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Marshall Calc — Aplicacdo Computacional de Processaento de Dados

do Ensaio de Compressao Marshall de Misturas Betumosas

Resumo

Este relatorio contém uma descricdo das etapasomlecpcdo, desenvolvimento e
concretizacdo da aplicagdo computacional Marshalt @plicada no processamento de
dados obtidos no ensaio de compressao Marshallistearas betuminosas. Em particular,
destacam-se a especificacdo de requisitos, a femtamcomputacional de suporte, o0s
modulos e suas funcionalidades e a avaliagdo dikdgda suportada num processo de
validacéo. Adicionalmente, inclui-se uma seccéoadeth a manual de utilizacao, onde se
mencionam 0s aspectos essenciais da sua operataoiea¢é manutencgao.

Marshall Calc — Data Processing Software
for the Marshall Compression Test of Bituminous Mixures

Abstract

This report contains a description of the desigevetbpment and implementation
stages of the Marshall Calc data processing softwaplied in the Marshall compression
test of bituminous mixtures, namely, requiremepiscdications, supporting computational
tool, software modules and functionalities, and ligpuaevaluation based on validation
process. Additionally, it includes a user manua@ntaining the main operational and

maintenance items.
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Marshall Calc — Application Computationnelle de Pracessement de Données

de I'Essai de Compression Marshall des Mélanges Binineux

Résumeé

Ce rapport contient une description des étapes ameeption, développement et
implémentation de l'application computationnelle rsfall Calc de processement de
données de l'essai de compression Marshall des ngedabitumineux, a savoir, la
spécification des exigences, le logiciel de soytlea modules et fonctionalitées de cette
application et sa évaluation de qualité basée sr ptocessus de validation.
Aditionnellement, il présente un manuel d’utilisatiqui mentionne les principaux aspects

de son fonctionnement et manutention.
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1. INTRODUCAO

No actual contexto da actividade experimental dedeitda pelos laboratorios de
ensaio e calibracdo do Laboratério Nacional de Engea Civil (LNEC), verifica-se uma
tendéncia crescente para a incorporacdo de apiisacOmputacionais nos sistemas de
medicdo tendo em vista, entre outros objectivoegnar a aquisicdo e 0 processamento
automatico dos dados obtidos pelas diversas cadeiagedicdo num s6 produto.

Pretende-se, deste modo, reduzir significativamenteecessidade de intervencao
humana na realizacdo de actividades com caracpatitieo — fonte usual de erros —

promovendo-se, simultaneamente, um acréscimo d&anga nos resultados obtidos.

Na vertente de gestdo laboratorial, a automatizad@® tarefas de aquisicdo e
processamento de dados experimentais traduz-se nedugdo de custos resultante da
diminuicdo dos tempos de ocupacao dos técnicoses@micdo do ensaio justificando por si
s6, em determinados cenarios, o investimento efdotna aquisicdo de sistemas de medi¢céo
com aplicagGes computacionais embebidas.

Recentemente, a Metrologia, enquanto Ciéncia dagédegdtem procurado dar resposta
a crescente preocupacao associada a qualidadeedi&ages obtidas com recurso a este tipo
de equipamentos de ensaio. Na actualidade, a coiigde dos desafios associados a esta
preocupacdo definem, no seio da comunidade meicaldgternacional, um campo de
investigacao especifico — a Metrologia Computadierdedicado ao estudo desta matéria. No
contexto da actividade de 1&DT realizada no LNES§tademética constitui uma das vertentes
de investigacdo prosseguida no Nucleo de Qualiddetoldgica (NQM) do Centro de

Instrumentacéo Cientifica (CIC) [1, 2].

A incorporacéo, nos sistemas de medicao, de apksagomputacionais que promovem
a aquisicdo e o processamento numérico de dagesimentais traduz-se, inevitavelmente,
na introducdo de novas componentes de incertezanfuenciam os resultados obtidos,
determinando a necessidade de se proceder a esigdndo quantificar a sua contribuicao
para a incerteza de medi¢do associada as grardkesagda (resultados da medi¢&o).

O conhecimento decorrente da realizacdo destedosst particularmente relevante
para os laboratérios de ensaio e calibracdo irsemdn Sistemas de Gestdo da Qualidade
com enquadramento normativo definido pela NP ENIEBO 17025 [3], onde a expressao da
qualidade dos resultados das medi¢coes (mediargeandnacao das respectivas incertezas de

medicdo) e a validacdo das aplicagbes computasiodas equipamentos de ensaio
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constituem requisitos primordiais que importa cumpendo em vista 0 seu correcto

desempenho na concretizacéo de actividades expeaise

Este é o caso do Laboratério de Ensaios de Matermra Pavimentacéo
(LNEC/PAVMAT), cuja competéncia para a realizacd® ehsaios de caracterizacdo de
materiais de pavimentacdo de infra-estruturas riddag e aeroportuérias € periodicamente
avaliada pelo Instituto Portugués da Acreditac&AQ). No ambito do seu processo de
melhoria continua na realizacdo do ensaio de casfoe Marshall de misturas
betuminosas [4], o LNEC/PAVMAT solicitou ao NQM @alizacdo de um estudo de
avaliacao de incertezas de medicdo das grandezaerksse no referido ensaio.

No LNEC/PAVMAT, a aquisicao e processamento dosodakperimentais registados
nesse ensaio tem vindo a ser assegurada por @gsapmputacionais que integram o
equipamento de ensaio utilizado (maquina de cors@oesniaxial). Porém, a inexisténcia de
informacdo descritiva da abordagem adoptada (msdektematicos e a sua concretizagdo
computacional) por parte do fabricante do equipameconstitui um impedimento para a

avaliacao da qualidade das medicdes.

A ultrapassagem desse impedimento apontou paraessidade de se proceder ao
desenvolvimento de uma aplicagdo autonoma do egeip@ de ensaio utilizado, que
assegure o0 processamento numérico dos dados egpaimregistados pelas cadeias de
medicao (estimativas das grandezas de entrada) éandista a determinacdo das estimativas
e incertezas de medicdo das grandezas de saidwigaso Tratando-se de uma aplicacéo
computacional do tipaustom isto é, concebida e desenvolvida especificameata o
LNEC/PAVMAT, torna-se possivel ultrapassar os elatoe referidos anteriormente que
impediam a avaliacdo de incertezas de medicdo saicerde compressdo Marshall. A
motivacdo deste relatorio encontra-se, portanspncada a resposta para uma necessidade de
indole metrologica que originou o desenvolvimerdaaglicacdo computacional que € objecto

de descrigao.

A solucao proposta pelo NQM a solicitacdo do LNEG/MAT compde-se, assim, de
duas partes: de um estudo dedicado Awvaliacdo de Incertezas de Medicdo no
Laboratério de Ensaios de Materiais para Pavimeata¢ (LNEC/PAVMAT):
Ensaio Marshall® [4]; do desenvolvimento da aplicacdo computacional

! Este relatério contém, para além da descricAcsardo ensaio e do conjunto de relagdes funciapisadas nesse
contexto, as fontes de incerteza da medicao daslgzas de entrada sendo, também, apresentadam adqgropagacao
de incertezas de medi¢éo suportado na aplicacéwetimo GUM [5].
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Marshall Calc, cuja descricdo se encontra no ptesefatorio, que concretiza o método de
calculo de incertezas descrito e a formulacédo itibaca mencionada no estudo [4].

No Capitulo 2 sdo apresentados 0s requisitos askscia aplicacdo computacional
desenvolvida. O Capitulo 3 é dedicado & ferrameotaputacional (Microsoft Office
Excel 2008) utilizada na definicdo da estrutura e contetdamlacdo Marshall Calc. Por
sua vez, o Capitulo 4 descreve o processo de cpiwepdesenvolvimento da aplicacdo tendo
em conta as definicbes estabelecidas nos Capéuntesiores sendo apresentada, no Capitulo
5, a respectiva concretizacdo computacional. A iag@b de qualidade da aplicacao
Marshall Calc é exposta no Capitulo 6, em particas processos de verificacdo e validacédo
adoptados, respectivamente, na evidenciacdo d#ohaticlade, seguranca e integridade da
aplicacdo e na confirmacdo dos requisitos estadekecpreviamente. Por ultimo, no
Capitulo 7, sdo apresentadas as consideracdes. fldaAnexo A constitui 0 manual de
utilizacdo da aplicacdo tendo por objectivo faailia sua operacionalidade e a manutencéo

por parte dos seus operadores.
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2. REQUISITOS DE CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DA APL ICACAO
COMPUTACIONAL

O presente Capitulo apresenta requisitos da qdalidesserem satisfeitos no ambito do
desenvolvimento da aplicacdo Marshall Calc. Cada das seccdes seguintes corresponde a
uma é&rea de interesse — funcionalidade, segurantggridade, fiabilidade, usabilidade,
eficiéncia, manutencdo e portabilidade — onde ssorégram agrupados 0S respectivos

requisitos de natureza idéntica.

2.1 Requisitos funcionais

O conjunto de requisitos funcionais expostos enuidagtraduzem as operacdes de
introducédo e formatacdo de dados, calculo e exjwedas grandezas que constituem o0s

resultados de medicéo, de acordo com o procedingienémsaio.

2.1.1. Constituir o suporte documental da realizacdo dmiende compressao Marshall
no LNEC/PAVMAT de acordo com a norma de referéncia
EN 12697-34 [6], permitindo efectuar o registo gl@mtco dos seguintes
elementos: numero do processo do cliente; datandaie identificacdo da
amostra; identificacdo dos provetes de ensaio;robges; dados experimentais
de entrada relativos a cada provete de ensaiodéukw; volume, estabilidade,

deformacéo e tempo de ensaio);

2.1.2. Importar e formatar os dados experimentais de #igiaile, deformacéo e tempo
de ensaio contidos no ficheiro de registo (do ttpeneric Graph File com
extensdo .GRF) criado pela aplicacdo computaciqual integra a maquina de
compressao uniaxial (marca PROETI, modelo S-0378/Ade série 02M2459)
do LNEC/PAVMAT;

2.1.3. Calcular estimativas e incertezas de medicdo dassum@ndas de interesse
(parametrizacdo da tangente, deformacdo paomtodeformacdo pontab,
deformacgdo pontan’, estabilidade maxima, factor de correccdo, estaoié
maxima corrigida, deformacéo, deformacéo tangermcigliociente Marshall dos
provetes de ensaio) do ensaio de compressdo Marslealacordo com o0s

modelos, métodos e expressfes matematicas exeostas;
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2.1.4. Representar graficamente as curvas de estabilimdesdeformacao, incluindo
a representacdo da tangente a curva e do valonmae estabilidade, para cada

um dos provetes de ensaio;

2.1.5. Validar de forma automatica os resultados finatsdos para a amostra ensaiada,
em conformidade com os critérios definidos na normea referéncia
EN 12697-34 [6];

2.1.6. Preencher automaticamente o boletim de ensaio cosegainte informacao:
namero do processo do cliente; data de ensaidtifidagdo da amostra; tabela de
resultados finais do ensaio (estimativa, incertezenedicdo expandida e factor de
expansao para as grandezas baridade, estabilidadmancorrigida, deformacao,
deformacédo tangencial e quociente Marshall); eqogrdo utilizado;

observacoes.

2.2 Requisitos de seguranca

A aplicacdo computacional deve dispor de dois midei acesso visando a manutencao
da integridade da informacéo relevante e da rdslidede dos dados. O nivel de operacédo
deve possuir um conjunto de campos protegidos diracevitar a modificacdo, voluntaria
ou involuntéria, de informacéo critica. O nivel giestdo e manutencdo da aplicacdo deve

permitir o acesso completo ao codigo, campos eulagdes. Com efeito, a aplicacao deve:

2.2.1. Condicionar o acesso no nivel de operacdo ao pgreeasto dos seguintes
campos: numero do processo do cliente; data deéoemdantificacdo da amostra;
identificacdo dos provetes de ensaio; observaci@esis experimentais de entrada

relativos a baridade e volume de cada um dos e\ ensaio;

2.2.2. Assegurar a integridade da informacédo associadanaitencédo de alguns campos
cujo preenchimento devera ser realizado pelo opeidal ensaio. Os campos em
causa sao, entre outros, a data de actualizacéigntficacdo da maquina de
compressdo uniaxial (marca, modelo e nimero de)sé&tados da cadeia de
medicdo de estabilidade e deformacéo (identificalgiitransdutor, certificado de
calibracdo, rastreabilidade, gama de medicdo, coemges de incerteza de

medicdo associadas a calibragéo e correc¢cdo dmslestematicos);

2.2.3. Garantir 0 acesso reservado ao hivel de gestawmjtpeto 0 acesso completo aos

campos de configuracédo da aplicacao;
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2.2.4. Alertar o operador no caso de se verificar que exé&wia ou a integridade da
aplicacao esteja em causa, impedindo o0 acess@siastes campos e rotinas de

preenchimento de dados até a sua correccéao.

2.3 Requisitos de integridade

A verificacdo da integridade de uma aplicacdo cdagional apos a sua inicializagéo

constitui um procedimento de garantia de qualidAdeim, esta deve:

2.3.1. Testar a integridade da aplicacdo no inicio de astdaacdo com base num
conjunto de dados de referéncia arquivados em nmi@ngara o qual existe um

conjunto de resultados expectaveis;

2.3.2. Inicializar a aplicacdo mediante a limpeza do cahdede memoria de todos os
campos de preenchimento de dados; esta operacé@desacde verificacdo da

manutencgédo da integridade da aplicacao.

