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Resumo

A tendéncia do aumento da exigéncia relativamente a confiabilidade de resultados de ensaios a
materiais de constru¢do e a dificuldade de que cada laboratério tem para decidir em como
abordar e calcular a incerteza de medic&o, despertam a necessidade da implementacdo de
metodologia / abordagem mais adequada e generalizada para o calculo da incerteza de
medicdo, que caracterize o melhor possivel a dispersdo dos valores que podem ser atribuidos
a determinada mensuranda.

Progressivamente tem-se vindo a verificar o desenvolvimento de alguns estudos com a
intencdo de sistematizar metodologias / abordagens para avaliacdo das incertezas de medicéo
por tipo de ensaio. A obrigacdo dos laboratérios de ensaios a materiais de construcéo fazerem
um apuramento das fontes de incerteza que influenciem o resultado de um ensaio, e estimarem
uma incerteza surgiu, dos requisitos exigidos pelo atual referencial normativo para a
acreditagdo de laboratérios, EN ISO/IEC 17025: “Requisitos gerais de competéncia para

laboratorios de ensaio e calibracéo”.

Desta forma, o principal objetivo do presente trabalho é contribuir para o desenvolvimento e
validacdo de um procedimento de estimativa da incerteza mais adequado a ensaios de
laboratério de desempenho de misturas betuminosas. Para o efeito, selecionou-se o ensaio de
resisténcia a deformacdo permanente (vulgarmente denominado como ensaio de pista, Wheel
Tracking Test) por ser o ensaio utilizado na marcagdo CE para avaliar a suscetibilidade a
deformacdo das misturas betuminosas. A metodologia de estimativa da incerteza deste ensaio
foi também baseada na analise dos valores da repetibilidade e reprodutibilidade resultantes de

ensaios de comparacao interlaboratorial.

Este trabalho realizado permitiu concluir a importancia do estabelecimento de regras rigorosas
para a execucdo deste ensaio, principalmente no que diz respeito a preparacao,
condicionamento dos provetes e o equipamento utilizado, visto o ensaio de pista ter varios
fatores que possam contribuir para obtencdo de um resultado dibio face a complexidade do

mesmo.
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Assim, foi também possivel apresentar algumas sugestbes e recomendacbes para a
diminuicdo dos fatores que podem contribuir para um resultado errado ou para obtencdo de

incertezas pouco confiaveis apresentadas pelos laboratérios de ensaio.
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Abstract

The tendencial rise in the demand related to the reliability of tests results of construction
materials and the difficulty that each lab has to decide on how to aproach and calculate the
uncertainty of measurements, created the need of implementation of a methodology/approach
more adequate and generalized for the calculation of measurements uncertainty, that
characterize in the best way possible, the dispersion of values that can be attributed to a

specific measurand.

Progressively, some studies have been developed, with the intention of systematizing
methodologies/approaches to evaluate the measurement uncertainties by the type of tests. The
obligation is that the construction materials test labs make a determination of the sources of
uncertainty, that influence the result of a test, and to estimate an uncertainty, came from the
demanded requirements by the actual standard reference for the accreditation of labs, EN
ISO/IEC 17025: “General requirements for the competence of testing and calibration

laboratories.”

In this way, the main objective of the present work is to contribute to the development and
validation of an estimation procedure of uncertainty more adequate to lab tests of the
performance of bituminous mixtures. For that reason, it was selected the test of resistance to
permanent deformation (Wheel Tracking Test) because it is the most used in CE marking to
determining the susceptibility of bituminous materials to deform under load. The methodology of
estimation of uncertainty of this test was based too in the analysis of values of repeatability and

reproducibility resulting from the tests of inter-laboratorial comparison.

In the end, final considerations are presented, and will represent a synthesis of the work with
the presentation of the main conclusions, proposals and recommendations for future works. The
work carried out has allowed to understand the importance of the establishment of strict rules in
the execution of this test, mainly in what concerns to preparation, conditioning of samples and
the equipment used, because Wheel Tracking Test has many factors that can contribute for the

achievement of a dubious result due to its own complexity.
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Therefore, it has been also possible to present some suggestions and recommendations in
order to reduce the factors that can contribute to a wrong result or to the obtention of less

reliable uncertainties by the test labs.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

De acordo o Vocabulario Internacional de Metrologia, VIM (I. P. d. Q. IPQ, 2012), o termo
incerteza de medicdo significa: “Pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos
valores atribuidos a uma mensuranda, com base nas informacgfes utilizadas”. Esta definicdo
focaliza a gama de valores que o técnico acredita serem, com critério, atribuidos a grandeza

submetida a medicéo.

No senso comum, a palavra incerteza esta associada a um conceito que geralmente é de
davida, no entanto, incerteza de medicdo ndo implica que se coloquem dividas sobre a
confiabilidade de uma medicao, mas pelo contrario, o seu conhecimento implica confianga no
resultado, visto que o resultado de uma medigdo € uma estimativa ou aproximacgéo do valor da
mensuranda e sO podera ser considerado completo quando acompanhado da informagédo de

uma incerteza.

Desde ha muito tempo que o conceito de incerteza € totalmente conhecido e praticado pelos
laboratérios na area da calibracdo. No entanto, na area dos ensaios, nomeadamente em

materiais de construcéo, ainda ndo é uma prética inteiramente adotada.

Foi em 1993 que o “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”, elaborado pela
ISO (ISO, 1995) com a colaboragdo de diversas entidades, estabeleceu formalmente as regras

para avaliar e exprimir incerteza da medicdo numa vasta gama de medicdes.
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A falta de legislacdo/normas que obriguem a informagédo do valor da incerteza faz com que
ainda existam muitos responsaveis de laboratdrios de ensaio que ndo tém consciéncia da real
importancia da estimativa de uma incerteza para os resultados obtidos nos seus ensaios, pois
na realidade ndo a tém que a calcular porque nao lhes é exigido, quer pelo cliente, legislagao

aplicavel ou mesmo as respetivas normas de ensaio.

A estimativa da incerteza ainda é considerada como uma atividade demasiada trabalhosa e
com uma relagdo custo/beneficio pouco compensatéria. Mas decididamente, ndo calcular a
incerteza pode pdr em questdo a analise de um resultado e até torna-lo invalido. A
apresentacdo da estimativa da incerteza, nos ensaios realizados nos laboratérios que realizam
ensaios a materiais de construcdo, € uma contribuicdo muito importante para o nivel de
confianca no momento do fornecimento dos resultados obtidos. Medi¢cdes erradas podem
conduzir-nos a decisGes com consequéncias muito graves, como por exemplo custos

financeiros elevados, desperdicio de recursos materiais e humanos, etc.

E importante referir que os laboratérios acreditados, e que cumprem as exigéncias da NP EN
ISO/IEC 17025 - Requisitos gerais de competéncia para laboratérios de ensaio e calibracao,
norma que especifica 0s requisitos gerais de competéncia para realizar ensaios e/ou
calibracdes, incluindo amostragem, (IPQ, 2005), devem ter definidas metodologias para a

estimativa da incerteza, podendo ir do mais simples ao mais complexo método.

