialmente em ambito de laboratério por trabalhos como Medeiros et. al
(2021) para ajustar uma mistura de areia, residuo de polimento de porcelanato (RPP) e residuo de schelita
(RS). O objetivo dos autores era ajustar a mistura a zona 6tima de areia para concreto prevista pela NBR
7211:2009. Adicionalmente, desejava-se que o teor de RPP fosse o maior possivel. Conforme relatado pelos
autores, a ferramenta permitiu encontrar uma mistura ideal teérica que foi confirmada, posteriormente,
experimentalmente.

A ferramenta computacional também foi testada de forma retroativa com os dados experimentais do
trabalho publicado por Silva, Santos Junior e Paiva (2022). Os autores estudaram parametros fisicos e
geotécnicos de misturas granulares de uma areia edlica com cal e RPP. Foram inseridas as curvas
granulométricas de cada material e solicitado um ajuste pelo modelo de Alfred. A planilha apontou como
melhor ajuste um teor de 20% de finos (cal + RPP) e 80% de areia. Para o teor de cal, foi obtido um valor de
6%. Os testes ANOVA realizados sobre valores de resisténcia e empacotamento apontaram valores
semelhantes. Mesmo com o efeito da pozolanicidade da cal, o ajuste puramente granulométrico feito pela
ferramenta foi eficiente.

Em campo, a ferramenta foi testada em uma central dosadora de agregados para pavimentacdo com
resultados imediatos de ajuste dos materiais misturados as faixas granulométricas normatizadas. Apés o ensaio
granulométrico dos materiais componentes da mistura, procedia-se a importacdo dos dados para a planilha e
otimizacdo. Com as proporc0es ideais era feita a mistura com o ligante asféltico e coletada uma amostra para
analise granulométrica da mistura. Apds extracdo do ligante asfaltico era realizada a granulometria do material
que confirmava a adequacdo da curva de distribuicdo granulométrica a faixa desejada. Utilizando o método
GRG néo linear, o tempo de processamento médio é de 4 segundos. Para 0 método evolucionario, o tempo de
processamento médio é de 45 segundos.

Freire (2019) e Santos (2022) estudaram o efeito do teor de finos nas propriedades geotécnicas de uma
mistura de finos plésticos e uma areia lavada. Os autores realizaram ensaios de cisalhamento direto e triaxiais.
Foram medidos todos os indices fisicos dos corpos de prova ensaiados. Os resultados das curvas
granulométricas obtidas por Freire (2019) e Santos (2022) foram importados para a planilha de otimizacao.
Utilizando o modelo de empacotamento de Alfred implementado na planilha obteve-se as propor¢fes ideais
da mistura de areia e finos que mais se aproxima da curva objetivo. Experimentalmente, foi verificado que as
amostras moldadas com teores de finos proximos do teor 6timo obtidos pela planilha tiveram os maiores
valores de densidade aparente seca e resisténcia.

Outros trabalhos ndo publicados também utilizaram a ferramenta para estimativa de valores ideais de
mistura antes de realizarem procedimentos experimentais.
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4. APLICACOES PRATICAS E POTENCIAIS BENEFICIOS

Ao longo de mais de quatro anos de testes e implementagdes, a ferramenta computacional desenvolvida
foi aplicada em ajuste de curvas granulométricas de agregados e misturas de solos. Com a possibilidade de
implementacdo de modelos de empacotamento e faixas granulométricas foi possivel substituir métodos
experimentais de dosagem por tentativa e erro por um método tedrico de ajuste. Essa equipe de pesquisa
vislumbra a aplicacdo da planilha desenvolvida em ajuste de faixas granulométricas de agregados para concreto
e argamassas, insumos da industria cerdmica, agregados para pavimentacao, solos de bases e sub-bases de
rodovias, agregados ndo convencionais como cinzas, residuos da construcdo civil e agregados leves. Nao foram
feitos testes usando essa ferramenta para misturas com fibras minerais ou vegetais.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar uma ferramenta computacional na forma de uma
planilha eletrdnica capaz de otimizar misturas granulares. Foi possivel implementar uma rotina em VBA que
permite otimizar uma mistura de até 10 materiais de forma que esta se aproxime a0 maximo de uma curva
objetivo. O tempo de processamento da otimizagdo foi sempre inferior a 45 segundos. A ferramenta
computacional foi validada em laborat6rio e em campo ao longo de quatro anos. Os resultados da etapa de
validacdo permitiram aprimorar a ferramenta. Conclui-se que a ferramenta desenvolvida esta pronta para uso
por usuarios diversos. O acesso ao produto desse projeto € aberto e gratuito, e pode ser obtido entrando em
contato com o autor principal deste artigo.
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