2.4 Requisitos de fiabilidade

O bom desempenho da aplicacdo depende de se garastderéncia da informacéo
introduzida e do seu arquivo 0 que se enquadrde estexto, na fiabilidade da aplicacao.
Para o efeito a aplicacéo deve:

2.4.1. Validar os dados experimentais relativos a baridadelume dos provetes de
ensaio que sao introduzidos pelo operador nos caueyistentes para esse efeito

na aplicagao;

2.4.2. Assegurar que 0 acesso visando a importacédo de dpemas é permitido para a

area reservada que contém os ficheiros de regasaplecacao;

2.4.3. Promover o arquivo da informacéao contida na aplicade forma automatica, em
intervalos de tempo de cinco minutos.
2.5 Requisitos de usabilidade

A adequacédo da aplicacdo ao uso pretendido, atéaderpresenca de interfaces de
entrada e saida de dados constitui, também, unmeypacio traduzida num conjunto de

requisitos da qualidade. A aplicacéo deve:
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2.5.1. Garantir a existéncia de rotinas de acesso autoconatiareas funcionais e de

manutencao;

2.5.2. Realizar, de forma automatica, a importacéo e ftag@® de dados experimentais
de estabilidade, deformacao e tempo de ensaicdosntios ficheiros de registo de

ensaio localizados em area dedicada;
2.5.3. Executar automaticamente um teste de avaliacaatelgridade da aplicacao;

2.5.4. Efectuar a limpeza dos campos de preenchimento atbosd na fase de
inicializacdo da aplicacdo de modo a eliminar tegisanteriores mantidos em

memoria;

2.5.5. Identificar os campos de preenchimento por parteoplerador, a informacgao

expectavel e os respectivos formatos (se aplicavel)
2.5.6. Garantir o arquivo da informacéo contida na apécagm ficheiro exclusivo;

2.5.7. Conter referéncias a documentos de interessevasai aplicacdo em uso.

2.6 Requisitos de eficiéncia

Sendo dispensavel dispor de dados processadosrgru teal, a aplicacdo deve:

2.6.1. Permitir efectuar o processamento de dados expeataiseem tempo nao-real.

2.7 Requisitos de manutencao

A aplicacdo deve estar concebida por forma a permafectuar actividades de

manutenc¢do da mesma identificando sempre a vens@is@ Assim a aplicacéo deve:

2.7.1. Permitir a actualizagdo dos seguintes elementosmdautencdo: data de
actualizacéao; identificacdo da maquina de compoeseé@xial (marca, modelo e
namero de série); dados da cadeia de medicdo dbilelstde e deformacao
(identificacdo do transdutor, certificado de calg#o, rastreabilidade, gama de
medicdo, componentes de incerteza de medicdo adascia calibracdo e

correcgdo de desvios sistematicos);

2.7.2. Indicar a data da actualizacdo mais recente efgztpelo operador.
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2.8 Requisitos de portabilidade

A fim de facilitar a sua portabilidade, a aplicackwve apresentar:

2.8.1. Compatibilidade com o sistema operativo e progrdmaxecucdo da aplicacao
no computador associado a maquina de compressaaxialni do
LNEC/PAVMAT;

2.8.2. Compatibilidade com o endereco da area local dddie® arquivo dos ficheiros
de registo do ensaio localizada no computador asiwmca maquina de
compressao uniaxial do LNEC/PAVMAT,

2.8.3. Compatibilidade com a designacdo dos ficheiros elgisto obtidos com a

realizacdo do ensaio.
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3. FERRAMENTA COMPUTACIONAL DE SUPORTE

A aplicacdo Marshall Calc foi desenvolvida tendmoosuporte de base o Microsoft
Office Excel 2008. A opcao por esta via decorreu do conhecimentxperi&ncia do NQM
no desenvolvimento de aplicacbes computacionaisagig metrolégico com um grau de
exigéncia equivalente, permitindo antever o cumenito dos requisitos especificados no

Capitulo anterior.

Das suas caracteristicas principais podem-se @estlrimas, em particular, que foram
consideradas relevantes para o desenvolvimentplid@agio computacional em causa. Estas

sSao as seguintes:

» permitir a criacdo de folhas de calculo do tipeetabmultidimensional, com células
interdependentes onde é possivel proceder a opsrdedentrada, processamento e

saida de informacao textual e numérica;

* apresentar a possibilidade de automatizacdo deagjes de processamento e
calculo mediante o desenvolvimento de rotinas (o®@uportadas na linguagem de

programacao Visual Basic;

e possuir um conjunto de rotinas pré-definidas queilitan, por exemplo: a
importacédo e a formatacdo de dados provenientésnties externas; a proteccéao de
folhas de célculo; a representacdo grafica de wegisaa introdugédo de informacéo
em ficheiro do tipo modelo-padrdo (MicrosofOffice Excel Template) e o
consequente gravacdo em ficheiro de registo dedli¢iticrosoff Office Excel
Workbook);

» corresponder a uma ferramenta computacional deagflo frequente em contexto

laboratorial.
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4. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DA APLICACAO

Tendo em conta 0s requisitos expostos no Capitel@ 2a2mbiente de desenvolvimento
computacional adoptado (Capitulo 3), o presentdt@aplescreve as etapas que conduziram

a criacao da aplicacdo Marshall Calc.

A primeira etapa de desenvolvimento consistiu na especificacaodddss de entrada

e de saida da aplicacdo pretendida. Com efeitonpumto de dados de entrada € formado

pelos seguintes elementos:

. estimativas e incertezas de medicdo da grandemaBlarassociada aos provetes

de ensaio da amostra de mistura betuminosa ensaiada

. estimativas e incertezas de medicédo da grandemanechssociada aos provetes de

ensaio da amostra de mistura betuminosa ensaiada;

. registos temporais das estimativas das grandezabilekde e deformacdo de

cada um dos provetes de ensaio;

. componentes de incerteza de medicdo das grandstzdmslidade e deformacao,

conforme exposto em [4].

Por sua vez, o conjunto de dados de saida da gjica composto pelas estimativas,
factores de expansao e incertezas de medi¢cdo edparassociadas as seguintes grandezas

que caracterizam a amostra de mistura betumincsaseia.
. baridade;
. estabilidade maxima corrigida;
. deformacéo;
. quociente Marshall;
. deformacéo tangencial.

A segunda etapade desenvolvimento da aplicagdo Marshall Calc isbasna

estruturacéo do algoritmo computacional que dedinenjunto de ac¢des a executar tendo em
vista 0 cumprimento dos requisitos apresentadosriarthente. No algoritmo utilizado

podem-se identificar duas fases: a fase de irzeigdio e a fase de processamento e calculo.

A fase de inicializacdo(vide Figura 1) é composta pelo seguinte conjunto déescg

gue devera ser realizada pela ordem sequenciaapaela em seguida:
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1. execugdo da aplicacdo apresentando ao operad@c@ssode manutencédo ou de
execucao de teste da aplicagéo;

2. no caso da seleccao da opcdo de manutencéao, psevateoperador a edicao dos
campos relativos a data de actualizacdo, identicalo equipamento de ensaio e
cadeias de medicdo de estabilidade e deformacéwjuédo este conjunto de

operagdes, poder-se-4 efectuar o retorno ao poteaa;

3.  no caso da seleccao da opcéo de execucao de aeapdichcao, é executada uma
rotina de apresentacdo ao operador seguida da dpg@mfirmacao ou de retorno

ao ponto 1.;

4. confirmagéo da execucgédo do teste da aplicacdo zomhtua execucédo de rotina de
validacdo da sua integridade, suportada num cangmtdados de referéncia para
0S quais se conhecem os respectivos dados de aaflia de validacédo efectua
0 preenchimento dos campos relativos aos dadostela e compara os dados de
saida produzidos pela aplicacdo com os dados da daireferéncia de modo a

indicar a aceitacdo do seu estado de funcionamento;

5. caso os dados de saida produzidos ndo sejam eaieslaos dados de saida de
referéncia, informa o operador que a integridadepli@acdo esta comprometida e
retorna ao ponto 1.;

6. caso os dados de saida produzidos coincidam catadus de saida de referéncia,

€ executada a rotina de inicializacdo da aplicacao;

7. execucao da rotina de inicializacéo, que conssti@mpeza de todos os campos de
preenchimento de dados de entrada na aplicacdajutda esta operacdo, o
operador € informado que o teste de integridadesflizado com sucesso e que a

aplicacao esta pronta para utilizacao.
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Execucédo da
aplicacao
Marshall Calc

:

Teste da
aplicacao

Confirmagao
do teste
Sim

Verificagdo

Data de actualizagio

Identificagdo do equipamento de
ensaio

Dados das cadeias de medicéo de
estabilidade e deformacao

Dados de
referéncia
y

Integridade da
Resultado Negativ pli
comprometida

Positivo

Inicializacdo

.
Aplicacao

pronta para
utilizacdo

Figura 1 — Fase de inicializacéo do algoritmo wédo.

Por sua vez, fase de processamento e calculouja representacdo esquematica consta

na Figura 2, € composta pelo seguinte conjuntocgées que devem ser realizadas pela

ordem sequencial que € apresentada de seguida:

1. preenchimento de campos relativos aos dados ghraiatrada do ensaio (nUumero
do processo, data de ensaio, identificacdo da amesibservacdes) e aos dados
dos provetes de ensaio (identificacdo e respectshisnativas de baridade e

volume);

2. aceitacdo das estimativas de baridade e volum@mdoestes de ensaio tendo por
base intervalos predefinidos de valores aceitageigpicamente obtidos com a

realizacdo do ensaio de compressdao Marshall (dstasa de baridade
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compreendidas entre 2000 -k e 3000 kgn® e estimativas de volume
compreendidas entre 450 ml e 550 ml);

3. caso algum dos dados de entrada relativos as éstiside baridade e volume dos
provetes de ensaio ndo cumpra o respectivo critiiaceitacdo especificado no
ponto anterior, informa o operador que os dadoemteada ndo sao validos e
impede a apresentacdo, no boletim de ensaio, diws dbe saida produzidos pela

aplicacao;

4. execucdo da rotina dedicada a importacéo e fordgatgs registos temporais das
estimativas das grandezas estabilidade e deformig@ada um dos provetes de
ensaio contidos nos respectivos ficheiros prodszpida aplicacdo computacional

gue integra a maquina de compressao uniaxial dd1/REVMAT,;

5. identificacdo dos quatros pontos do registo tempalas estimativas de
estabilidade e deformagcdo de cada provete de etmmbzados em torno do

ponto de inflexdo da curva de ensaio;

6. identificacdo dos dois pontos do registo tempoasl estimativas de estabilidade e
deformacédo de cada provete de ensaio localizadostoeno do ponto de

estabilidade maxima da curva de ensaio;

7. calculo das estimativas e incertezas de medicdqydesiezas intermédias e de

saida com base nos métodos e expressdes apresesrtafi;

8. representacado grafica das curvas de ensaio, do delestabilidade maxima e da

tangente a curva,

9. validagéo dos resultados obtidos para as grandstalkilidade maxima corrigida

e deformacéao;

10. caso o processo de validacdo apresente um resultagitivo, o operador &
informado que o ensaio realizado é invalido, senguedida a apresentacdo, no

boletim de ensaio, dos dados de saida produzidaspkcacao;

11. caso o processo de validacdo apresente um resyb@sitvo, o operador &
informado que o ensaio realizado € valido, sendesaptados, no boletim de

ensaio, os dados de saida produzidos pela aplicacéo

12. execugdo, no boletim de ensaio, da rotina de imgces
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Numero do processo
Identificagao
Data do ensaio
Dados gerais do Baridade

Identificagdo da amostra .
ensaio

Dados dos provetes
Volume

Observagdes

Aceitagao de dados

introduzidos

Dados de
Resultado Negativo entrada
invalidos

Positivo

Dados de
entrada
validos

A

Importagéo e
formatacao

Ficheiros de
registo do ensaio

A
Calculo de
estimativas e
incertezas

Representagoes
graficas

Resultado

Positivo

Validagao de
resultados

. Ensaio
Negatlv

Ensaio valido

A

A

Boletim de
1> ensaio <

—1

Impressao

Figura 2 — Fase de processamento e calculo do #lgorutilizado.
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5. CONCRETIZACAO COMPUTACIONAL

A concretizagdo do algoritmo computacional expesgtdCapitulo anterior € suportada
na criagdo de um conjunto de nove folhas de calemlcambiente MicrosdttOffice Excel

2003, cuja caracterizacdo é efectuada nas seccdessagui

5.1 Folha de calculo Menu de Entrada

5.1.1. Contetdo

A folha de calculoMenu de Entradadefine a interface inicial entre o operador e a
aplicacdo Marshall Calc, ap6s abertura com recass@rograma Microsdtt Office Excel
2002, conforme ilustrado na Figura 3.

3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01

] Fle Edt Wew Insert Formet ook Dats Window  Help Typeaquestionforhelp = - @ X

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

alef
MENU DE ENTRADA

Designagao da aplicagao: Marshall Calc

Versdo: 01

Data da versdo: 2010-04-29

Designagéo do ficheiro: Marshall_Calc_v01xs

Autoria: Centro de Instrumentac&o Cientffica f Niclea de Qualidade Metrologica

Descrigdo: suporte computacional de calculo de estimativas e incertezas de medigao
de mensurandas de interesse no ensaio Marshall de misturas betuminosas realizado pelo
Laboratdrio de Ensaio de Materiais para Pavimentagao (LNEC/PAVIMAT) segundo
anorma EN 12697-34:2004+A1:2007

Data de validagéo: 2010-06-17
Documento de validagao: Relatorio LMNEC "Marshall Calc - Aplicagao computacional de
processamento de dados do ensaio Marshall de misturas betuminosas”

Data de actualizagdo: 2010-06-21 _|

COMANDOS TESTAR APLICACAQ MANUTENG O

Figura 3 — Folha de calculo Menu de Entrada.

Esta folha contém os elementos essenciais a caracto da aplicacdo desenvolvida,
nomeadamente:

» designacao da aplicacao e do respectivo fichegwtrénico;
e versao e data;

* identificacdo, logotipos e contactos da entidadgparsavel pela concepcdo e

desenvolvimento da aplicacao;

» descricdo sumaria de enquadramento e utilizacao;
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» data e documento de validacao;
» data de actualizagéo.

Importa referir que, esta folha de calculo tem warécter informativo de base, com
campos cujo contetado € essencialmente dedicaddoemargdo relativa a concepgéo e
desenvolvimento da aplicacdo, de acordo com ossigzgIinormativos habituais associados
aos sistemas de gestdo (da qualidade). Salierdahsexisténcia de células com conteudo

invisivel ao operador ou células dedicadas ao atteivariaveis.

5.1.2. Comandos

Na folha de célculdvienu de Entrada possivel proceder a execucdo de duas rotinas
distintas através dos comandbESTAR APLICACAO e MANUTENCAO . A primeira
concretiza o teste de avaliagdo de integridadeplieagédo desde a ultima utilizacdo e efectua
a sua inicializacdo assegurando, caso o testebepjasucedido, o acesso a folha de célculo
Tabela Geral A segunda rotina assegura o acesso a folha dela8anutencdpna qual o

operador pode proceder a actualizacdo de elemesiédisos a manutencao da aplicacéo.

5.1.3. Proteccéo

Todas as células da folha de calcMenu de Entrad@&ncontram-se protegidas podendo

ser modificadas apenas ao nivel de gestédo, medianteducido de uma palavra de passe.

5.1.4. Fluxo de informacéo

Na presente folha de calculo verifica-se uma eatmdel informacgéo relativa a célula

“Data de actualizagcédo” proveniente da folha deutélelanutencéo

5.2 Folha de calculo Manutencéo

5.2.1Conteudo

A folha de calculoManutencédo apresentada na Figura 4, contém um conjunto de

elementos que asseguram a manutencdo da aplicagoutacional no que respeita ao
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equipamento de ensaio e cadeias de medicdo ddlidats e deformacdo associadas e,
ainda, dados relativos as medi¢des de baridadprdestes de ensaio. Deste modo, permite

que o operador da aplicacao (gestéo laboratodgalphze a seguinte informacéao relativa a:
» data de actualizacéo;
» identificacdo da maquina de compressao uniaxial:
0 marca,;
o0 modelo;
0 numero de série.
» dados das cadeia de medicdo de estabilidade:
o identificacao do transdutor de forga;
o certificado de calibracao;
0 rastreabilidade;
0 gama de medicao;
0 componentes de incerteza de medi¢céo padréo:
= calibragc&o do transdutor de forga;
= limite de variacdo dos desvios de calibracéo.
» dados da cadeia de medicao de deformacéo:
o identificacdo do transdutor de deslocamento;
o certificado de calibracao;
0 rastreabilidade;
0 gama de medicao;
0 componentes de incerteza de medicao padréo:
= calibracéo do transdutor de deslocamento;
= limite de variagdo dos desvios de calibracéo.
» dados da medicéo de baridade:

0 incerteza de medicao padrao;

LNEC — Proc. 1104/551/01062, 0702/073/12711 17



0 graus de liberdade efectivos.