Existe uma diversidade de fatores que justificam a importancia da estimativa da incerteza nos
ensaios a materiais de construgao, principalmente quantitativas. A acreditacéo de laboratdrios,
a certificacdo de produtos, a marcacdo CE de produtos, o controlo da qualidade, o
cumprimento de caderno de encargos, as especificacbes técnicas ou o cumprimento da
legislacdo sdo alguns exemplos que, quando um laboratério se encontra envolvido num
processo de um deles, ocorre a necessidade do céalculo da incerteza dos ensaios para todas as

partes interessadas (cliente direto, cliente final, fornecedor, organismo de acreditacéo, etc.).

A incerteza calculada por um laboratério ajuda os clientes principalmente em dois pontos:
fornecer uma indicacdo quantitativa da confiabilidade do resultado do ensaio declarado e
guantificar um nivel de confian¢a para as declara¢des de conformidade do produto em questao

sendo avaliado relativamente a especificagdes (EA, 2003).
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Relativamente ao primeiro ponto podemos dizer que a incerteza € um indicador quantitativo da
qualidade de medida: quanto menor a incerteza, calculada pelo laboratério, mais exata é o
resultado da medicdo. Assim, no mercado, a incerteza deveria ser um parametro determinante

para a qualificacdo de laboratdrios.

Em relacdo ao segundo ponto, os critérios para aceitacdo e rejeicdo de um resultado de

medicao envolvem diretamente a andlise da incerteza associada.

Para o célculo da incerteza de um ensaio séo consideradas diversas fontes de incerteza, como
por exemplo equipamento, pessoal, etc. Assim, o célculo da incerteza em ensaios também é
importante quando utilizado para identificar possiveis redu¢des de custo com calibragbes de
equipamentos, na medida em que quando é evidenciado que esses equipamentos nao
contribuem significativamente para a incerteza total do ensaio, a periodicidade da calibragéo

dos mesmos pode ser alargada ou mesmo deixar de ser mais realizada, (EA, 2003).

A estimativa da incerteza em ensaios também deve ser tida em conta como uma ferramenta
para o aprimoramento de sistemas de medicdo 0 que vai ao encontro das exigéncias da EN
ISO/IEC 17025, no que diz respeito a melhoria continua.

No &mbito dos materiais de construcdo, a principal dificuldade, para os responsaveis dos
laboratérios, de estimar a incerteza nos ensaios, prende-se principalmente ao facto de se
utilizarem dados subjetivos para o respetivo célculo. Também, o facto de néo existir um método

Unico normalizado e de simples implementacéo, provoca uma dificuldade acrescida.

A escolha do ensaio de Wheel Tracking para o tema deste trabalho deveu-se a possibilidade
de se poder analisar a variabilidade dos resultados obtidos e de se estudar/verificar de que
modo se podera atuar para a contribuicdo do desenvolvimento de um método de estimativa da
incerteza que se aproxime, 0 maximo possivel, a realidade e que seja de simples

implementacao.



1.2. Objetivos

Este trabalho visa contribuir para um melhor conhecimento sobre a incerteza associada aos
ensaios de laboratorio de desempenho de misturas betuminosas, com particular incidéncia no
caso do ensaio de resisténcia a deformacdo permanente (vulgarmente denominado como
ensaio de pista, Wheel Tracking) que permite avaliar a suscetibilidade a deformacdo das
misturas betuminosas. Este ensaio é realizado conforme o estipulado na norma EN 12697-22 e
consiste na medicao da profundidade de rodeira formada apds sucessivas passagens de uma
roda sobre um provete em condi¢Bes de temperatura mais elevadas. Este ensaio permite obter

informacao acerca da resisténcia as deformacoes plasticas das misturas betuminosas.

A deformagdo permanente de misturas betuminosas € uma das patologias de pavimentos
flexiveis que mais preocupa as autoridades rodoviarias (COST 333,1999 e TRB,2005) e um
dos fatores que influencia a durabilidade do mesmo, principalmente em paises com grande

pluviosidade

Para caraterizar este parametro existem diversos ensaios laboratoriais, como 0s ensaios de
Corte e Altura constante (RSST-CH) desenvolvidos nos Estados Unidos, os ensaios do acervo
normativo europeu de compressao Uniaxial Ciclico, Triaxial Ciclico e o ensaio de Wheel
Tracking. No entanto, para a implementacdo na pratica dos ensaios referidos nas normas
europeias € necessario ultrapassar alguns obstaculos, assim como a definicdo com rigor dos
procedimentos e condicbes de ensaio e a definicdo dos valores limite de aceitacdo para os

resultados.(Gardete, Picado-Santos, Pais, & Luzia, 2008)

Desta forma, estimar uma incerteza fidedigna para o ensaio que determina este parametro
permitird comparar com rigor 0s ensaios e seus resultados e estudar os pavimentos com base

em resultados mais precisos.

Pretende-se ainda com este trabalho, analisar os valores da repetibilidade e reprodutibilidade
resultantes dos ensaios de comparagdo interlaboratorial de forma avaliar se estes valores

devem ser considerados, ou ndo considerados, no calculo da estimativa da incerteza.



1.3. Conteudo do Trabalho e Metodologia

O conteudo deste trabalho encontra-se presente de uma forma sucinta no indice do mesmo.
Trabalho este que consiste num contributo para o desenvolvimento de abordagem e célculo da
incerteza para o0 ensaio de pista, recorrendo a implementacédo e desenvolvimento de um ensaio
de comparacéo interlaboratorial (ECI), a nivel nacional, para obter resultados de repetibilidade
e de reprodutibilidade dos parametros do ensaio em analise, que permitam a avaliacdo das

respetivas incertezas.

De forma a facilitar a compreensdo dos temas abordados neste trabalho, este subcapitulo

apresenta a descricao do conteldo de cada capitulo.

No capitulo “1. Introducao”, é efetuado um enquadramento do tema de forma a demonstrar a
sua importancia a nivel nacional e internacional nos ensaios a materiais de construcdo. Sao
também focados os objetivos deste trabalho e a metodologia utilizada para concretizacdo do

estudo pretendido.
Neste ponto ainda é feito uma descricdo da apresentacdo da estrutura do trabalho.

No capitulo “2. A incerteza em ensaios e metodologia da sua avaliacdo” é efetuada uma breve
descricdo da importancia da determinacdo incerteza em ensaios e possiveis metodologias

adotadas para o calculo das mesmas.

No capitulo “3. A incerteza nos ensaios de desempenho de misturas betuminosas — Ensaio de
pista”, é descrito o objetivo do ensaio de pista e é também abordado o tema da necessidade da
obtencdo de uma metodologia rigorosa para o calculo da incerteza para o para o ensaio de
pista Wheel-Tracking, em misturas betuminosas, recorrendo a analise de resultados de

repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio.