Salienta-se que, nesta folha de célculo, ndo existdulas com conteudo invisivel ao

operador nem células dedicadas ao calculo de esiav

B Microsoft Excel - Marshall Calc_v01

HE] ple Edt Wew Inset Format Took Dats  Window  Help Type a question forhelp = - @ X

MENU DE =
ENTRADA

Data de actualizagéo [2010-06-21 |
dentificagéo da méguina de compresso uniaxial

Marca PROETI

Modelo S0373/A

N2 de série 0212459

Dados da cadsia de medicéo de estabilidade

LMF/LNEC - HEM - DKD
0 kN 250 kN

000275

EGZ2.4

4972008
LCAMILNEC - IPQ
0 rom a 250 mm

0003
012

Dacos das medigées de baridade dos provetes de ensaio

Incerteza de medig#o padrio (ky/m®)
de efectivos e ]

Graus de liberdade of EE
< 3l

Figura 4 — Folha de calculo Manutencao.

5.2.2Comandos

A folha de calculoManutencédodispde de comand®MENU DE ENTRADA para
execucao de rotina de acesso a respectiva folbaldgo.

5.2.3Proteccao

As células que constituem a folha de calcManutencdoencontram-se protegidas
podendo ser modificadas apenas no nivel de gestiante a introdugdo de uma palavra de
passe.

5.2.4Fluxo de informacéao

No que respeita ao fluxo de informacdo estabelecmm outras folhas de calculo
constituintes da aplicagéo, existem processosgaemsferéncia dos seguintes dados:
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» data de actualizacdo, para a folha de calsldou de Entrada

* marca, modelo e numero de série do equipamento ndaice identificacdo,
rastreabilidade, gama de medicdo e certificado alébracdo das cadeias de

estabilidade e deformacéo para a folha de caiBaletim de Ensaio

* incertezas de medicdo padrdo de calibracdo dossdutores de forca e
deslocamento para as folhas de céldidbelas de Incertezas de Mediggsociadas

a cada um dos quatro provetes de ensaio;

* limites de variagdo dos desvios de calibragcdo dassdutores de forca e
deslocamento para as folhas de céldidbelas de Incertezas de Mediggsociadas

a cada um dos quatro provetes de ensaio;

* incerteza de medi¢cédo padréo da grandeza barideepectivos graus de liberdade

efectivos para a folha de calciWalidacédo de Resultados

5.3 Folha de calculo Dados para Verificacao

5.3.1 Conteuido

A folha de calculdados para Verificacdoapresentada na Figura 5, contém o conjunto
de dados de entrada e de saida de referéncia qutikBados no ambito da operacdo de
verificacdo da integridade da aplicacdo, efectupolia activacdo do comanddESTAR
APLICACAO presente na folha de calctenu de Entrada

O conjunto de dados de entrada relativos aos quatreetes de ensaio é composto
pelas estimativas de referéncia das grandezasadaridolume, estabilidade, deformacéo e
tempo de ensaio. Por sua vez, o conjunto de daxleaida é composto pelas correspondentes
estimativas, factores de expansédo e incertezas etbc&io expandidas de referéncia de

deformacéo tangencial e quociente Marshall.

Este conjunto de dados é comparado com o conjunidados de saida de referéncia
mencionado anteriormenteide Figura 6). A identidade entre ambos determinarelosdo

de que a integridade da aplicacdo se mantém.

Salienta-se, nesta folha de calculo, a inexistédeiaélulas com conteudo invisivel ao
operador. Note-se a existéncia de uma célula ddalie@ calculo de uma variavel légica

relativa a comparacgéo entre os dados de saiddamdsle os dados de saida de referéncia.
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rosoft Excel - Marshall_Calc_v01

Fle Edt Vew Iwert Fomat Toos Data Window Help Typs

Marshall Cale
erssa: 01

Dt i verséo: 2010-04-28

utoris: LNECIICIOM

DADOS PARA VERIFICAGAO

Baridade (kg/m’)
Provete 1 _:Provete 2 ‘Prove ovete 4
2045 | 51| 2452 | a5

“Volume {rl)
Provete 2 ‘Provete 3 ‘Provete
p] 4904 49

Dados de entrada de referéncia

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Provete 4
E E E E

96283 | 490 744 | 98202 | 434 137 | 9w0s | 476 794 | 106347 | 406 410
57593 | 1117 | 47265 | esto0e | 1193 | 29770 | a7omds | 1224 | a7ees |171B4sB | 1812 | 22007
1351980 1817 | 11610 |20B74s1 | 1938 eose | 7osoxs | 1e77 | oro2 | 3w 308 ¢ 7BM3
o97Bds7 | 2715 | 14522 | 3913838 2805 | 10227 |1907es7 2698 | 12218 |emizaes | 4149 97E2
6225795 | 3888 | B9es | 6005205 3839 | 6795 |3mi7e7D 334 | 7831 |ooeioes | sos9 | 7m1s
10107590 5000 | 9240 |e299421 4186 | 6917 |b442o02 | 4me3 | E206 [13369190] eA73 | man
14982140 6067 | 88e6 |12677220 s034 o 6917 |93 ss04 7on0 [esi7oo0; es4n | e7ED
21110830] 7102 | 9570 17851110, &18 | 7599 [11713510 6197 | 8204 24832140 78S | 9715
28005450 8248 | 10478 |23749300, 6838 | 8388 [15248710 6946 | BE29 |347474D. 6914 | 10763
IO 932 | 11556 |28153880 7490 | 9042 [19944500 7B11 | 9675 37057140 97E2 | 11654
43777940 10241 | 12489 |32377B10, 8088 | 9628 [25726200 8803 | 10712 |42812530) 10804 | 12589
492BBE00; 10961 13236 |36418240 8909 | 10535 [31468280 9746 | 11742 |49025920° 11530 | 13649
55057800 11730 | 14094 |44777720, 9772 | 11499 [36849910 10818 | 12713 |55516150, 12519 | 14786
GIE2644D 12656 © 15149 |82119410; 10784 | 12645 [41507440 11364 | 13568 |62009880; 13568 | 15999
68471630 13861 | 16301 |57451BB0, 11540 | 13509 |45504860, 12012 | 14291 |67912570 14578 | 17171
75717390 14834 17653 |62670470, 12341 | 14431 [48951280, 12574 | 14934 |74247860; 16748 | 18530
62123050, 15938 | 18929 |6B40B230, 13224 | 15449 [52485240, 13163 | 15612 |7987E810, 16845 | 19810
885057201 17116 | 20301 |73887630, 14137 | 16499 [56401960 13844 | 16394 |85243340; 17959 | 21106
93430800, 18108 | 21467 |79564490, 15160 | 17676 [604B0B40, 14580 | 17236 |90304410, 19090 | 22419
97967180 19104 | 22616 [84304910 16088 | 18741 |64237940) 15283 | 18039 |95246040 20287 | 23810
102E408, 20070 | 23739 |e9236200 17116 | 19926 |67396220, 15890 | 18737 [997e4000, 21447 | 25168
10BE+08 21037 | 24858 |93B40050 18084 | 21036 [70114340 16435 19364 [1,03E+08] 22389 | 26256
109E+08 21992 = 25962 |97RS2220 18996 | 22079 |7340M960. 17147 20179 |106E+DB. 23131 | 27115
112E408 22885 | 26989 |101E+08 19910 | 23129 |7ee24440 17874 21011 [1,09E+08] 23905 | 28018
115E408 2379 | 28037 |1D4E+08 20895 | 24036 |79939490 18643 21901 |1.11E+08. 24632 28931
117E408 24725 | 29112 |107E+08 2153 | 26018 [82731500. 19339 22693 [1,14E+08] 25629 | 30024
12E408 | 25769 30308 [1,11E+D0B] 22500 © 26126 |85408180; 20021 | 23471 |1BE+0B; 26542 | 31087
122E408 26847 | 31567 |104E+08 23513 | 27295 |s7ar7ee0. 20882 | 24223 [1,19E+08 27489 | 32188
124E+08 27940 | 32832 |11BE+08 24449 | 28373 |oo007S80; 21238 | 24956 [121E+DB] 28246 | 33077
127E+08 29186 | 34256 |119E+08 25289 | 29338 [ad6as0. 21883 | 26572 [1.23E+08] 29119 | 34097
129E+08 30388 | 3676 |121E+08 26137 | 30311 [94781070, 22606 26426 [125E+08) 29922 | 3043
131E408 31760 | 37269 |123E+08 27119 | 31430 |o74vese0. 23457 | 27400 [1.27E+08 3008 | 36310
1336408, 32976 | 3mee0 l1osE+0s) 2e1e2 | 3ms3 | 1Ess | 24472 2mses l12sEemml 31oes | a7ass v

Figura 5 — Folha de calculo Dados para Verificacao.

Def. Tangencial Quociente Marshall
Dados de saida de referéncia Estimativa, & Ugss  |Estimativat & Uggy
33 200 031 31908 022
Dief. Tangencial Quaciente Marshall
Dados de saida calculados Estimativa K Ussy  |Estimativai & Ussy
#OMOL - #DIVOL L #DIVOL [ #DNOIL : #DINDI : #DIVi0I

avel I6gica de verificagio FONA

Figura 6 — Pormenor da folha de calculo Dados p¥exificacao.

5.3.2 Comandos

A folha de célculoDados para Verificagcdmdo possui comandos para execucdo de

rotinas.

5.3.3 Proteccéo

Todas as células da folha de calcDlados para Verificacd@ncontram-se protegidas
podendo ser modificadas apenas no nivel de gestiante a introdugcdo de uma palavra de

passe.

5.3.4 Fluxo de informacéao

O fluxo de saida de informacédo estabelecido comastblhas de célculo incorporadas

na aplicacao resulta da transferéncia dos seguotgsudos:
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. estimativas de referéncia das grandezas baridadéume de quatro provetes de

ensaio para a folha de calcUlabela Geral

. registo de estimativas de referéncia de estab#iddeformacdo e tempo de ensaio
de quatro provetes para as respectivas folhasldelaémportacdo e Formatacao

de Dados

O fluxo de entrada de informacdo promove, de foeqaivalente ao de saida, a

transferéncia dos seguintes conteudos:

. estimativa, factor de expansdo e incerteza de @edi@adrdo da deformacéo

tangencial provenientes da folha de caldtddidacdo de Resultadps

. estimativa, factor de expansdo e incerteza de @edpmadrdo do quociente

Marshall provenientes da folha de calcvldidacdo de Resultados

5.4 Folha de calculo Tabela Geral

5.4.1 Conteudo

A folha de calculdlrabela Geral apresentada na Figura 7, visa a introducéo desdael
entrada relevantes para a caracterizacdo espegéicada ensaio de compressdo Marshall,

designadamente:
. namero do processo do cliente;
. data de ensaio;
. identificacdo da amostra;
. identificacdo dos provetes e respectivas estimmatiesbaridade e volume;
. observacoes.

Esta folha apresenta, em particular, uma seccadaatkd a validacdo dos dados
relativos as estimativas da baridade e volume dosefes de ensaio. Este processo é
suportado no calculo de variaveis l6gicas ondevaBiaase todas as estimativas introduzidas
estdo compreendidas em intervalos de valores @emtpara a grandeza em causa. Os limites
superior e inferior dos referidos intervalos, besmo algumas variaveis logicas auxiliares,

encontram-se definidos em células com conteudgsiveliao operador.
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B Microsoft Excel - Marshall Calc_v01

Identificagao da amostral |

40 dos provetes| I I I ]

Baridade (kg m)] I ] ] !

Volurne (i) [ [ [ |

Validaco de dados de entrada

Baridade dos provetes INVALIDO

[DADOS DE ENTRADA INVALIDOS]

Yolume dos provetes INVALIDO

Observagtes

ssssss
ENTRADA

COMANDOS;
IMPORT A

nnnnnnnnnnn
PROVETE1

AAAAAAAAAAA
PROVETE2

nnnnnnnnnnn
PROVETE3

nnnnnnnnnnn
PROVETE 4

GRAFICOS

YALID.
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Figura 7 — Folha de calculo Tabela Geral.

5.4.2 Comandos

O acesso a outras folhas de calculo é asseguradairpoconjunto de comandos
dedicados FJIENU DE ENTRADA, TABELA DADOS PROVETE 1, TABELA DE
DADOS PROVETE 2, TABELA DE DADOS PROVETE 3, TABELA DE DADOS
PROVETE 4, GRAFICOS, VALIDACAO DE RESULTADOS, BOLETIM DE
ENSAIO).

Um comando particularmente relevante que foi deslgito neste processo designa-se
porIMPORTACAO E FORMATACAO DE DADOS . A sua importancia particular decorre
deste ser associado a uma funcdo macro (critieegpiategridade dos dados) que concretiza a
interface com o sistema de medicdo, garantindo exug&o automatica da operacdo de
importagcédo e formatacédo dos dados experimentaisegecontram em quatro ficheiros de
registo provenientes do sistema de medicao assodmdnsaio de compressao Marshall.

5.4.3 Proteccéo

Com excepcgdo das células relativas a introducatdades de entrada (explicitadas na
seccao 5.4.1), todas as restantes células queitaensta folha de célculdabela Geral
encontram-se protegidas podendo ser modificadasaapeo nivel de gestdo, mediante a

introduc&o de uma palavra de passe.
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5.4.4 Fluxo de informacgao

O fluxo de saida de informacédo estabelecido comagublhas de calculo agrupa trés

vertentes:

. transferéncia de informacédo para a folha de calBdietim de Ensaign.° de
processo, data de ensaio, identificacdo da amesthservacdes, resultado do

processo de validacdo de dados de entrada);

. transferéncia de informacéo para as quatro foleasattuloTabela de Incertezas

de Medicadidentificacdo e estimativas de volume dos pra/deeensaio);

. transferéncia de informacdo para a folha de calMadbdacdo de Resultados

(estimativas de baridade dos provetes de ensaio).

5.5 Folhas de calculo Importacdo e Formatacdo de Da  dos

5.5.1 Conteldo

As folhas de célculdmportacdo e Formatacdo de Dadapresentam um conjunto de
células para importacdo dos registos de estabdidddformacdo e tempo obtidos com a
realizacdo do ensaio de compressao Marshall deadm grovete de ensaigide Figura 8). O
preenchimento destas células é efectuado autommastite por execucdo da rotina
IMPORTACAO E FORMATACAO DE DADOS .

Estas folhas possuem, igualmente, um conjunto delasé com conteddo nao
disponibilizado ao operador que visam a determmaghhs pontos experimentais
(estabilidade, deformacédo) de interesse da curv@ndaio registada, nomeadamente, 0s
guatro pontos em torno do ponto de inflexdo e as dontos entre os quais se verifica a

ocorréncia do maximo, conforme ilustrado na Figura
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ficrosoft Excel - Marshall_Calc_v01

lew Insert Format Tools Dats Window Help

[ COMANDOS

Estabilidade Deformagao  Tempo
MENU DE
ENTRADA

TABELA DADOS
PROVETE2

TABELA
GERAL

INCERTEZAS | TABELA DADOS
PROVETE 1 PROVETE L
GRAFICOS
VALIDAGEODE |  BOLETIMDE
RESULTADOS ENSAIO

TABELA DADOS
PROVETES

Figura 8 — Folha de calculo Importacéo e FormatagimDados.

Estabilidade, kN &

B (Ss, Fs)

Smiax
(Se, Fe)

Fu- Deformag&o, mm

Figura 9 — Pontos experimentais de interesse daacdo ensaio de compressdo Marshall.

Tendo em vista este objectivo, foram definidasegsiimites colunas de células:

. estabilidade, tempo e deformacdo — constituem sdgeatrabalho das colunas de

células originais de importacdo de dados, visanitarea sua corrupcdo com a

execucao dos calculos de identificacdo dos pomjosriEnentais de interesse;

. primeira derivada — é composta por células de k#lda primeira derivada da

estabilidade em ordem a deformacdo; o célculo é@rlago no rcio entre a
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diferenca de estimativas consecutivas de estatddidaa diferenca de estimativas

consecutivas de deformacéo;

. eliminacdo de transiente — coluna constituida pedd®res da primeira derivada da
estabilidade em ordem a deformacgé&o obtidos parpd®me ensaio superiores a

20 % do tempo total de ensaio;

. deteccao de alteragdo do sinal da derivada — perdantificar os pontos da curva
entre os quais se verifica a alteracdo de pogi@ra negativo da primeira derivada

da curva;

. variavel auxiliar — suporta a determinacéo do piiongar de pontos experimentais
detectado na coluna anterior (corresponde ao monmeaximo local da curva);
note-se que a zona da curva com valores maximosstibilidade apresenta,
frequentemente, instabilidades locais decorrentesfethomeno de rotura do
provete de que resultam diversos maximos locaisaplecacdo desenvolvida
considera-se o primeiro maximo local registado camygresentativo do valor
maximo de estabilidade ao qual se da a rotura aepr de ensaio;

. estabilidade e deformacdo — contém os valores stanativas de estabilidade e
deformacéo dos dois pontos experimentais entreuass ¢ge Situa 0 primeiro

maximo local da curva;

. seleccdo de zona de interesse — coluna composts palores da primeira
derivada da estabilidade em ordem a deformacé&o reemgidos no intervalo
5 kN/mm a 15 kN/mm (intervalo usual do declive dagente a curva no ensaio
Marshall);

. deteccdo de inflexdo — permite identificar os psrmda curva entre os quais se

verifica a alteragao de positivo para negativoetpiada derivada da curva,

. variavel auxiliar — suporta a determinacdo do Wtipar de pontos experimentais
detectado na coluna anterior (mais afastada datramsiente);

. estabilidade e deformacdo — contém os valores stanativas de estabilidade e
deformacéo dos quatro pontos experimentais entrguas se situa o ponto de

inflexao.
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5.5.2 Comandos

Os comandos existentes nas folhadrdportacdo e Formatacdo de Dadpsrmitem
apenas executar rotinas de acesso a outras faha@allo Menu de Entradalabela Geral
Importacdo e Formatacdo de Dadaos restantes trés provetes de ensaahelas de
Incerteza de Medicdalo provete em questadiepresentacdes Grafica¥alidacdo de
Resultado® Boletim de Ensaip

5.5.3 Proteccéo

Com excepcdo das células constituintes das coldeasstabilidade, deformacédo e
tempo, preenchidas automaticamente por rotina dedjcas restantes células encontram-se
protegidas podendo ser modificadas apenas no eévgéstdo, mediante a introducédo de uma

palavra de passe.

5.5.4 Fluxo de informacgéao

Nas folhas de calculo do tigmportacdo e Formatacédo de Dadas fluxo de entrada
de informacao € constituido pelas estimativas thbi#islade, deformacao e tempo contidos

nos ficheiros de registo obtidos no equipamenterdaio.

O fluxo de saida de informacédo para as respedidaas de calculo do tipdabelas de
Incerteza de Medicaé composto pelas estimativas de estabilidade@rdatdo dos pontos

experimentais de interesse ilustrados na Figura 9.

5.6 Folhas de célculo Tabelas de Incerteza de Medi¢c  ao

5.6.1 Conteudo

As folhas de calculo do tipdabelas de Incerteza de Medicaduzem o balanco de
incertezas de medicéo efectuado de acordo comadmébnvencional exposto no GUM [5],
o qual é concretizado para as duas grandezas di® daiensaio Marshall: a deformacédo
tangencial e o quociente Marshall.

De modo a alcancar este objectivo, cada folha tiloadispée de um conjunto de
células dedicadawifle Figura 10) ao calculo das estimativas, incerteleamedicdo padréo,

coeficientes de sensibilidade, incertezas de medigénbinada, graus de liberdade efectivos,
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factores de expansdo e incertezas de medicdo edpandibrangendo as grandezas de

entrada, intermédias e de saida envolvidas no@nsai

Destaca-se, igualmente, o conjunto de células dddgca concretizacdo do Método dos

Minimos Quadrados (MMQ) na determinacdo da matez vdriancia-covarianciavigde

Figura 11) associada a parametrizacdo das grandkexdive e ordenada na origem da

tangente a curva de ensaio, nomeadamente, o emgéicle correlacdo entre ambas.

(B3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01

fE] fle Edt Vew Inset Fomat Tools Dats Window Help

i arial =8 /B Z U i | iy e A !
2 - A Versgo: 01
Marshall Cale
[rersio o ] MENU DE TABELA DADOS | VALIDAGEO DE ‘ BOLETIM DE
Dot da versaa, 2010.04-28 EntRaDA | TABELAGERAL| ppouere; RESULTADOS gRAfC0) ‘ ENsAIO
sutorie: LNECICICHGM
TABELA DE INCERTEZAS DE MEDIGAO - PROVETE
E S/ 0 TANGE
Componente Fonte de FDP*  Estimativa Incerteza de Coeficiente de Contribuicao Graus de Fonte de
de incerteza incerteza medicio sensibilidade P/ incerteza liberdade informagio
X ) ci uify) ¥i
Fy Deformagio no ponto b #DIVO! mm EDIVO! mm 1 £DIV/0! mm 2DIVI0! Incerteza combinada
ib Ordenata na origem (angente) #DIVIDI kN #DIVA! kN HOMIO! i #ONI mm 60 Método dos minimos quadrados
am Declive (tangentel #DIVID! KNmm #OIVIDL kN/mm #OMIDL #ONIO! mm 50 Meétodo dos minimos quadrados
85m Estabilidade méxima 0000 kN 0,020 kN #OMID! mmfkn #OMI rm 100 Interteza combinada b
855 Estabiidade porto & 0000 kN 0029 kN 05 00144 kN &0 Incerteza combinada
85 Calibragén do transdutor de forga 0kN 0,000 kN 1 0,000 kN 50 Certficadn de calibragéo
S eom Correctfies de desvios de cal 0kN 0029 kN 1 0029 kN 50 Certficadn de calibragéo
85 Linearidade do transdutor 0 kN 0,00000 kN 1 0,00000 kN &0 Especificagtes técnicas
855 Estabilidade ponto & 0000 kN 0029 kN 05 00144 kN &0 Incerteza combinada
50 Calibragén do transdutor de forga 0 kN 0,000 kN 1 0,000 kN 50 Certficadn de calibragéo
5o Carrecgties de desiios de cal. 0 kN 0,029 kN 1 0,029 kN 50 Certficada de calibragéo
B85 Linearidade do transdutor 0 kN 0,00000 kN 1 0,00000 kN 50 Especificades técnicas
F. Deformagao porto a #DIV0! mm ZDIV0! mm El #DIVO! mm #DIVI0! Incerteza combinada
b Ordenata na origem (angente) #DIVIDI kN #OIV/L KN HOMID! mm/kN #0V! mm 50 Meétodo dos minimos quadrados
v
< >
Reaty M

Figura 10 — Folha de calculo Tabela de Incertezasvtedicao.

MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA DA REGRESSAO LINEAR PELO MMQ

deformagio: § = mF+b

Tangente a curva estabilidade

Variaveis auxiliares

Sy Fi (Su-Smido) (Fu-Frsaio) (Fu-Fmean)] S(Fw)  Su-StFW) [Su-SIFF (Su-SmesollFu-Frmei)
(KN () (kM) () (mm®) (kM) (kN) (khF) (KN-rm)
328 =B - ' Y R v s s - o 11 1 0,124
3842 0891 | 0351 0p48 0002 § 3841 0001 0p0ooD 0017
2,478 0977 0285 | 0@ 0001 | 4473 004 000002 0011
5212 1078 1020 0040 0018 F 5215 0003 000001 0,142
I 16789 3755 0000 | 0000 0040 (16769 0000 000003 0294
Matriz varidncia-covariancia
[ var (5] covtbm ] [0,0003a12 7 -0 po0367 | [k T keneom |
| covbmi var )| |-0.000367 - 0 pooaer | | Wi k|

Parametrizagio da tangente

Estimativa Incerteza de medigéo
Pardmetro do parémetro padréo
Beclie, o i) T3 558
Ordenada na origern, b (kh) -2 B85 0020

Coeficiente de correlagio:

| T |

Figura 11 — Pormenor da seccéo da folha de caldidbela de Incertezas de Medigao dedicada a deteaigéim

da matriz de variancia-covariancia.
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5.6.2 Comandos

Os comandos existentes nas folhas do Tipbelas de Incerteza de Medig&sam
apenas garantir o acesso a outras folhas de caldesignadamente, as folhdenu de
Entrada Tabela Gerallmportacdo e Formatacédo de Dadde respectivo provete de ensaio,

Representacdes Graficagalidacdo de Resultad@Boletim de Ensaio

5.6.3 Proteccéo

Todas as células constituintes das folhas de céldoltipo Tabelas de Incerteza de
Medicao encontram-se protegidas podendo ser modificadasaapao nivel de gestdo,
mediante a introducédo de uma palavra de passe.

5.6.4 Fluxo de informacéao

O fluxo de entrada de informacédo na folha de caltabelas de Incerteza de Medigéo

€ composto por:

. estimativas do volume dos provetes de ensaio pien&s da folha de calculo

Tabela Geral

. estimativas de estabilidade e deformacao dos pemoarimentais de interesse da
curva de ensaio de cada provete identificados essectivas folhas de calculo

Importacdo e Formatacdo de Dados

. incertezas de medicdo associadas as calibracdegraleslutores de forca e

deslocamento definidas na folha de calddbnutencéao

. limites de variacdo da componente de incertezaceskd aos desvios de
calibracdo dos transdutores de forca e deslocameaitdorme estabelecidos na

folha de célculdManutencédo

No que respeita ao fluxo de saida, este € compmsts estimativas, incertezas de
medicao padrdo e graus de liberdade efectivosrdasigzas de interesse estabilidade maxima
corrigida, deformacédo, deformacao tangencial e igate Marshall, sendo dirigido para a

folha de célculd/alidagdo de Resultados
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5.7 Folha de calculo Validacédo de Resultados

5.7.1 Conteudo

Esta folha de calculo apresenta duas seccOestdsstiA primeira {ide Figura 12)
evidencia o resultado do processo de validagdodddss obtidos com o ensaio Marshall,
associados aos quatro provetes de ensaio reprigestda amostra betuminosa em estudo e
de acordo com os critérios estabelecidos na noemafdréncia [6]. No caso do processo de
validacdo anterior conduzir a decisdo de aceitagéedje-se a segunda seccdo (apresentada
na Figura 13) dedicada ao calculo das estimatimasrtezas de medi¢do padréo, graus de
liberdade efectivos e factores de expansdo daslezam de interesse associadas a amostra

betuminosa.
3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01 [NEE
E Migw Insert Formab Took Data  Window Help Type aquestion for help %) = & %

BOLETIMDE

GRAFICOS A

TABELA GERAL

VALIDAGAO DE RESULTADOS

ESTABILIDADE MAXIMA CORRIGIDA

[ Estimativas ()] 174 [ 157

[ 1584 | 164
[ walor médio (kM) | 160

7% | 36%
Valido | Walido

Desvio percentual em relagao ao valor médie]  8.9%
“alidade da estimativa|_Yalido

36%
Walido

Rejsicso d provates: NAO

[ Estimativas (xW)| 174 | 157 | 154 | 154
[ walar médio (kr) | 160

Desvin em relagdo ao valor médio| 89% | 17% | 35% | 38%
Validade da estimativa:| valido | Valido | Valido | valido
Validagao dos de corigida:  Estabili vilidas
DEFORMAGAQ
[ Estimativas )| 110 | &1 | 52 | 52
[ Walor médio fmm) 3

Desvio e relagdo ao valor médio | BE0% | 230% | 215% | 215%
alidade da estimativa:| Invalido | Invalido | Invalido | Irvélido

Rejeigso de provetes: SIM

Estimativas (om)] 00| &1 | 52 | 52
‘alor media ()| 52

|
|
05% |
J

T3% | 05%
Valido | Walido

Desvio lem relaggo ao valor médio:| Rejeitado
“alidade da estimativa: | Rejeitado

“élido

Validagéo dos de El ies validas

Figura 12 — Folha de calculo Validagdo de Resul®do

O processo de validacdo de resultados é suportadoconjunto de células de célculo
(valores médios da amostra de resultados, estatdidndxima corrigida, deformacdo e
respectivos desvios percentuais) e de células mobote@peracdes logicas (dedicadas a
deteccdo de valores nulos, aceitacdo e rejeicgoaletes, nimero de provetes validos e a

validade das amostras, das sub-amostras e do ensaio
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Nesta folha de calculo encontram-se duas célulagsifio, ndo acessiveis ao operador,
onde se encontram pré-definidas as constantessporrdentes aos valores normativos de
desvio percentual maximo admissivel para as estiasatindividuais de estabilidade e
deformacédo. Estas células fornecem os termos d@aragéo aplicados nos critérios que

determinam a validag&o dos dados.