O capitulo 4. “Estudo do Ensaio de Comparacéao interlaboratorial — Ensaio de Pista(Wheel-
Tracking)” pormenoriza todo o trabalho efetuado para a realizacdo do ensaio de comparacdo
interlaboratorial (ECI) do ensaio de pista (Wheel-Tracking) proporcionado pela RELACRE, na
medida em que permitiu que este ECI fosse realizado também como objeto de estudo para
este trabalho. Neste capitulo sdo descritas todas as fases para a concretizacdo do ECI, desde

a fase de planeamento/programacéo até a fase da sua concretizagao.

No capitulo “5. Andlise de resultados e estimativa da incerteza” sdo explanados todos os
resultados obtidos para todos os laboratérios, bem como respetivas andlises estatisticas e
exploratérias recorrendo a ferramenta Statistical Package for the Social Sciences (SPSS).
Também sao apresentados os resultados obtidos da repetibilidade e reprodutibilidade para
diferentes cenarios. E ainda feita uma analise das fontes de incerteza aplicaveis em diferentes
ambitos. Em seguida apresentam-se os calculos e andlise efetuados para a estimativa da
incerteza associada ao ensaio de pista (Wheel-Tracking). Este ponto sera terminado com uma

reflexdo da metodologia a adotada e dos resultados obtidos.

No dltimo capitulo “6. Consideracdes finais” € exposta uma sintese do trabalho com

apresentacao das principais conclusdes, propostas e recomendacdes para trabalhos futuros.



2. A Incerteza em ensaios e metodologia da sua

avaliacao

2.1. Generalidades sobre a avaliacédo daincerteza

A norma EN ISO/IEC 17025 tem como uma das suas diretrizes garantir a confiabilidade dos
resultados de medicdo. Um dos seus requisitos, 5.4.6 “Estimativa da incerteza de medicao”,
imp6e a necessidade de estimar a incerteza do resultado de forma uniformizada: “5.4.6.2 Os
laboratérios de ensaio devem ter e aplicar procedimentos para estimar a incerteza de

medicao”.

De acordo com a EN ISO/IEC 17025, sempre que se estima uma incerteza de medicdo, devem
ser considerados todos os fatores relevantes para uma determinada situacéo utilizando-se os

métodos apropriados.

As tolerancias, aplicadas ao produto na area da construcéo, cada vez mais apertadas para
avaliacdo da sua conformidade, fazem com que o papel da incerteza seja um dado muito

importante e cada vez mais considerado como um fator de garantia da qualidade.



Alguns autores consideram como fontes de incerteza, mas n&o obrigatoriamente,
equipamentos e métodos utilizados, condicdes ambientais, operador, propriedades, condi¢cfes
do item ensaiado, etc., como também acham que a apresentacdo da incerteza estimada para
uma medicdo deve ser incluida no respetivo relatério de ensaio quando necessario para a
interpretacdo do resultado, quando relevante para a validade ou aplicacdo dos resultados ou

guando a incerteza afetar a conformidade relativamente a um limite de uma especificagéo.

A partir dos anos 90 comecaram a surgir documentos e eventos com 0 objetivo de criacdo de
guias/metodologias para estimativa de incertezas, a seguir listam-se alguns

documentos/eventos que definem metodologias para o respetivo célculo::

e “Guidelines for the expression of the uncertainty of measurement in calibrations”,
aprovado document WECCL19, aplicavel aos laboratorios integrados na rede WECC;

e Draft do GUM, em que grupo de trabalho ISO / TAG 4 / WG 3 publica o documento;

e Comunidade laboratorial de 24 paises reline-se para Workshop Eurolab (Barcelona e
estabelece as bases para a uniformidade da avaliagdo da incerteza em ensaios;

e “Guide the Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM);

e “EAL-R2 — Expression of the Uncertainty of measurement in calibrations”, que substitui
WECC-19. Harmonizado com o0 GUM);

e “EA-4/02 Expression of the Uncertainty of measurement in calibrations”, reedi¢do do
EAL-R2, com exemplos praticos;

e “EA-4/16 — Guidelines on the expression of uncertainty in quantitative testing”

S&o varios os métodos existentes para célculo da incerteza de medicdo, no entanto, esses
métodos revelam-se muito complexos e dificeis de implementar num laboratério de ensaios
fisicos e mecénicos devido a necessidade de conhecimentos a alto nivel, que o pessoal de um
laboratério devera ter na area da estatistica, competéncia esta dificil de garantir na nossa
realidade.



Como exemplos de métodos que um laboratério pode aplicar para o calculo da incerteza de

medicdo podem-se destacar 0s seguintes:

e O método GUM (Guide the Expression of Uncertainty in Measurement) — método este
que é aceite na area dos ensaios, sendo que a implementacdo do GUM baseia-se na
analise do modelo matematico da medicao que inclui todas as contribuicdes relevantes
para o0 ensaio ou calibracdo e a incerteza global é estimada pela lei de propagacéo da
incerteza, seguindo a identificacdo e quantificacdo da incerteza individual dos fatores
de influéncia, (Homerich da Jornada & Homerich da Jornada, 2007);

e O método Monte Carlo — esté inserido no ramo da estatistica chamado de estatistica

bayesiana, (Homerich da Jornada & Homerich da Jornada, 2007). Conforme ja
verificado em varios estudos comparativos realizados por diversas entidades, este
método tem sido implementado com sucesso em areas da metrologia nas quais
metodologias mais simples provaram ser inadequadas, (Sousa et al., 2007);

e O método da Integracdo Numérica — Os métodos numéricos podem abranger

teoricamente qualquer expressao analitica, sendo estes, métodos de ampla aplicacao,
no entanto, requerem conhecimentos muito consistentes e um nivel avancado da
matematica, o0 que torna quase sempre inviavel a sua implementacdo na
pratica,(Homerich da Jornada & Caten, 2007).

O GUM foi o método seguido no desenvolvimento deste trabalho, apesar de varios estudos
apontarem o método de Monte Carlo como um método simples que dispensa calculos de
derivadas parciais, e que até pode servir de validacdo de outros métodos mas que também
tem como desvantagem de requerer a utilizagdo de um software. O método GUM, apesar de
ter a desvantagem de haver uma possibilidade (ndo regra) de levar a uma incerteza
subestimada, tem a vantagem de permitir estimar a contribuicdo relativa das diferentes fontes
de incerteza, possibilitando assim que se atue sobre as que afetam mais o resultado, o que

para o laboratério de ensaio é de extrema importancia e prioridade.