Na segunda seccdo destaca-se a existéncia de um awrjunto de células (néo
disponivel ao operador), onde se efectua o caldol desvios-padrdo experimentais da
amostras das grandezas baridade, estabilidade méswmigida, deformacéo tangencial,

deformacéo e quociente Marshall.

Namero de provetes validos 3]

BARIDADE
Estimativa (kg/m®): 2500
Incerteza de medicéo padrdo (kg/m®): 6,1
Graus de liberdade efectivos: 13

Factor de expanséio: 2,16

DEFORMAGAO TANGENCIAL
Estimativa (mm): 2.2

Incerteza de medigdo padrdo (mmj): 0,15

Graus de liberdade efectivos: 65

Factor de expansdo: 2,00

Estimativa (mm): 5.2
Incerteza de medigén padrdo (mm): 0,13
Graus de liberdade efectivos: 14

Factor de expanséo: 2,16

ESTABILIDADE MAXIMA CORRIGIDA
Estimativa (kN): 155

Incerteza de medigéo paddo (KN} 0,28

Graus de liberdade efectivos: 10

Factor de expanstio. 2,96

QUOCIENTE MARSHALL
Estimativa (kNimm): 30

Incerteza de medigdo padrdo (kNimm): 0,10
Graus de liberdade efectivos: 13

Factor de expansdo: 2,16

Figura 13 — Pormenor da folha de célculo ValidagimResultados dedicada a determinacao das

incertezas de medicdo da amostra ensaiada.

5.7.2 Comandos

A folha de calculovalidagédo de Resultadasontém comandos de acesso as seguintes

folhas de calculoTabela GeralRepresentacdes GraficaBoletim de Ensaio

5.7.3 Proteccao

Todas as células da folha de célcvldidacdo de Resultada@ncontram-se protegidas
podendo ser modificadas apenas no nivel de gestiante a introducdo de uma palavra de

passe.

30 LNEC — Proc. 1104/551/01062, 0702/073/12711



5.7.4 Fluxo de informacéao

O fluxo de entrada de informacdo na folha de caldtdlidacdo de Resultadoé

composto por:

. estimativas, incertezas de medicdo padrao e graukbérdade das grandezas
estabilidade maxima corrigida, deformacdo, defoduoatangencial e quociente
Marshall de cada um dos quatro provetes ensaiado®e resultados constam nas

respectivas folhas de célculabelas de Incerteza de Medigéo

. estimativas de baridade dos provetes de ensaiemenes da folha de calculo

Tabela Geral

. incerteza de medicdo padrao da grandeza baridageodete de ensaio, definida
na folha de calculManutencgéo

Por sua vez, o fluxo de saida de informacao, exelomente direccionado para a folha
de calculoBoletim de Ensaioé composto pelas seguintes estimativas: facttrepansao e
incertezas de medicdo padrdo das grandezas barigatibilidade méxima corrigida,
deformacéo, deformacéo tangencial e quociente Miraksociadas a amostra betuminosa

ensaiada.

5.8 Folha de céalculo Representagbes Gréficas

5.8.1 Conteldo

Esta folha de calculo, exposta na Figura 14, aptasas representacfes graficas das
curvas de ensaio de estabilidadgaleformacédo de cada um dos provetes ensaiadoguaess
se destaca a apresentacao do tracado da tangamed da indicacdo dos valores maximos

de estabilidade.

Importa referir que o conjunto de dados que supartmnstrucdo destes graficos se
encontra disponivel em colunas dedicadas da peesifita de calculo, embora néo
disponibilizadas ao operador da aplicacdo. Pararestmicdo da tangente recorre-se as
estimativas iniciais de deformacdo do provete en dmse nas estimativas de declive e
ordenada na origem (obtidas anteriormente com geca@o processamento dos dados

experimentais), sdo determinados e apresentadesmectivos valores de estabilidade.
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Figura 14 — Pormenor da folha de célculo ValidagimResultados dedicada a determinacao das

incertezas de medicdo da amostra ensaiada.

5.8.2 Comandos

A folha de célculoRepresentacdes Gréficaispde de um conjunto de comandos de
acesso as seguintes folhas de calclitbela Geral Importacdo e Formatacdo de Dados

(para cada um dos quatro provetes de endzadifjacdo de Resultad@Boletim de Ensaio

5.8.3 Proteccao

Todas as células da folha de célcRlepresentacdes Graficancontram-se protegidas
podendo ser modificadas apenas no nivel de gestiante a introducdo de uma palavra de

passe.

5.8.4 Fluxo de informacao

O fluxo de entrada de informacédo nesta folha deut@lé composta pelos seguintes

conjuntos de dados:

. registos experimentais de estabilidade e deformdedcada um dos provetes de
ensaio, provenientes das respectivas folhas deledtoportacdo e Formatacao

de Dados
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. estimativas de parametrizacao (declives e ordenaaasigem) das tangentes as
curvas experimentais associadas a cada um dostgsode ensaio e com origem
na aplicacdo do MMQ exposto nas respectivas fotlescélculo Tabelas de
Incerteza de Medigao

5.9 Folha de célculo Boletim de Ensaio

5.9.1 Conteldo

A folha de calcul®Boletim de Ensaidapresentada na Figura 15) contém a informacao a
fornecer ao cliente que solicitou o ensaio de cesg#io Marshall de uma determinada
amostra betuminosa. O conjunto de informacdo cermild relevante neste contexto e

composto pelos seguintes elementos:

. identificacdo, versdo, data e autoria da aplicag@mputacional utilizada na

elaboracao do boletim de ensaio;
. identificacdo e logotipo da entidade responséavel ealizacdo do ensaio;
. namero de paginas do boletim;
. norma, designacéao e data do ensaio;
. namero de processo;
. identificacdo da amostra;

. tabela de resultados finais do ensaio, formadaspetiimativas, incertezas de
medicdo expandidas e factores de expansdo dasi@sggrandezas de interesse

da amostra betuminosa:
0 baridade;
o estabilidade maxima corrigida;
o deformacao;
o deformacao tangencial;
0 quociente Marshall.
. equipamento de ensaio utilizado, designadamente:

0 marca, modelo e nimero de série da maquina de essdw uniaxial;
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o identificacdo, rastreabilidade, gama de medicaeréficado de calibragao

do transdutor de forga;

o identificacdo, rastreabilidade, gama de medicaergficado de calibracéo

do transdutor de deslocamento.

. observacoes.

5.9.2 Comandos

7

O acesso a outras folhas de calculo é asseguradairpoconjunto de comandos
dedicados NMIENU DE ENTRADA, TABELA GERAL e VALIDACAO DE
RESULTADOS). Destaca-se, também, o comandPRESSAO DO BOLETIM cuja
activacdo permite a execugdo de uma rotina de guoaigdo da impressao do boletim de

ensaio.

BT Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01

(9] e Edt Mew Insert Fomat ook Dats indow Help

IMPRESSAO
DO BOLETIM

s MENUDE
ENTRADA

VALIDAGAO DE
RESULTADOS

Type a question for help
TABELA GERAL @
MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICAGOES
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES
NOCLEO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS E AEROPORTUARIAS

LABORATORIO DE ENSAID DE MATERIAIS PARA PAVIMENTACAD (LNECIPAVMAT)
EN 12697-34:2004+A1:2007 - Ensaio Marshall

DATA DE ENSAIO Procedimento usado: PROCESSO N.*
6.1.3 Célouio da volume através da bari
7.1 Factor de a em fungéo do

IDENTIFICAGAQ DA AMOSTRA:

TABELA DE RESULTADOS FINAIS DO ENSAIO

Walor Incerteza de medigdo  Factor de
médio expandids (95 %) expansio

) #OMvio #D VDI #DMio

) #DONvion #D VA0 #Dvio

o (mm): %DV E 0] HOVI

Deformagdo tangencial (mm): _ #0NID! #OI/AI HORVIN
Quociente Marshall (kM- mm ') #ONVOL #D VDI #OMV/OL

EQUIPAMENTO DE ENSAIO UTILIZADO

Maguina de compressao
Marca PROETI

Modelo S0FFIA
N de séri 02M2459

Transdutor de forga
B A 2 LN B LN £

[P—y—— £ ama da madicin a
< >

Figura 15 — Folha de calculo Boletim de Ensaio.

5.9.3 Proteccéo

Todas as células da folha de célcioletim de Ensaiose encontram protegidas
podendo ser modificadas apenas no nivel de gestiante a introdugcdo de uma palavra de

passe.
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5.9.4 Fluxo de informacéao

Na folha de calcul@oletim de Ensaioo fluxo de entrada de informacao estabelecido

com outras folhas de célculo pode ser dividido &® origens distintas:

. data de ensaio, nimero do processo, identificagh@mdostra e observacoes,

provenientes da folha de célcdlabela Geral

. equipamento de ensaio utilizado (marca, modeloneendl de série da maquina de
compressao uniaxial e, ainda, identificacdo, rabtlidade, gama de medicdo e
certificado de calibragéo dos transdutores de fergaslocamento), proveniente da

folha de célculMManutencéao

. estimativas, incertezas de medicdo expandidas ®réac de expansdo das
grandezas baridade, estabilidade maxima corrigkfprmacdo, deformacéo
tangencial e quociente Marshall provenientes dhafale calculovalidacdo de

Resultados

Note-se que a saida de informacao desta folhaldela@ efectuada por intermédio da

impressao do boletim de ensaio.
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6. AVALIACAO DE QUALIDADE

O processo de avaliacdo da qualidade da aplicagagputacional Marshall Calc
consistiu na validacéo das funcbes e operacOes\ddgielas, de acordo com a classificacao,
requisitos e técnicas que se encontram reportad4$-2], fundamentadas em normas e guias

internacionais [8-11].

Refira-se, também, que o processo de validacdodalselo tem um enquadramento
especifico no ambito do sistema operativo Windowslae versdo Microsdit Office
mencionada, ndo constituindo uma garantia de ®Eromportamento se aplicado noutro
enquadramento distinto deste, uma vez que as esagé compatibilidade entre estes
sistemas ultrapassam a competéncia de desenvobangenaplicagdo computacional em

causa.

A analise da aplicacao visando a sua classificeglativamente ao grau de integridade
foi determinada usando os parametros expostos gmeterminando a atribuicdo do Grau de
Integridade do SoftwareG(S) igual a 3 (correspondente a uma situacdo em que O
desempenho da aplicacéo afecta o resultado de &gmificativa). O resumo dos parametros
que suportam esta classificacdo, relativos a andlés risco e criticidade, encontra-se no

Quadro seguinte.

Quadro 1 — Determinagédo do GIS atribuido a aplicaddarshall Calc.

Parametro de avaliacédo Classificacao atribuida

Criticidade GIS =2

(severidade da consequéncia de falha do sistema). | As funcdes determinam o desempenho do sistema odasmp|
ser implementados métodos de verificagdo e controlo
Requisitos legais ou aprovagcfes complementares plddael

Complexidade do processamento de dados GlS, =3

Modelos aplicados de transformacédo de dados, rzataie
algoritmos e func¢des de complexidade moderada.
Complexidade de controlo GIS,.=2

Controlo da interface e entrada de dados, criacdabddas
internas, intervencdo e requisitos de conhecimetdos
operador simples.

Grau de Integridade do Sistent@l$)

GIS = Max {GIS, GIS, ;GIS.} = 3

Com base nesta classificagdo foram seleccionadase@sntes técnicas [1] como

adequadas a avaliacao das funcgdes e operacoescdgap

» Testes de referénci@écnica baseada no desenvolvimento de conjunttades de
referéncia e de resultados, com os quais € efectwrad comparacao objectiva com
valores equivalentes de teste) [1]. Estes testamfincorporados como componente

36 LNEC — Proc. 1104/551/01062, 0702/073/12711



da aplicacdo computacional, permitindo a validagégorocesso de inicializacéo,

possuindo como informacg&o de saida a indicacd@littade do estado operacional.
A técnica utilizada para este efeito consiste a#iz&cdo automatica de uma rotina
de inicializacdo que introduz valores corresporelerd uma matriz de dados de
entrada, comparando os resultados obtidos com esltados expectaveis

correspondentes.

» Especificacbes mateméticagtécnica baseada em especificacbes de natureza
matematica que indicam os resultados obtidos camgéb dos valores de entrada)
[1]. Esta técnica revela-se particularmente ademugdando sao utilizados
algoritmos conhecidos, efectuando-se uma simulagi&oduzindo valores de
entrada pré-definidos nas variaveis aplicadas. &0 presente, o processamento de
dados efectuado é completamente conhecido, comdspdo aos processos cujas
solucbes analiticas sdo determinaveis e, com@eamitem uma avaliacao directa

dos parametros determinados com as solu¢cdes expiscta

* Avaliacdo de comportamento para valores de froradiiécnica visando a avaliacao
do comportamento de componentes quando sujeitagliéagiio de valores de
fronteira ou valores limite) [1], aplicada no cotitede introdugcdo ou transferéncia
de dados e identificacdo de situacbes ndo-conforpnes as especificacbes de

operacao.

» Avaliacdo de interfaceqtécnica de andlise estética visando a demonstrdaa
fiabilidade, robustez e consisténcia associadasddulns e sub-programas) [1],
aplicada no contexto das interfaces modulares e mapectivas funcgoes,
designadamente, de parametrizacao e de transigaoelas.

O procedimento de validacdo envolve trés listasvelgficacdo, uma associada ao
diagndstico para a analise de risco e duas desitmpi(de base e complementares) [8-11].
Estas listas e a analise efectuada visando a gabdala aplicacdo computacional séo

apresentadas em seguida.
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Quadro 2 — Factores de diagnéstico para andlise&isien.

Factores a considerar S| N| NA AccBes/recomendacdes Observacbes
a concretizar pelo
operador
Estabilidade numérica dos algoritmos v As funcgbes aplicadas, tendo em
consideracao a amplitude de valores
admissiveis das variaveis, ndo
requerem cuidados especiais com a
estabilidade numérica associada aos
resultados.
Desenvolvimento e execucéo prévia dev’ O operador devera Encontram-se implementadas rotinas
testes internos e verificagfes iniciais. observar os resultados | de validac&o inicial quer dos
obtidos apés a execucdo processos de transferéncia de dados
das rotinas de validagao| quer de processamento, relevantes
inicial e tomar decisdes | para 0 processamento numérico
em conformidade. aplicado.
Deteccéo, diagnéstico, documentacéq & A aplicacdo tem uma configuracdo
monitorizacéo de erros. fechada, ndo permitindo a sua
modificacdo pelo operadatdispondo d
rotinas de inicializa¢&o que avaliam a
sua integridade.
Arquivo de dados historicos e de v" | De acordo com o Cumprimento dos requisitos da
resultados. Sistema de Gestdo do | NP EN ISO/IEC 17025 [3].
laboratério de ensaios
(cliente).
Capacidade de prevencéo e de v Promover as correcgdes Encontram-se implementadas rotinas
informacao no caso de introducao de dados introduzidos nf de verificagdo dos dados de entrada|
incorrecta de dados pelo operador. aplicacéo. visando garantir a integridade da
aplicacao.
Frequéncia, comportamento e v' | Promover a transferéncia Em situacdes de falha a aplicagéo
recuperacdo da AC em situacdes de de dados de ficheiros requer a reposicdo completa dos dagdos
falha. externos e repor outros | de entrada, ndo efectuando a
dados de entrada. memorizac¢ao parcelar de dados.
Acessibilidade do cédigo ao operador] v/ Caodigo reservado.
Requisitos associados a resposta v No processo em causa, a aplicagdo ¢
temporal associada ao processamentp executada apos a realizacdo do ensgio
de operacdes e funcgbes. e o0 arquivo dos dados primarios, ndo
possuindo requisitos especificos de
desempenho temporal.
A ocupacao de recursos no v Os requisitos associados a ocupagap
processamento de operagdes e funcdes. de recursos sdo os regulares para o
tipo de aplicagcdo desenvolvida em MS
EXCEL, nédo havendo
constrangimentos a assinalar.
v Consulta de relatério e | Foi elaborada documentacéo.

Documentacgéo e procedimentos de
utilizacdo no caso de sistemas com

complexidade reconhecida.

do manual de utilizac&o.

Legenda:S — Sim; N — N&o; NA — N&o Aplicavel; AC — Aplidag; Computacional.
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Quadro 3 — Requisitos de base.

Factores a considerar S| N| NA Accbes/recomendacdesObservacdes
a concretizar pelo
operador

Os dados de entradag datg sao v A aplicacdo computacional recolhe

acessiveis a partir do sistema de dados que sdo arquivados em ficheiros

medicao. especificos directamente a partir do
sistema de medicdo, sem qualquer t|po
de processamento intermédio.

Se existe processamento de dados v A concepgao e desenvolvimento da

baseado em algoritmos, este é aplicacéo inclui a concretizagéo dos

conhecido e replicavel. algoritmos associados ao
processamento de dados.

A avaliacdo end-to-end(i.e., v A aplicacado traduz um procedimentg

conhecendo os valores de entrada e de cujos resultados sao avaliaveis quer

saida e tratando o sistema como por esta via quer tendo em

“caixa-negra”) € uma forma aceitavel considerac&o o conhecimento prévid

de avaliagao. dos resultados expectaveis para cada

tipo de material.

Existe informacéo disponivel e v Elaborado um relatério contendo a

formag&o adequada do operador no caso descricdo da aplicacdo e um manual

da interface ser complexa. de instrucBes de operacao.

O controlo promovido pela aplicagdo | v O sistema apenas importa dados

computacional ndo influencia a provenientes do sistema e arquivadas

medigao ou os dados de forma nédo previamente.

quantificavel.

Existe documentacao disponivel sobre v O sistema disp6e de um processo de

0s erros no caso de complexidade de validagdo automatica dos dados de

controlo. entrada e de erros associados a essg
informacao vital.
Quadro 4 — Requisitos complementares.

Controlo de procedimentos S| N| NA| Accdes/recomendagBes Observacbes
concretizar pelo
operador

Distinguem-se alteragfes de registos v A modificag8o da AC decorre de umga

apos elaboracgéo de ficheiros? actualizacao controlada do sistema por

parte do autor, sendo a copia de
trabalho reservada a modificagcdes dp
operador.

Permite-se a reproducdo da informacéov’ A aplicacdo permite a emissdo de um

em formato de papel? relatério contendo os resultados

relevantes associados ao ensaio.

Existe um controlo autorizado de v Apenas existem dois niveis: autoria e

acesso? gestéo, com acesso completo; e

utilizacdo, com permisséo de leitura,
introducdo de dados informativos e
utilizagdo de macros e comandos.

A alteracdo de um ficheiro implicao | v Existe controlo de versdes e de

“esmagamento” da versao anterior? revisoes.

Existe rastreabilidade da informagdo? v Registo e controlo de O laboratério devera promover uma
dados primariosraw forma de rastreabilidade que permitg
datd'. obter os dados primariosa{v datg.

Existe um processo de validacdo de | v O operador devera Encontra-se implementada, na

dados importados directamente ou verificar, sempre que aplicacédo, uma rotina de validagao

automaticamente de ficheiros ou de inicializa a aplicacdo, o | inicial do processo de importagao de

sistemas de medi¢éo? resultado da validagdo. | dados.

Existe documentacao relativa a v O presente relatério contém a

formacgé&o dos diversos intervenientes
bem com, relativa a sua operacéo,
manutencao, etc.?

documentacado associada ao proces
de operacdo e manutencao.

LNEC — Proc. 1104/551/01062, 0702/073/12711

39



A distribuicéo da aplicacédo
computacional é controlada com um
controlo formal?

Em conformidade com as regras do
Sistema de Gestéo da Qualidade do|
laboratério.

de

10

o

e

Controlo de procedimentos aplicaveiss S | N | NA | Acgbes/recomendacdes| Observagles
a sistemas abertos de acesso multipl concretizar pelo
operador
A informagdo encontra-se encriptada? v
Sao utilizadas assinaturas electronicds v
ou outros sistemas de identificacdo de
intervenientes com acesso a aplicagap?
Validacéo de requisitos do sistema S | N | NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes
Requisitos normativos e especificacéesv’ Comparagdo com Aplicagcdo cumpre os requisitos
técnicas. requisitos normativos. | normativos relacionados com os
resultados a apresentar no relatério
ensaio.
Requisitos de dimensédo de memoria. v N&o foram identificados requisitos
especiais aplicaveis.
Requisitos de resolugdo de memodria. v N&o foram identificados requisitos
especiais aplicaveis.
Requisitos de ambiente operativo. v Informagéo baseada nos Windows XP ou posterior.
requisitos da aplicacéo
de desenvolvimento.
Requisitos de hardware (placa grafica,; v N&o foram identificados requisitos
ligacdo rede, ...). especiais aplicaveis.
Coeréncia de grandezas e unidades dev’ Comparagdo com A aplicacdo segue as especificacteg
medicao (SlI). requisitos do Sl. do SlI.
Requisitos de comunicagéo. v
Requisitos de desempenho temporal. v A aplicacao efectua a sua intervenc
apds o processo de aquisicdo de
dados.
Correspondéncia entre especificagbes v
formais e resultados de operacdes de
processamento.
Funcionalidade e operacionalidade S | N | NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes
Inexisténcia de folhas de célculo ndo| v Avaliagcdo baseada em | Em conformidade com o requisito de
utilizadas. testes (observacao base.
directa).
Remocdo de linhas, colunas, grelhas e v/ Avaliacdo baseada em | Em conformidade com o requisito de
outros elementos nédo utilizados que testes (observagao base.
perturbem a compreensao das directa).
interfaces.
Localizacdo do curso em posi¢éo v Avaliagcdo baseada em | Cursor localizado no campo “data de
adequada na inicializagcdo da aplicacgo. testes (observacao actualizacdo” na interface de abertut
directa).
Desactivacéo de fun¢bedrag and v Avaliacdo baseada em | Em conformidade com o requisito de
drop’. testes (observagao base.
directa).
Legibilidade e orientacéo, no ecrd, dg v Avaliacdo baseada em | Orientacéo vertical, de acordo com g
sequéncia de operacgfes a efectuar pelo testes (observacao recomendagao aplicavel a este tipo
operador. directa). documentos.
Identificacdo adequada das folhas de| v Avaliacédo baseada em | Todas as folhas de célculo com
calculo relativamente as fungdes. testes (observagao funcdes de interface possuem uma
directa). identificagdo no cabegalho respectiv
Adequacéo do processo de introducép, v’ Testes de referéncia. Introducéo de dados efect@do

aquisicao ou transferéncia de dados
iniciais.

recurso a botdes e macros que
promovem a transferéncia a partir de
ficheiros de dados gerados pelo

equipamento.
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Funcionalidade de macros com tarefa
funcionais.

Especificacbes
matematicas.

Macros associadas a comandos
concretizam as fungdes expectaveis

Avaliagdo do efeito resultante da v Nao foram identificados requisitos
combinacdo de macros. especiais aplicaveis.
Funcionalidade de botdes e comandags.v’ Avaliagcdo baseada em | BotBes e comandos testados efectuam
testes (observacao as operagdes expectaveis.
directa).
Coeréncia da utilizagdo de cores, v Avaliacdo baseada em | As cores seleccionadas para
sombreamentos e outros elementos testes (observagao identificagdo da natureza da
graficos face a natureza da informacao directa). informacao (cabecalhos, caixas de
e comportamento no enquadramento dialogo e campos para entrada de
especifico de cada interface. dados, apresentacao de resultados,
botBes e comandos) sédo diferenciadas
e mantém-se de forma coerente nas
diversas interfaces da aplicagao.
Distribuicdo/particdo I6gica dos tipos | v Avaliacdo baseada em | A informacéo encontra-se dividida
de informacéo pelas folhas de célculg. testes (observagao coerentemente pelas diversas folhag de
directa). calculo, separando a informagéo de
entrada, dos resultados, boletim,
tabelas e graficos.
Identificacdo de variaveis e constantes v’ Avaliacdo baseada em | As variaveis de entrada encontram-se
e estruturas de dados. testes (observagao identificadas na interface de entrada
directa). de dados do processo, e as tabelas g os
resultados descritos nas respectivas|
folhas de célculo da aplicacéo.
Usabilidade associada a introducéo de v/ Avaliacdo baseada em | Entrada de dados simplificada pelo
dados e legibilidade de resultados. testes (observacao uso de macros, complementada con
directa). introducédo directa de informacéo
relativa ao ensaio. Resultados
apresentados de acordo com o
disposto na norma de referéncia [6].
Identificacéo da aplicacédo em saida de v’ Avaliacdo baseada em | Impresséo de relatério contendo a
resultados impressos ou transferidos. testes (observacao informacao relevante de acordo com
directa). 0S requisitos normativos aplicaveis.
Comentarios, etiquetagem e instrugdes v’ Avaliagcdo baseada em | Aplicado de acordo com os requisitos
associadas a células. testes (observagao de operacéo e de avaliagdo dos
directa). resultados.
Exactidao da representacéo e v Testes de referéncia e | Apresentagfes graficas de acordo com
adequacéo dos graficos associados 3 comparacao com os formatos Sl.
variaveis. requisitos do Sl.
Funcgbes e macros S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes
Verificagédo do cddigo para v Especificacdes Cadigo estruturado em macros
concretizacdo de funcdes. matematicas. associadas a comandos.
Revisdo do codigo de macros. v
Adequacéo da identificagdo, estruturg ev’ Avaliacdo baseada em | Formatacado de acordo com regras Sl.
formato dos dados. testes (observagao
directa).
Validagao dos dados de entrada. v Avaliagéo
comportamento para
valores de fronteira.
Comportamento em situacéo de v Avaliacdo A aplicacao requer a repeticdo do
falha-recuperagéo. comportamento para processo de importacéo e de
valores de fronteira. introducdo de dados.
Revisdo de documentagéo. v
Algoritmos e parametros S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes
Cédigo para aplicacéo de algoritmos.| v Especificacbes De acordo com formulagéo conhecida
matematicas. e exposta em bibliografia ou na norma

de referéncia (avaliacdo de
parametros).
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Adequacéo da identificacéo, estruturg
formato dos dados.

Validagdo dos dados de entrada.

h

Comportamento em situacéo de v Avaliacdo A aplicacado requer a repeticdo do
falha-recuperacao. comportamento para processo de importagdo e de
valores de fronteira. introducdo de dados.

Resposta da aplicacéo na presenga de v’ Avaliagcéo Existem indicadores que informam d

parametrizacdo nos limites ou fora das comportamento para situagdes em que os valores

tolerancias admitidas ou expectaveis. valores de fronteira. introduzidos se encontram fora dos
intervalos admitidos.

Revisdo de documentacao. v

Integridade numérica (robustez), S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes

exactiddo e fiabilidade

Validacdo da inicializac&o. v Testes de referéncia. Processo de inicializacawias® a
um conjunto de testes de integridade.

Validacdo de rotinas de v Testes de referéncia. Processo de inicializacawias® a

auto-verificacéo. um conjunto de testes de integridade.

Validacgao de critérios de v Comparagao com

arredondamento e de algarismos requisitos gerais.

significativos.

Limpeza e renovacdo de células e de| v Avaliacdo baseada em | Realizado apds o processo de

variaveis da aplicacéo. testes (observacdo inicializacao.

directa).

Exactiddo do processamento de dadqs.v’ Testes de referéncia.

Robustez perante situa¢Ges que possanf Avaliagéo Validagdo da entrada de dados de

afectar a integridade numérica e comportamento para acordo com intervalos admissiveis d

fiabilidade. valores de fronteira. valores.

Integridade da aplicagdo associada a| S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes

fluxos de informagéo interna e

externa

Integridade associada a fluxos interngs v/ Testes de referéncia. A integridade da informag&oaadal

de informacéo (por exemplo, tabelas a transferéncia de dados de ficheiros

internas de parametros e de variaveis). externos para tabelas internas é
validada pela aplicacéo.

Interdependéncias entre células. v Testes de referéncia. Nada a assinalar.

Formacao de operadores S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes

Formagado adequada a operacao. v Formacao dos operadores a realizar,

Adequacéo da documentacéo. v

Configuracé@o e modificacdo S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes

Instru¢cBes de configuragao. v

Procedimentos de modificacao. v

Testes de detecgdo de erros de v A configuragdo de base néo se

configuracgéo. encontra acessivel ao operador pelo
gue se considera protegida.

Adequacéo de documentacao. v

Gestéo, seguranca e manutengao S NA | Técnica(s) aplicada(s) Observacdes

Acesso a aplicagdo. v

Acesso reservado por se encontrar €
area reservada no ambito da aplicag
do Sistema de Gestéo do laborat6rid
de ensaios do LNEC a que se destin

tm

o

Validagdo de protecgdes (acesso geral,v’

e protecgdo a células, funcdes, folhas
célculo e a aplicacao integrada).

de

Testes de referéncia

Sao aplicados os mecanismos
habituais de protec¢éo de células,
funcdes e folhas de célculo

disponibilizadas pela aplicaco.
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Validacdo de dados e tabelas interna

5. v

Procedimento de gestéo e de
manutencao.

Atribuicé@o de responsabilidades. v Procedimento de gestéo e de
manutencao.

Métodos de recuperacéo de informaggo.

Controlo de vers@es e sua distribuigag. v/ Procedimento de gestdo e de
manutencao.

Processos de gestdo da configuragdg. v/ Procedimento de gestéo e de
manutencao.

Validacdo de procedimentos de v Procedimento de gestéo e de

manutencao. manutencao.

Adequacéo da documentacéo. v Procedimento de gestdo e de

manutencao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O Ndcleo de Qualidade Metrologica tem procuradomaneer a diversificacdo das
linhas que compdem a sua actividade dinamizandolabaracdo com outros sectores do

LNEC que pretendem desenvolver vertentes onde aaoemte metroldgica tem aplicacao.