A metodologia de outros métodos alternativos, como a integracdo numeérica, foi excluida pela
sua complexidade e que para o trabalho em questdo ndo seria relevante para o estudo, visto
que o trabalho presente centra-se numa contribuicdo de abordagem e conhecimento da

incerteza de medicdo

Com a aplicacdo do GUM ,as diretrizes seguidas para a estimativa da incerteza para o0 ensaio
de pista (Wheel-Tracking) no presente trabalho, sdo de acordo com EA-4/16 EA guidelines on
the expression of uncertainty in quantitative testing (EA, 2003) e com apoio também do Guia
RELACRE 25 - Estimativa da Incerteza de Medicdo em Ensaios de Materiais de Construcao
(CTRO9, 2013).

Desta forma, 0 processo para estimativa da incerteza foi realizado de acordo com 0s passos
seguintes:

Perceber o método de ensaio (especificagdo ou norma);

Especificagdo da mensuranda;

Identificagéo das fontes de incerteza;

Quantificacdo da incerteza padrdo para cada fonte de incerteza;

Célculo da variancia (Vi) associada a cada uma das fontes de incerteza;

Célculo da incerteza padréao (INCppp) para cada fonte de incerteza.

Determinacao do numero de graus de liberdade (NLi) para cada fonte de incerteza

Calculo do coeficiente de sensibilidade (Ci) para cada fonte de incerteza

© ©®© N o g > w DN PR

Célculo da incerteza padrao da grandeza objeto de medi¢édo (INCppp)
10. Calculo do numero de graus de liberdade da grandeza objeto de medicao (V)
11. Determinacéo do fator de expanséo k

12. Célculo da incerteza expandida de medicéo (INC)

A seguir é feita a descricdo de cada um dos passos atrds mencionados de forma a transmitir

uma melhor compreenséo do procedimento a seguir.
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2.2. Analise do procedimento de ensaio e

especificacdo da mensuranda

Devera ser feita uma reflexdo profunda acerca do método de ensaio, que deve ser bem
estudado e entendido para que 0s passos a seguir descritos sejam executados com o rigor
exigido, de forma a obter-se um resultado final o mais fidvel possivel. Apés esta reflexdo deve-
se especificar a mensuranda, isto €, a identificacdo da grandeza que estd a ser medida, a
maior parte das vezes consistindo no resultado final a indicar no relatério/boletim de ensaio e

indicada no nome da norma ou especificacdo.

Sempre que a mensuranda resultar de um calculo, expressdo matematica que lhe esta

associada, esta deve ser claramente conhecida.

2.3. ldentificacao das fontes de incerteza

A identificacdo das fontes da incerteza € um passo, de facto, que deve ser considerado como
muito importante para todos os métodos de ensaio quantitativos, quer seja ou ndo necessario

reportar a incerteza de medicao.

As fontes de incerteza devem ser independentes entre si evitando assim uma dupla

contribuicdo para o calculo da incerteza combinada, como se verificara mais a frente.

Como ja transmitido anteriormente, o processo para identificacdo das fontes das incertezas
exige uma andlise aprofundada do método de ensaio em estudo. Estamos a falar de todas as
grandezas de influéncia, ndo sé as diretas mas também qualquer outra de natureza indireta,

como por exemplo de natureza técnica, ambiental, humana, etc.

Para isso, é recomendavel percorrer todo o método de ensaio, identificando cada passo a

seguir listando todas as medi¢cfes que € necessario realizar.
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Sempre que a mensuranda resulta de um calculo, a andlise da expressdo matematica que lhe
esta associada, pode ser também um bom comeco para a identificacdo das medicdes que é

necessario efetuar e que podem ser potenciais fontes de incerteza.

Uma das fontes de incerteza que devera ser considerada como tal, € o arredondamento do

resultado final, independentemente de ser ou ndo especifico na norma de ensaio aplicavel.

No entanto, os arredondamentos resultantes de medicdes ou leituras em passos intermédios
da realizacdo de um ensaio, geralmente ndo se consideram como fontes de incerteza, a partir
do momento que a contribuicdo dos respetivos equipamentos de medi¢do seja contemplada no
balango global da incerteza de ensaio (por exemplo através da consideracédo da incerteza de

calibracdo de um equipamento), pelo que tal consideracéo consistiria assim numa redundancia.

A precisdo é um termo geral que pretende avaliar a dispersédo de resultados entre ensaios
independentes, repetidos sobre uma mesma amostra, amostras semelhantes ou padrées, em

condicdes definidas.

Existem duas medidas extremas para avaliar esta dispersdo, designadas por repetibilidade e
reprodutibilidade. Desta forma, é de salientar que para uma estimativa da incerteza, apés uma
andlise aprofundada do ensaio em questdo, considerar a variancia da repetibilidade e
reprodutibilidade como fonte de incerteza, pode ser muito importante para andlise de
resultados de ensaios.

Erros grosseiros ndo devem ser considerados para a estimativa da incerteza de medicao.
Desta forma, é essencial seguir com rigor 0 método de ensaio para que este tipo de erros nao

sejam a causa de um resultado final incorreto.

Como garantia para a inexisténcia destes tipos de erros recomenda-se que a qualificagdo dos
operadores seja rigorosa e a avaliagao dos métodos também.

Quando os dados resultantes de um ensaio séo utilizados para outro ensaio, entdo, a incerteza
associada aos dados do primeiro ensaio deve ser considerada na estimativa da incerteza do

segundo ensaio.
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2.4. Quantificacao daincerteza padrao

Para a quantificacdo da incerteza padrao associada a cada fonte de incerteza (u) é

fundamental conhecer como é que cada passo e, por sua vez, o resultado final.

Para cada fonte de incerteza é necessario definir um dado intervalo de valores de ocorréncia e
a correspondente probabilidade associada a uma determinada distribuicdo estatistica, o que

pode ser estabelecido com base na classificacdo da sua forma da avaliacao: tipo A ou B.

As incertezas sdo classificadas em duas categorias baseadas no respetivo método de

avaliacéo.

Ambos os tipos de avaliagdo dao origem a distribuicbes estatisticas e as incertezas resultantes

sdo quantificadas através de um desvio padréo:

e Incerteza padréo tipo A;

e Incerteza padrao tipo B.

Incerteza tipo A

A avaliagédo feita a partir da analise estatistica de uma série de observa¢des é uma avaliagédo
tipo A. Para o caso de m observagfes, das quais se obtiveram os respetivos x, resultados com

média [ , a incerteza padrao u; é o desvio-padréo experimental da média, dado pela expresséao:

1| 1 <
w = E[m;(xk_#)]

Incerteza tipo B

Uma incerteza tipo B é a que resulta de uma avaliacdo tipo B, ou seja, obtida por outro

gualquer método que nédo corresponde a uma avaliagdo do tipo A.
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Apesar de existirem varias distribuicdes probabilisticas adequadas as incertezas tipo B, no
caso dos ensaios de materiais de construcdo, sdo as distribuicbes retangular e normal as de

utilizacdo mais corrente na estimativa da incerteza tipo B.

Sempre que é desconhecido onde podera ocorrer um determinado valor da incerteza, é
prudente atribuir a distribuicdo uma forma retangular onde a probabilidade de ocorréncia de
determinado valor dentro do intervalo estimado, com limites —a e +a (centrado no valor médio

1), é igual para todos os valores desse mesmo intervalo, conforme se apresenta na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representacéo grafica da distribuicdo retangular

De salientar, quando néo for possivel determinar uma distribuicdo adequada a fonte de

incerteza, sugere-se a utilizagédo da distribuicdo retangular.
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Ainda a cada fonte de incerteza é preciso estimar o nimero de graus de liberdade (v;). Sendo
gue o numero de graus de liberdade pode ser sensatamente atribuido a distribuicao estatistica

considerada:

¢ Incerteza tipo A — O numero de graus de liberdade associado a série de m
observacfes é simplesmente m-1;
e Incertezas tipo B — podem ser considerados principalmente dois casos:
v" Um em que é possivel, com seguranca, atribuir a distribuicéo
estatistica escolhida uma probabilidade de ocorréncia de 100%
em que o nimero de graus de liberdade € infinito, que para
efeitos de célculo se pode traduzir em considerar o valor de
500 000;
v" O outro em que a probabilidade nédo é de 100%, o nimero de
graus de liberdade a considerar é, por exemplo, calculado de
acordo com a formulag&o de Welch-Satterthwaite, no entanto,

como simplificacdo pode-se considerar 50 graus de liberdade.

Ainda de destacar, que a estimativa da incerteza relacionada com esquipamentos calibrados,
pode ser conseguida através da informacao dada nos respetivos certificados de calibragdo ou
ainda através do valores especificados no respetivo método de ensaio para o equipamento em

guestao.

Outra incerteza podera ser calculada a partir de valores de tolerancia que se encontram
presentes em outras normas, como por exemplo o caso das tolerancias indicadas na norma
ISO para dimensdes de peneiros. Para estes casos, a incerteza deve ser calculada com base
na distribuicdo retangular.

Existem fontes de incerteza que podem ser quantificadas claramente nos préprios métodos de
ensaio. Como por exemplo o critério de massa constante na determinacdo do teor em agua

(0.1% da massa inicial do provetes).
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Por vezes, também existe a necessidade do laboratério ter que recorrer a realizacdo de
ensaios adicionais para obtencdo de mais dados relativamente aos valores a dotar para a
estimativa da incerteza, como exemplo pode-se apontar a influéncia da temperatura ou outras

gquestdes ambientais.

Ap6s a quantificacdo da incerteza padrdo associada a cada fonte de incerteza deve ser
realizado o calculo da variancia (Vi) associada a cada uma das fontes de incerteza segundo a

expressdo a seguir apresentada:

2
Variancia de n medicdes: Vi = VS= —-;
n

n

2
Z (mi - mmédio)
i=1

com S, =
n-1

Variancia da distribuicdo normal: Vi = VN= (Devio-padrélo)2
(a+ - a—)2 a2
Variancia da Distribuicdo Retangular Centrada: Vi = VR= 12 = 3

E calculada a incerteza padrao (INCPAD) para cada fonte de incerteza, através da expressao:

INCppp, = £V,
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Sendo determinado de seguida o nimero de graus de liberdade (NLi) para cada fonte de

incerteza:

Série de n medi¢des -> NLi = n-1

Distribuig&o normal ou retangular

Com probabilidade 100% -> NLi = Infinito (nos calculos utilizar o valor de 500.000)

Com probabilidade < 100% -> NLi = 50

2.5. Célculo daincerteza expandida de medicéo

e Calculo do coeficiente de sensibilidade (Ci) para cada fonte de incerteza

oo
oX,

Nota: Se a funcao for linear, as derivadas parciais sdo iguais a 1.

e Calculo daincerteza padrdo da grandeza objeto de medicdo (INCPad)

INC,, =+ [¥(CZxV,)

17



e Calculo do numero de graus de liberdade da grandeza objeto de medicdo (Vef)

INCéadY
T (C; x InCPadi)4
i1 NL,

Equacéo de Welch-Satterwaite:

Nota. Se Vef ndo € um nimero inteiro, truncar Vef para o inteiro mais baixo.

e Determinacao do fator de expansao k

Consultar quadro ou funcdo do programa Excel.

e Calculo daincerteza expandida de medicdo (INC)

INC =+ K x INCPadV

O valor da Incerteza Expandida de Medicdo é apresentado com o maximo de dois algarismos

significativos.

Concluindo, uma grande vantagem da aplicacdo da metodologia apresentada, é que é de facil
compreensao por parte dos técnicos responsaveis dos laboratérios e consequentemente de
simples implementacdo. Outra vantagem desta metodologia é que pode ser utlizada e
adaptada a qualquer ensaio (quantitativo) de materiais de constru¢do. Quando as condicfes de
ensaio sdo bem controladas, os resultados obtidos para a estimativa da incerteza (com esta

metodologia) sdo bastante confiaveis.

A sua maior desvantagem reside, para o caso do presente ensaio mas de uma forma geral, a
identificacdo das fontes de incerteza e a determinagdo da sua quantificacdo. Este passo é
fundamental para uma estimativa da incerteza fidedigna e para isso tem que se garantir que

seja realizado com o maior rigor e por técnicos competentes.
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Uma limitacdo que podemos encontrar podera ser a falta de sensibilidade, dos técnicos afetos
a esta atividade, para a identificacdo e quantificacdo das fontes de incerteza, sendo que esta
falta de sensibilidade poderia ser minimizada ou mesmo colmatada com a existéncia de um
documento informativo (a nivel Nacional, por exemplo) com descrigdo de fontes de incerteza

padronizadas que seriam atribuidas por tipo de ensaio e/ou equipamento.
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3. A incerteza nos ensaios de desempenho de
misturas betuminosas - Ensaio de pista
(Wheel-Tracking)

3.1. Objetivo do ensaio de pista (Wheel-Tracking)

O ensaio de pista — “Wheel Tracking” — de acordo com a EN 12697-22 “Bituminous mixtures —
Test methods for hot mix asphalt — Part 22: Wheel tracking” (CEN, 2007), tem como objetivo
determinar a suscetibilidade que as misturas betuminosas apresentam relativamente a

deformacédo sob a a¢do de uma determinada carga.

O ensaio é aplicavel a provetes fabricados em laboratério ou a provetes recolhidos de um
pavimento. Os provetes de ensaio sdo fixos num molde com a sua superficie alinhada com a

extremidade superior do molde.

A suscetibilidade a deformacdo das misturas betuminosas é avaliada pela profundidade de
rodeira formada pelas passagens sucessivas de uma roda carregada, a uma temperatura
constante. Poderdo ser utilizados trés tipos de equipamentos em conformidade com a norma
EN 12697-22: equipamentos de grandes dimensdes, equipamentos de muito grandes
dimensbes e equipamentos de pequenas dimensfes. Com os equipamentos de grandes
dimensbes e de muito grandes dimensfes, os provetes sdo acondicionados ao ar durante o
ensaio. Com os equipamentos de pequenas dimensdes, 0s provetes sdo acondicionados ao ar

ou em agua.
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Dependendo do tamanho do equipamento e do acondicionamento dos provetes, existe a

possibilidade de realizar este ensaio segundo seis métodos diferentes.