A concepcéo, desenvolvimento e manutencao de apésacomputacionais dedicadas a
ensaios que envolvem uma forte componente metaaldgi uma dessas linhas, sendo o
trabalho que conduziu a concretizacdo da aplicag@esentada consequéncia de uma
solicitacdo do Laboratorio de Ensaios de Matenmisa Pavimentacdo (LNEC/PAVMAT)
visando evidenciar, no ambito do seu sistema dégessta relevante parcela de um dos seus
processos de ensaio: 0 ensaio de compressao Malsmaisturas betuminosas.

Sendo a primeira aplicagcdo computacional deserdelpelo NQM no contexto desta
linha de actividade, a experiéncia que decorrecareepcido e desenvolvimento desta foi
particularmente relevante, nomeadamente, porqumifieluma analise colateral associada ao
método de seleccdo do modelo matemético suportadealiacdo prévia das incertezas dos

meétodos, 0 que constitui uma abordagem inovadoéamnmto da metrologia aplicada.

No que se refere aos resultados obtidos, verifseoua adequacdo da aplicacéo
computacional de base obtida face aos requisit@plizacao — devidamente confirmados no
processo de validagcédo subsequente — e promovea&séscimo de informacéo do laboratério
relativamente ao processamento dos dados expediment inacessivel na solucéo
computacional anterior por estar embebida no sst@enmedicdo — favorecendo a qualidade

global do sistema de gestédo do laboratério.
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ANEXO A - MANUAL DE UTILIZACAO

Marshall Calc

Versédo: 01
Data da versao: 2010-04-29

Autoria: LNEC/CIC/NQM
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A.1 Requisitos do sistema computacional

A aplicacdo computacional Marshall Calc foi desdwida para execugdo em ambiente
Microsoft® Office Excel 2008 (elemento integrante do pacote computacional Maft®
Office 2003), o que determina a instalacdo préwstal aplicacdo no computador que se
pretende utilizar como suporte material das opes¢@ processamento e célculo de dados.
De acordo com [7], a instalacdo do pacote Micr§soffice 2003 determina o cumprimento

do seguinte conjunto de requisitos minimos:
. processador Pentithtom frequéncia de 233 MHz;

. sistema operativo Windows Server 2003, Windows Whdows 2000 Service
Pack 3, Windows Vista ou Windows Server 2008;

. memoria RAM de 128 MB;

. 400 MB de espaco disponivel em disco-rigido;

. CD-ROMdrive ou DVD-ROMdrive compativel,

. monitor Super VGA com resolucdo de 800 x 600 e@B6s;

. dispositivo apontador.

A.2 Configuragéao local

Estando assegurada a instalacéo do programa Mict@flice Excel 2003, a correcta
execucdo da aplicacdo Marshall Calc prevé a comfggo local desta aplicagéo,
nomeadamente, no que se refere a necessidade idegatefde pasta dedicada visando o
armazenamento dos quatro ficheiros de registo pidds pela aplicacdo que integra o
equipamento de ensaio Marshall (maquina de confgwessiaxial), 0s quais seréo
posteriormente importados para concretizacdo daiofes de processamento e calculo.

A Figura 16 apresenta a representacao esquematiestiditura de pastas a criar numa
area do disco-rigido do equipamento de suporte gtanjnal. O Quadro 5 menciona o seu

conteudo individual e respectiva descri¢ao.
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— Marshall Calc
—
Software
—
Documentagédo
—
Ficheiros de registo
—
Arquivo de boletins

Figura 16 — Estrutura de pastas associadas a aghcaMarshall Calc.

Quadro 5 — Conteldo das pastas associadas a aglicMarshall Calc

Designacéo da pasta

Conteudo

Descricdo

Software

Ficheiraviarshall_Calc_v01.xlIs

Aplicacdo computacional para
processamento de dados do ensaio de
compressao Marshall de misturas

betuminosas.

Documentagéo

Ficheif@elatorio_Marshall_Calc_v01.pdf

Relatério descritivo da aplicagdo
computacional Marshall Calc, onde se inc

manual de utilizac&o.

Ficheiros de registo

Ficheiros
Provete_1.grf
Provete_2.grf
Provete_3.grf
Provete_4.grf

Ficheiros de registo de ensaio dos quatro$

provetes representativos da amostra de
mistura betuminosa ensaiada e obtidos p€
aplicacé@o associada ao equipamento de

ensaio.

D

a

Arquivo de boletins

Ficheiros dos boletins de emgadduzidos
pela aplicacdo Marshall Calc (do tipo
Microsoft Office Excel Workbook, com

extensao .xls)

Ficheiros dos boletins de ensaio associad
as amostras de misturas betuminosas
ensaiadas e obtidos pela utilizacdo da

aplicacéo Marshall Calc.

psS

Neste processo de configuracdo, salienta-se agidade de se proceder a edicdo da

rotina importacao_formatacao_dadode modo a introduzir o endereco local da pasta

Ficheiros de registoNote-se que os quatro ficheiros introduzidosaesista devem manter

sempre a mesma designacRoofrete_1.grfProvete_2.grfProvete_3.grie Provete_4.gnfde

forma a assegurar a sua adequada importacao pplaacao Marshall Calc.

Os ficheiros de registo relativos a cada ensai@mereproduzir os ficheiros com os

dados primarios gerados pelo equipamento de enssEodo-se este mecanismo para permitir

a automatizacao do processo de transferéncia aenaféo de ficheiros para a aplicagao (que
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seria dificultada caso a sua designacéo e localizago fossem permanentes). No entanto, 0s
ficheiros originais, como constituem os dados priosa devem ser registados univocamente
permitindo a evidéncia em auditoria do arquivo ddad primarios (requisito dos sistemas de
gestao).

A.3 Procedimento simplificado de utilizacéo

A presente seccao apresenta um procedimento seaplf de utilizacdo da aplicacao
Marshall Calc de modo a assegurar o processamenéicelo dos dados de interesse do
ensaio de compressao Marshall de misturas betuasndd procedimento de utilizagao
contém a seguinte sequéncia de acc¢oes:

1. proceder a abertura do ficheiMarshall_Calc_vO0l1.xllocalizado na area do
disco-rigido do equipamento de suporte computatioza ...\Marshall

Calc\Software)) recorrendo ao programa Micrds@ftfice Excel 2008;

2. na folha de calculoMenu de entradaseleccionar o comanddESTAR
APLICACAO (videFigura 17);

B3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01

i3] fle Edt View Inet Fomat Tooks Data Mindow Help

@ LABORATORIO INACIONAL DEENGENHARIA CIVIL

iefon
MENU DE ENTRADA

Designagéo do programa: Marshall Calc

Versao: 01

Data da versdo: 2010-04-29

Designagéo do ficheiro: Marshal_Calc_v01xIs

Autoria: Centro de Instrurnentagéo Cientifica/ Nucleo de Qualidade Metrolégica

Aplicagédo: suporte computacional de célculo de estimativas e incertezas de medicéo

de mensurandas de interesse no ensaio Marshall de misturas betuminosas realizado pelo
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentagao (LNEC/PAVMAT) segundo
anotma EN 12697-34:2004+A1:2007

Data de validagéo: 2010-06-17
Documento de validagao: Relatdrio LMNEC "Marshall Calc - Aplicagdo computacional de
processamento de dados do ensaio Marshall de misturas betuminosas”

Data de actualizagéo: 2010-06-21 )

COMANDOS (TESTAR APLICACAO D MANUTENCAO

™

Figura 17 — Localizacdo do comando TESTAR APLICA@Advlha de calculo Menu de entrada.

3. na caixa de diadlogdeste de verificacdo da aplicacdo Marshall Caédeccionar
o comanddK (videFigura 18);
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B - [>]x]

$9] fle Edt Vew Insert Format Took Data Window Hep Type a question for hel -8 x

@ LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

MENU DE ENTRADA

Designagdo do programa: Marshall Calc

Verséo: 01

Data da versdo: 2010-04-29

Designagdo do ficheiro: Marshall_Calc_v01 xIs
Autoria: Centro de Instrumentacéo Cientifica f Micleo de Qualidade Mepflogic:

Aplicagdo: suporte computacional de calculo de estimativas ¢ incendzas de m ?/ et =n
de mensurandas de interesse no ensaio Marshall de misturas betumingsas real

Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentacao (LNEC/PAVM Gt
anorma EN 12697-34:2004+A1:2007.

Data de validagédo: 2010-06-17
Documento de validagao: Relatério LNEC "Marshall Calc - Aplicagdo computacional de
processamento de dados do ensaio Marshal de misturas betuminosas"

Data de actualizagéo: 2010-06-21 _|

COMANDOS TESTAR APLICAGAO MANUTENGEO

Figura 18 — Caixa de dialogo de confirmacéo de izagdo do teste de verificacdo da aplicacéo.

4. na caixa de diadlogoTeste realizado com sucessodeleccionar o
comanddOK (vide Figura 19);

= _[5]x]
{) Fle Edt Wew Insert Fomst Took Dats Window Help Type a question Forhelp % = B X
Marshall Cale

Wersao: 01 £

Do da versdo: 2010:04-29 L~

sutoria: LNECICICGM ac

TABELA GERAL

Processon ” Data de ensaio|

(zaza-mm-o)

Identificacdo da amostra| ]

Identificacén dos provetes| I | [ ]

Baridade (kg-m™) [ [

Yolume (mi) [ |

Teste realizado com sucessol

\alidagao de dados de entrada : P .
\l) #plicacio pronta para utilizac3o.

Baridade dos provetes INVALIDO
[DADOS DE ENTRADA INVALIDOS)

Volume dos provetes INVALIDO
Observagtes

MENUDE TABELADADOS | TABELADADOS | TABELADADOS| TABELADADOS

ENTRADA PROVETE1 PROVETE2 PROVETE 3 PROVETE 4
COMANDOS;|

IMPORTAGAQ E FORMATAGAO DE z VALIDAGAO DE BOLETIM DE
GRAFICOS RESULTADOS ENSRIO

Figura 19 — Caixa de dialogo apos realizagdo bemesida do teste de verificacéo da aplicacéo.

5. na folha de célculdrabela geralintroduzir os dados de entrada relativos ao
numero de processo, data de ensaio, identificagd@andostra, identificacéo,
baridade e volume dos provetes de ensaio e, cgsa@eavel, as observacoes

de interesse do ensaio realizadiolé Figura 20);
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E3 Microsoft Excel - Marshall_Cale_vO1

i) Ele Edt vew Inset Fomat Iodk Data Window el

Marshall Cale
versao 01

Data o verséc: 2010-04-29
Autoria; LNECISICINGH

TABELA GERAL

Processond_____] T Datadeensaig

(aaaamm-cic)

Identificac a0 da armostral |

Identificagéo dos provetes| I [ I ]

Baridade (kg )] I ] I ]

Volurme (] I I I ]

Walidacéo de dados de entrada

Baridade dos provetes INVALIDO

DADOS DE ENTRADA INVALID 0S|
Wolume dos provetes INVALIDO
Observacies

MENU DE

TABELA DADOS | TABELA DADOS
RRQ

PROVETE 2

TABELA DADOS
PROVETE 3

TABELA DADOS

PROVETE 4

IMPORTAG O E FORMATAGAO DE a
BIS j GRAFICOS

VALIDAGAO DE
RESULTADOS

BOLETIM DE
ENSAI0

N\

Figura 20 — Folha de calculo Tabela geral.

6. apobs a introducdo dos dados de entrada seleccitmangsma folha de calculo,
o comando IMPORTACAO E FORMATACAO DE DADOS (vide

Figura 20);

7. na folha de célculo “Validacdo de resultados” sgs@r o comando
BOLETIM DE ENSAIO (videFigura 21);

3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01
(] Fle Edt Wew Inset Format Took Data Window Hel

Marshall Cale

st TABELA GERAL

Dats la verséa: 2010.04-20

VALIDAGAO DE RESULTADOS

ESTABILIDADE MAXIMA CORRIGIDA

5 BOLETIM DE
GRAFICOS| Emm §-
Aastoria: LNECICICIIG §

“alor médio (kM) |

] 174 | 157 | 154 | 154 |
6.0 |

Desio percentual em relagio anvalormedio] 89% | 17% | 36% | 36%
Validade da estimativa:| valido | valido | valido | valido |
Rejeigéo de provetes: NAO
[ Estimativas kM| 174 | 157 | 154 | 154 |
[ valor médio (kM) | 180 |
Desvia percentual em relagao aovalor médie:] 89% | 17% | 36% | 36%
Validade da estimativa:| Valido | valido | Valido | Valido |
alidagdo dos resultados de corigida:  Estabili alida
DEFORMACAO
[ Estimativas (mmy] 110 | &1 [ 52z | 52 |
[Valor médio (mm). | 66 |
Desio percentual em relagéo ao valor médio:] 66.0% | 230% | 215% | 215% |
Validade da estimativa;] Invalido | Invalido | Invélido | Invélido |
Rejeigo de provetes: SIM
[ Estimativas (mm)| 00 | &1 | 62 | 62 |
[Velor médio (mm). | 52 |
Desvio percentual em relagio ao valor médio:| Rejeitads | 13% | 06% | 06% |
]

Validade da estimativa:| Rejeitado | Valido | Valido | Walido

alidaggo dos resultados de deformat 80 Deformagées vilidas

Figura 21 — Localizacdo do comando BOLETIM DE EN3AI

na folha de célculo Validagao de resultados.
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8. na folha de céalculBoletim de ensaiseleccionar o comandMPRESSAO DO
BOLETIM (vide Figura 22); na janela aberta seleccionar o com&addJP de

acesso a configuracdo da impressao pretendida;luddmcesta operacao,

seleccionar o comand®RINT (vide Figura 23);

Type s question for help

[rerséo o1 e 2
= o MENU DE VALIDACAQ DE IMPRESSAQ N
Dta e versan 0100428 purpana TABELAGERAL | “poc e Do HC T (NEL
uterie L :
Pagina 1 cie 1

MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICAGGES
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE TRANSPORTES
NUCLEO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS E AEROPORTUARIAS

EN 12697-34:2004+A1:2007 - Ensaio Marshall

DATA DE ENSAIO Procedimento usado: PROCESSO N.°
20100609 13 Calcul do volune siravés da berdsce 173156
.1 Factor de correcgdo da estabilidade em fungéo oo volume dos provetes

IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA: WixBet2000

TABELA DE RESULTADOS FINAIS DO ENSAIO

Valor  Incenteza de medicho  Factor de

Grandeza  médio expandida (95 %) expanséo
Baridade (kg m?) 2500 +13 2,18
Estabilidade maxima cormigida (k1) i85 +064 2%
Deformagéa (mm) 52 £028 28
Deformagéo tangencial {mm). i} £ 1]
Quociente Marshall (k- mmi™) 30 +021 2,16

EQUIPAMENTO DE ENSAIO UTILIZADO

Maguina de compressfo

Marca PROETI

Modelo S0373/8

M.® de série 0202453

Transdutor de forga

Identificagéo EQ223

Rastreabilidade LMFALNEC - HBM - DKD

Figura 22 — Localizag&o do comantddPRESSAO DO BOLETIM
na folha de célculo Validagao de resultados.

HINIETERI0 DA UBRAS P UBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICAG DES
L EORNT(RID N CIONAL DE ENGENHIR I CLIL

{Page }| Margins | Header/Footer | shest |
Orertation
@ Portrait O Landscape
s
Oatisciss [ [Gporormelies
@ftter [ o[ paosiudety 1 Sl
Papersizer  |Ad ]
Print quality: | 600 dpi ~ 3
Fist page number:
Co ]
T
ez
latmsnis Lo ez - o= 010
e p———
v eoze
I Loannee -po
CerEnaaE
—
eEnacor: o,

il

Figura 23 — Localizacéo dos comandos de configuag@&xecucdo de impressao.
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9. guardar os dados de entrada e saida da aplicacfioheino dedicado acedendo
ao menuFile, opcaoSave As..(vide Figura 24) e efectuando, na janela aberta

(videFigura 25), as seguintes tarefas:

I. no campo Save in: proceder a localizacdo da pasta ...\Marshall

Calc\Arquivo de boletins;
ii. no campd-ile name:atribuir nome ao ficheiro;

iii. no campoSave as typeseleccionar a opcao Microsoft Office Excel
Workbook;

iv. seleccionar o comand®AVE.

] Fie | Edt wew Insst  Format Took Dats  Window Help

Chrl
Cro VALIDAGAO DE IMPRESSAQ
RESULTADOS DO BOLETIM

Cirl4s
SPORTES E COMUNICAGOES

DE ENGENHARIA CIVIL

E TRANSPORTES

DOVIARIAS E AEROPORTUARIAS

* § PARA PAVIMENTAGAD (LNEC/PAVMAT)

07 - Ensaio Marshall

¥ o usade: PROCESSO M.
. 123456
» ungéio do volume dos provetes

S FINAIS DO ENSAIO

LEANECIDTIPAYMAT!

2 ExpQuiBancada. . \rurva de cormecan e incert nstru
rteza de medigdo  Factor d
3 Ritprojectosiis s Cponida G5 %) expansde
4 Ditreas de trabaho\LNEC|OT. . \Marshall_Cale_v01
Ext S )L
Estabilidade méxima corrigida (k) 55 054 2%
Deformagéo (mm) 55 i) 376
Deformagéo tangencial (mm) ¥ 050 i)
Quasiente Marshall (kN-rmrm™") 3g 021 276

EQUIPAMENTO DE ENSAIO UTILIZADO

IE!

Marc: PROETI

Mo SO3730A

e 02012459

Trar or de forga

Identificagéo EQ223

Rastreabilidade LMFANEC - HBM - DKD

Figura 24—Localizacdo da opcdo Save As... no meteudd programa Microsoft Office Excel 2003
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Fle Edt Wew Insert Fomat Took Data Window Help Type a ouest

Wiar shall Cale

MENU DE
ENTRADA

IMPRESSA O
DO BOLETIM

VALIDAGAO DE

e
Data o versao, 2010-04-23 RESULTADOS

Autork: LNECICICIGM
Paging 1de 1

MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, TRANSPORTES E COMUNICAGOES
LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

DEPARTAMENTO DE TRAI

NUCLEO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIA

TABELA GERAL

2| @ X Cu B - Tools~

Ssvein | () Arauivo ds bolsting v @

LABORATORIO DE ENSAIO DE MATERIAIS PARA
EN 12697-34:2004+A1:2007 - B

by Recent

DATA DE ENSAIO Procedimento usad =
et s omamemes - (R

IDENTIFICACAD DA AMOSTRA: MixBet2000
TABELA DE RESULTADOS FINA J

iy Documents

Valor  Inceteza .
Grandeza  médin expand b
My Computer
Baridade (kg m®) 2500 =| -
. «)
Estabilidade méxima carigida (kh) 55 + 57| Fiename: (2010 06_09_mixetzon0]
My Mebyfrk
Deformagdo (mrm) - '5.2 —— Place Save a5 LYPE! | Mirosnft OFfice Excel Workbook. £ Cancel
Deformag4o tangencial (mm) 22 £0,31 z.ﬁﬂ\
Quociente Marshall (kN-mrm") 30 £021 218

EQUIPAMENTO DE ENSAIO UTILIZADO

IMaguina de compressdn

Marca PROETI
Modelo 50373/
1.° de série 022453

Transdutor de forga
Identificagén EQ223
Rastreabilidade LMF/LNEC - HEM - DKD

Figura 25 — Janela de configuragédo e criacéo dédico contendo os dados de entrada e saida da

aplicacéo no programa MicroséfiOffice Excel 2003

10. sair da aplicacao Marshall Calc acedendo ao meéne, opcao Exit
(videFigura 26).

B3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01

File | Edt  Yiew Insert Formst Took Dasta Window Help
Mard L] New.., i+
% L Open.. Qo VALIDAGAO DE IMPRESSAO
5 Close RESULTADOS DO BOLETIM
suiof | &
Péginl o Save s
Save fs.. [TRANSPORTES E COMUNICAGOES
4y SaveasWeb Page... DE ENGENHARIA CIVIL
Save Warkspace. . E TRANSPORTES
T Fie Search.. MDOVIARIAS E AEROPORTUARIAS
Restilzskon * | PARA PAVIMENTAGAD (LNECIPAVMAT)
1 Web Page Preview =
07 - Ensaio Marshall
—{ | Pagesetn
D] | Frintarea > PROCESSO N
3, Prink Preview 123456
= o LHD o vome dos provetes
IBE] Properties.
1L {LNECIDTIPAYMAT|Misturas be.. AMarshall_Cale_voil 'S FINAIS DO ENSAIO
2 |MQM\Bancada u...\curva de correcan e incert instry
etteza de medicio  Factor de
3 R\projectosiicamhGestiED_ Formulari., \EDI_MO_L& ipendids @5 %) expancia
/ & 13 218

Estabilidade méxima corigida (kN) (1 £05d 236
Tetarmagan () 52 £028 EAl

Defarrnagan tangencial (mm). 32 £031 200
Quaciente Marshall (kh-mm); 30 £021 218

EQUIPAMENTO DE ENSAIO UTILIZADO

Maguina de compressdo

Marca PROETI
Modelo S0F7FUA
N.° de série 02M2459

Transdutor de forca
&1 EQ223
Rastreabilidade LMF/LMEC - HEM - DKD

Figura 26 — Localizacdo do menu File, opcéo Exitonograma Microsoft Office Excel 2003
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Salienta-se que, o procedimento apresentado fenglel/ido segundo uma perspectiva
simplificada de utilizacdo, ndo incluindo a utifZa de todos os recursos disponiveis na
aplicacdo como, por exemplo, a observacdo dasamlu incertezas de medicdo ou das
representacdes graficas dos dados experimentassimisse, igualmente, que a aplicacéo
mantém a sua integridade (avaliada mediante a edeale teste especifico) e que os dados

de entrada e saida sdo validos de acordo comtésasireferidos anteriormente.

A.4 Manutencgao

Nesta seccdo sédo apresentadas as instrugcdes ggarass a manutencao da aplicagao
Marshall Calc no que respeita a identificacdo dguima de compresséo uniaxial utilizada e
os dados de entrada relativos as cadeias de medgéaestabilidade e deformacdo. O

procedimento de manutencao da aplicacéo € defpgtioseguinte sequéncia de accoes:

1. proceder a abertura do ficheiMarshall_Calc_v01l1.xllocalizado na &rea do
disco-rigido do equipamento de suporte computatiosra ...\Marshall

Calc\Software\) recorrendo ao programa Micrds@ftfice Excel 2008;

2. na folha de calculdlenu de entradaeleccionar o comanddANUTENCAO
(vide Figura 27);

EJ Microsoft Excel - Marshall_Cale_v01

iE] Fle Edt Wew Insert Fomat Iools Data iWindow Help

@ LABORATORIOINACIONAL DEENGENHARIA CIVIL

lefon
MENU DE ENTRADA

Designagao do programa: Marshall Calc

Versao: 01

Data da vers&o: 2010-04-29

Designagao do ficheiro: Marshall_Calc_v01xs

Autoria: Centro de Instrumentagdo Cientifica / Nucleo de Qualidade Metroldgica

Aplicagao: suporte computacional de calculo de estimativas e incertezas de medicéo

de mensurandas de interesse no ensaio Marshall de misturas betuminosas realizado pelo
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentagéo (LNEC/PAVMAT) segundo

a norma EN 12697-34:2004+A1:2007

Data de validagao: 2010-06-17
Documento de validagao: Relatorio LNEC "Marshall Calc - Aplicac&o computacional de
processamento de dados do ensaio Marshall de misturas betuminosas”

Data de actualizagao: IQUWUVUB—ZW !

COMANDOS TESTARADLICACKO‘ ( MANUTENGAO )

Figura 27 — Localizacdo do comando MANUTENCAO tilagfale calculo Menu de entrada.

3. desproteger a folha de calculManutencdoacedendo ao mentiools opcgao

Protection seguida da opcatnprotect Sheetvide Figura 28); na janela de
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didlogo aberta introduzir a senha de acesso (deecomento exclusivo ao nivel
da gestao da aplicacao);

B3 Microsoft Excel - Marshall_Calc_v01

Identificago da maguina de comp)

ok
Qe roteck Shest..
Marca — 4 i i
Modelo 08828
N.° de série Seenavi. G2l Protect and Shars Workbook...
Ja A »

Dados da cadeia de medicéo de e Macra L

Identificacdo da célula de carga
Certificado de calibragan

| AukaComect Options.
Rastreabilidade Custonize... il
Garna de medicsn

000275

Dados da cadeia de medicio de deformag &o

Identificagdo do transdutor de deslocamento EQ22 4
Certifica alibragdo 49772008
LCAMANEC - IPG

|0 mrm a 250 mm

Componentes de incerteza de medigan padréo
Caliaragn do transdutor de deslocamenta (mm) 0,003
Lirite de variagéo das correcgdes (mrm)

Figura 28 — Localizacao do menu Toolpgéo Protection > Unprotect Sheet...
no programa Microsoft Office Excel 2003

4. proceder a actualizacdo dos campos de interestidaona folha de célculo;

5. proteger a folha de calculManutencdoacedendo ao mentiools opc¢ao
Protectionseguida da opcaerotect Sheefvide Figura 29); na janela de didlogo
aberta introduzir a senha de acesso (de conheanexuiusivo ao nivel da
gestdo da aplicacdo) e seleccionar o coma®#g na janela de didlogo
entretanto aberta reintroduzir a senha de acessdeecionar o comandoK
(videFigura 30);

6. retornar a folha de calculMenu de entradanediante seleccdo do comando
MENU DE ENTRADA (vide Figura 30);

7. guardar as alteracOes efectuadas na aplicacdonaoed® menurile, opgao
Save As..(vide Figura 24) e efectuando, na janela aberide(Figura 31), as

seguintes tarefas:

i. no campo Save in: proceder a localizagdo da pasta ...\Marshall
Calc\Software;

ii. no campd-ile name:introduzir a designacadarshall_Calc_v01
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iii. no campoSave as typeseleccionar a opcao Microsoft Office Excel
Workbook;

iv. seleccionar o comand®AVE.

8. sair da aplicacdo Marshall Calc acedendo ao meéila, opcao Exit
(videFigura 32).
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share workbook,
Track Changes o

Data de actualizagdo
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. Orline Collsboration 3 i Allow Users to Edit Ranges...

Modsla Goal Seek L -
N° de série Scenarios. 3 Protect and share workbook.
Formula Audiing »

Dados da cadeia de medicéo de g Macro 1>
Add-Ins. ..

Identificagdo da célula de carga
Certificado de calibragéo
Rastreabilidade Custorizs ]
Gama de medigin

Sl

AutaCorrect Options ..

Options.

Componentes de incerteza de medigdo padréo

Calibragdo da célula de carga (% do valor lido) 000275
bs 1|

Limite de variagdo das comecgbes (kN) o5

Dados da cadeia de medicdo de deformacdo

Identificacéo do transdutor de deslocamento EC22.4
Certificado de calibragio 497 /2008
Rastreabilidade LCAM/LNEC - IPQ
Gama de medigdo 0 rm a 250 mm

Componentes de incerteza de medigdo padrio
Calibraca do transdutor de (mm) [GE]
Limite de variagdo das comecgdes (mm) [157)

Figura 29 — Localizacdo do menu Tools, opcdo Pridac> Protect Sheet...
no programa Microsoft Office Excel 2003
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Data dia versa: 2010-04.29 ENTRADA « ..;

sutors: LNECICICIHGN

Data de actualizagdo BOTO-06-21 1

|dentificagn da maguina de compressao uniaxial [ x|
Protect workshest and contents of lacked cells

Marca PROETI /| Password to unprotect sheet:
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Componentes de incerteza de medigdo padréo [elete rows ~ place. (Remember that passords are case-sensitive )
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Dados da cadeia de medicéo de deformaco

Identificagdo do transdutor de deslocamento
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Rastreabilidade

Gama de medigin

Companentes de incerteza de medigdo padio
Calibragdo do transdutor de (mm)

Limite de variagao das correcgdes (mm) o2

Figura 30 — Janelas para proteccéo da folha de gll@ confirmacg&o de senha de acesso
e localizacdo do comando MENU DE ENTRADA.
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Brasil 101

Designag&o da aplicagao: harshall Calc ]
My Recent
Documents
Verséo: 01

Data da versao: 2010-04-29
Designagéo do ficheiro: Marshal_Calc_v01xls
Autoria: Centro de Instrumentagéo Cientifica / Nicleo de

Desktop

Py Documents

Descrigdo: suporte computacional de calculo de estimati| " gg
de mensurandas de interesse no ensaio Marshall de rmist ) @Jﬂmwm
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentagio (|

anorma EN 12697-34:2004+A1:2007

Flename:  [Marshal_Cale_v01 v

Sawve & bvpe: | icrasoft OFfice Excel Warkbook, v/

Data de validagao: 2010-06-17

Documento de validagéo: Relatorio LNEC "Marshall Calc - Apl\cagdw%_/
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COMANDOS TESTAR ADLICACEO

Data de actualizagéo:

MANUTENGAO

Figura 31 — Janela para guardar as alteracdes afadas na aplicacéo.
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Data de validagao: 2010-06-17

Documento de validagéo: Relatdrio LNEC "Marshal Calc - Aplicagéo computacional de
processamento de dados do ensaio Marshall de misturas betuminosas”

Data de actualizagao:
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MANUTENGAO

Figura 32 — Localizacdo do menu File, opcéo Exitonograma Microsoft Office Excel 2003
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