O método mais utilizado (e que foi adotado neste trabalho) é o Método B com

acondicionamento ao ar e com recurso ao equipamento de pequenas dimensdes Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Ensaio de pista para determinacao da resisténcia a deformacéo permanente
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Para a realizacdo do ensaio pelo Método B ao ar sdo necessarios dois provetes nos quais

serdo aplicados 10 000 ciclos de carga ([(700 * ;V—O) + 10]N), em w = largura do pneu.

O ensaio serda considerado concluido apds 10000 ciclos ou quando se atingir uma
profundidade de rodeira de 20 mm no provete, consoante o critério que ocorrer em primeiro

lugar.

A informacdo obrigatéria para os provetes de ensaio, em termos de resultados, em

equipamentos de pequenas dimensdes pelo Método B, é:

e Taxa de deformacdo em ensaio de pista, WTSur, dos provetes de ensaio individuais;

e Taxa de deformacdo média em ensaio de pista, WTSpr, de cada grupo de dois
provetes de ensaio;

e Percentagem de profundidade de rodeira, PRDug, @a0s 10 000 ciclos dos provetes
individuais;

¢ Média da percentagem de profundidade de rodeira média, PRDa, @a0s 10 000 ciclos;

e Profundidade de rodeira, RDar, a0s 10 000 ciclos, de provetes individuais;

¢ Meédia da profundidade de rodeira, RDajr, a0os 10 000 ciclos.

A taxa da deformacdo em ensaio de pista de acondicionamento ao ar é expressa pela seguinte

equacao:

d10000 — d5000

WTSAIR = 5

mm/103

Onde dygo00 € dsgoe, €M mm, correspondem a profundidade de rodeira, respetivamente apos
10000 e 5000 ciclos.
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3.2. Estimativa daincerteza no ensaio de pista

O ensaio de pista, assim como todos 0s ensaios sobre misturas betuminosas, revela-se um
ensaio muito sensivel. Esta particularidade prende-se essencialmente com a complexidade e
forma de rearranjo dos materiais constituintes da mistura betuminosa nos provetes que 0s
contém, que na realizacdo dos ensaios, podem refletir diferencas de resultados entrando em
conflito com as especificacdes definidas, por exemplo na norma NP EN 13108-1, (I. P. d. Q.
IPQ, 2011).

Também o processo de fabrico, nomeadamente o processo de compactacdo das misturas
betuminosas, tanto em laboratério como “in-situ”, pode influenciar significativamente os
resultados obtidos. (Gardete et al., 2008).

Assim, a titulo de exemplo e no sub-paragrafo seguinte, sera explicado o atras descrito,
clarificando as variaveis e dificuldades encontradas pelos laboratérios nacionais de uma forma
geral. Desta forma, seréo apresentados resultados de ensaios interlaboratoriais realizados em

Portugal que evidenciar&o estas dificuldades.

3.3. Caso pratico de aplicacao

A grande maioria das misturas betuminosas produzidas e aplicadas em Portugal, destinadas a
estradas, aeroportos e outras areas de circulagdo, estdo especificadas na norma de produto
NP EN 13108-1 -Misturas betuminosas- Especificacbes dos materiais- Parte 1: Betdo
betuminoso (I. P. d. Q. IPQ, 2011) .Para além de outras caracteristicas que poderdao ser
declaradas pelos produtores a partir desta norma, como as caracteristicas volumétricas, a
granulometria a percentagem de ligante solUvel, é possivel declarar e especificar a resisténcia
a deformacdo permanente das mesmas. Assim, no ponto 5.2.6 desta norma, no quadro 8
“Resisténcia a deformacdo permanente, equipamento pequeno, procedimento B
acondicionamento ao ar, taxa de deformagdo em ensaios de pista, WTSpr, estéo
especificadas categorias a adotar pelo produtor face aos resultados dos ensaios obtidos no

ensaio de pista, a partir da tabela da Figura 3.2
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Inclinagdo Wheel Tracking Categoria
Maxima, mm por 10° ciclos de | WTSar
carga

0,03 WTShrso,03
0,05 WTSaro,05
0,07 WTSharo,07
0,10 WTSaRro1
0,15 WTSaRo,15
0,30 WTSaro.30
0,40 WTShairo,40
0,50 WTSaro,s0
0,60 WTSairo 60
0,80 WTSaro.s0
1,00 WTSaRz,00
Categoria néo requerida WTSarnr
% Para cargas por eixo < 13 t.

Figura 3.2 — Resisténcia & deformacao permanente, equipamento pequeno, procedimento B

acondicionamento ao ar, taxa de deformacdo em ensaios de pista, WTSAIR

De acordo ainda com o referencial normativo europeu, mais concretamente através da também
norma de produto EN 13108-20 -Misturas Betuminosas - Especifica¢cdes dos Materiais: Ensaios

de Tipo,(l. P. d. Q. IPQ, 2008), os ensaios para validar as misturas betuminosas devem cumprir

com um dos trés modelos seguintes:

a) todas as propriedades demonstradas através da validacao em laboratério;

b) todas as propriedades demonstradas através da validagéo de produgéo;

c) algumas propriedades demonstradas através da validacdo em laboratério e outras

demonstradas através da validacdo de producéo.
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Esta norma refere ainda que para a mesma propriedade, ensaios realizados em provetes
preparados e compactados em laboratério, ddo frequentemente resultados diferentes dos
resultados de ensaios realizados em provetes obtidos a partir da mistura em central e da
compactacao in situ, e que esta situacdo devera ser considerada nas especificacdes e devera

existir um cuidado especial na comparacéo dos resultados com os limites adequados.

Acresce a esta particularidade, a incerteza existente e que deveria ser estimada para o ensaio
associado a determinada propriedade, que ndo é contemplada e que nao devera ultrapassar

um valor que ponha em causa a categoria a declarar para a mesma.

A partir deste exemplo pode-se verificar como é importante a estimativa de uma incerteza. Se
por um lado existe a dificuldade de comparar misturas produzidas em laboratério e in-situ,
obrigatoriamente estamos perante cenarios que conduzirdo a estimativas de incerteza muito
distintas e que necessariamente deveremos comparar e quantificar, para verificacdo da sua

grandeza e de que modo conduzira a altera¢des significativas na categoria da caracteristica.

Este trabalho visa esse contributo. O ponto 5 “Analise de resultados e estimativa da incerteza”
deste trabalho contém indicacdes para este fim, conseguidas a partir de um ensaio de
comparacao interlaboratorial organizado especificamente para o efeito da presente tese, e
apresentado no capitulo a seguir. No ponto 6 “Consideracdes finais” séo tecidas conclusées,

propostas e recomendaces para o futuro
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4. Estudo do ensaio de comparacéao
Interlaboratorial — Ensaio de pista: Wheel-

Tracking

Os ensaios de comparacdao interlaboratorial (ECI) sdo uma ferramenta de extrema importancia

para que os laboratérios possam:

e Avaliar o0 seu desempenho;

e Demonstrar a sua competéncia técnica perante terceiros;

e Estabelecer confianga reciproca entre Laboratdrios idénticos;

e Excluir erros sistematicos, ndo detetaveis por outros métodos;

e Validar métodos;

¢ Implementar ag8es corretivas e preventivas apés analise dos resultados obtidos;

e Obter reconhecimento mutuo de resultados de ensaio, tanto a nivel nacional como

internacional.

A RELACRE promove ECI's ou Ensaios de Aptiddo, de acordo com metodologias
internacionalmente aceites no seio da ISO e da ILAC com o objetivo de apoiar os laboratérios,

de Ensaio e de Calibracao.

Para concretizacdo deste trabalho foi possivel participar na organizacdo e implementacéo,
colaborando com a RELACRE, de um ensaio nacional de comparacao interlaboratorial (ECI)
para o ensaio de pista: Wheel-Tracking. A seguir encontram-se descritas todas as suas fase /

caracteristicas.
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4.1. Caracteristicas da Mistura Betuminosa para

realizacao do ECI

A mistura betuminosa utilizada para a realizacdo do ECI foi uma Mistura Betuminosa Densa,
AC14Reg/Bin 35/50 (BBsb), de acordo com a NP EN 13108-1 -Misturas betuminosas-
Especificagbes dos materiais- Parte 1: Betdo betuminoso (I. P. d. Q. IPQ, 2011). Foi formulada
pelo anexo nacional desta norma, com validacdo em laboratério, a partir de agregados de

origem granitica e um betume convencional 35/50.

Foi produzida numa central de producao Intrame, tipo descontinua Modelo: RM 160 de 160
Ton/h e estava a ser aplicada na obra “A3 — Auto-Estrada Porto/Valenca (Sublanco Maia /

Santo Tirso), cujo dono de obra é a Brisa Engenharia.

Desta forma, todos os parémetros para 0s materiais constituintes, mistura betuminosa

produzida e aplicada cumpriram os valores do caderno de encargos deste dono de obra,

No Quadro 4.1 apresentam-se resumidamente as caracteristicas volumétricas e de estabilidade

da mistura betuminosa.

Percentagem de

Propriedade avaliada ligante

5,0 5,2
Baridade maxima teérica (kg/m®) 2500 2500
Baridade dos provetes (kg/m3) 2420 2425
Porosidade (%) 3,2 3,2
V.M.A. (%) 14,0 14,0
Grau de saturacdo em betume (%) 78,7 79,4

Quadro 4.1 — Resumo das caracteristicas volumétricas e de estabilidade da mistura

30



4.2. Trecho experimental da mistura betuminosa para

obtencéo dos provetes de ensaio

Os provetes de ensaio foram obtidos da mistura que foi aplicada em trecho experimental,

trabalho este realizado pelo laborat6rio “pivot” - Laboratério Central da Gabriel Couto (LCGC).

O trecho experimental foi realizado, nhuma extensédo de 600 m, aproximadamente, em cima de
uma camada de regularizag¢édo, AC 20 Reg 35/50 MBD, devidamente varrida e regada com uma
emulsédo de colagem. Numa extensédo de cerca de 100 m de comprimento, foi aplicada uma
camada de areia para que a extracdo dos provetes fosse efetuada adequadamente sem
danificar os mesmos.

A metodologia de compactacdo consistiu na utilizacdo de 1 cilindro de pneus que efetuou 6

passagens, seguidas de 3 passagens de um cilindro de rolos.

Na Figura 4.1 pode-se observar a aplicacdo da mistura betuminosa no trecho experimental,
conforme descricdo anterior.
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e WERELCOIT

Figura 4.1 — Trecho experimental
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4.3. Provetes para ensaios em laboratorio

Apés 6 dias da realizagdo do trecho experimental foram retirados, de forma sequencial, os
provetes para ensaio, 2 provetes por laboratério inscrito, cumprindo a norma EN 12697-27,

Figura 4.2

Os provetes retirados do pavimento para ensaio foram transportados até ao LCGC a uma
temperatura inferior a 25°C. Foram armazenados no laboratério garantindo que a temperatura

da superficie a ensaiar ndo ultrapassasse os 25°C e que 0s provetes permanecessem em

posicao horizontal.

Figura 4.2 — Preparacéo para recolha dos provetes
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Os provetes foram levantados pelos laboratérios participantes para serem submetidos aos
ensaios executados. Na Figura 4.3 apresentam-se fotografias dos provetes a serem

preparados para ensaio. Foram cortados de forma a ser possivel colocar os provetes nos

moldes para realizacdo do ensaio.

Figura 4.3 — Preparacgéo dos provetes
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4.4. Realizac&o dos ensaios

Os ensaios foram executados pelo mesmo operador em cada laboratério.

Antes da realizacdo do ensaio de pista, os laboratérios determinaram a baridade dos provetes

(conforme previsto na EN 12697-22), segundo a EN 12697-6: 2003+A1:2007 (Método B).

ApOs esta determinagédo, os provetes foram sujeitos ao ensaio de pista de acordo com a EN

12697-22:2003+A1:2007 (Equipamento de pequenas dimensdes; Método B, ao ar).

35






5. Andlise de resultados e estimativa da

incerteza

5.1. Sintese dos resultados apresentados pelos

laboratoérios

A seguir apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos relativamente a:
1 - Analise estatistica efetuada decorrente do ECI promovido pela relacre.
2 - Andlise estatistica efetuada através da aplicacao SPSS.

1 - Andlise estatistica efetuada no dmbito do ECI promovido pela RELACRE

Para cada variavel escolhida para analise, foram apresentadas as respetivas analises
estatisticas usualmente utilizadas em comparag8es interlaboratoriais e com base na
metodologia estabelecida pelas normas ISO 2602 (1980) e ISO 5725 (1994). A avaliacdo do
desempenho dos laboratérios foi baseada no indice de desempenho conforme indicado na
norma ISO/IEC 17043:2010.
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A seguir é apresentada a metodologia utilizada e presente no relatério da RELACRE para o

tratamento estatistico dos dados fornecidos pelos laboratérios participantes:

Célculos da Média e de Valores de precisao:

e Média amostral para cada parametro, por laboratorio i:

_ (Yig + Vi + -+ Vi)

Yi
n

Em que n representa o n.° de provetes ensaiados pelo laboratorio i.

¢ Meédia de médias para cada parametro:

Em que P representa o numero de laboratérios.

Apés a eliminagcdo de “aberrantes”, este valor é considerado como o verdadeiro valor

amostral.

e Desvio padrdo das médias obtidas pelos diferentes laboratérios:
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e Variancia da repetibilidade (Srz) para um dado ensaio:

> (n -Ds/’ zi(yik ~Yi)?
= =
i(ni —1) (nik -1

e Variancia interlaboratorial para um dado ensaio:
p = —
2 1 N 2 .
com S, = Zni(yi -y)" e n
p-1=3

e Variancia da reprodutibilidade para um dado ensaio:

e Coeficiente de variacéo da repetibilidade (CVr):
S
CVr=—"-
Y

e Coeficiente de variagdo da reprodutibilidade (CVy):

S
CV, =~
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e Limite de repetibilidade (r):

r=283*s,

e Limite de reprodutibilidade (R):

R =2,83*sg

Avaliacdo de desempenho:

e Calculo do Indicador de desempenho — Z-Score:

Em que:

Yi = média individual do laboratério (média amostral para cada parametro)
Y = média global dos laboratérios (apds eliminagdo dos valores aberrantes)
s = desvio padrao (ap6és eliminacéo dos valores aberrantes)

Notal: O valor numérico do fator Z é indicador do desempenho do laboratério para cada

parametro ensaiado:
Z|>3 -Inaceitavel
2<|Z|<3 -Questionavel

|Z| <2 - Aceitavel

Foram utilizados os testes estatisticos de Cochran e Grubs para inicialmente serem

identificados os valores aberrantes.
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O Teste de Cochran permite a eliminacdo de valores aberrantes com base na variabilidade
intralaboratorial, enquanto o teste de Grubbs permite a eliminacdo de valores aberrantes com
base na variabilidade interlaboratorial. A seguir, no Quadro 5.1, apresentam-se os resultados
para andlise estatistica do Ensaio de Comparagdo Interlaboratorial (ECI) e presente no
respetivo Relatorio da RELACRE e seguidamente na Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 sao

apresentados os graficos para os parametros calculados pelos diferentes laboratorios.

RDair - Profundidade de rodeira apds 10000 WTS air - Taxa de deformagéo ) 3
) . Baridade ( kg/m’)
ciclos (mm) (mm/10° ciclos)

Laboratorios | i yi, yi Valor Z-score yiy yi, yi Valor Z-score yiy yi, yi Valor Z-score
L1 5,93 6,91 6,42 0,0 0,23 0,28 0,26 0,10 2359 2352 2356 0,9
L2 10,39 10,04 10,22 0,7 0,42 0,26 0,34 0,20 2360 2353 2357 0,8
L3 4,86 3,96 441 0,5 0,25 0,15 0,20 0,30 2356 2351 2354 1,2
L4 14,92 16,72 15,82 19 0,80 0,82 0,81 2,20 2362 2363 2363 0,0
L5 2,87 341 3,14 07 0,12 0,13 0,13 0,60 2372 2368 2370 1,0
L6 3,20 410 3,65 0,6 0,09 0,18 0,14 0,60 2371 2317 2374 15
L7 3,02 2,67 2,85 -0,8 0,11 0,10 0,11 -0,70 2362 2369 2366 04

média das médias: Y 6,64 média das médias: Y 0,28 médiadas médias: Y 2363
desvio padréo: S 4,7900 desvio padréo: S 0,2457 desvio padréo: S 78
variancia de variancia de variancia de

repetilidade Sr2 0,45 repetilidade sr2 0,00 repetilidade sr2 16,07
variancia variancia variancia

intralaboratorial sd2 45,89 intralaboratorial sd2 0,12 intralaboratorial sd2 121,17
variancia variancia variancia

interlaboratorial sL2 22,12 interlaboratorial sL2 0,06 interlaboratorial sL2 52,55
variancia de variancia de variancia de

reprodutibilidade sR2 2317 reprodutibilidade sR2 0,06 reprodutibilidade sR2 68,62
coeficiente de coeficiente de coeficiente de

variagéo de variacdo de variagéo de

repetibilidade Cvr 10,1% repetibilidade Cvr 20,6% repetibilidade Cvr 0,2%
coeficiente de coeficiente de coeficiente de

variago de variagdo de variagéo de

reprodutibilidade CVR 72,5% reprodutibilidade CVR 89,0% reprodutibilidade CVR 0,4%
repetibilidade r 191 repetihilidade r 0,16 repetibilidade r 11,35
reprodutibilidade R 13,62 reprodutibilidade R 0,7 reprodutibilidade R 23,44

Quadro 5.1 — Analise estatistica do ECI
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B Provele 1
B Provele 2

RDair - Profundidade de Rodeira
apds 10 000 clclos {mm)

O R 3 8 OB

L4 15 L Lr

L1 L 13

Figura 5.1 — Analise gréafica — Rdair Profundidade de rodeira apés 10 000ciclos

mProvele 1

B Provele 2

{mm/10 ciclos)

WTS air - Taxa de deformagio

020 -
idm
0,00 -+

L1 L2 L3 La L5 L6 L7

Figura 5.2 — Andlise gréfica — WTSair Taxa de deformacéo
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Figura 5.3 — Andlise grafica — Baridade

Baridade (kgfm’)

Pode-se verificar uma grande variabilidade nos resultados obtidos pelos diferentes laboratérios.

Com esta analise efetuada, os laboratorios participantes tém oportunidade de analisar os seus
resultados dos ensaios e 0 respetivo tratamento estatistico, o que lhes possibilitara ter
ferramentas para poderem avaliar o seu desempenho no que diz respeito a técnica do ensaio,
possibilidade de definicdo de indicadores de desempenho, implementacdo de acbes de
melhoria/corretivas para o caso de desvios significativos face ao expectavel para os resultados
do ensaio, etc.

E importante salientar que para qualquer laboratério é sempre uma mais valia participar
ensaios de comparacdo interlaboratorial, principalmente quando participam em ECIs
promovidos por entidades organizadoras como a RELACRE, tendo, desta forma, a hip6tese de
comparar os seus valores, e consequentemente as suas técnicas, com laboratérios que
também tém os mesmos objetivos de boas praticas e obtencdo de resultados fidedignos.
Assim, podem ter sempre um feedback do seu desempenho e até mesmo obter alertas para

algumas questfes podendo evoluir e caminhar sempre no sentido da melhoria continua.
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2 - Andlise realizada através do SPSS

Foi realizada uma analise exploratoria de todos os resultados obtidos (Resultados do ECI
promovido pela RELACRE mais resultados extras obtidos pelo laboratdrio piloto da mesma

mistura produzida para o ECI).

Esta andlise foi efetuada com utilizacdo do SPSS. O SPSS é o “software” de manipulacao,
analise e apresentacdo de resultados de analise de dados. Apesar do SPSS ter sido
concebido, no inicio da década de 80 do Sec. XX, para um publico-alvo das ciéncias sociais,
atualmente é utilizado em todas as areas do conhecimento: das ciéncias exatas as ciéncias da
engenharia e econometria, rivalizando com outros excelentes programas de analise estatistica

gue, tradicionalmente, dominavam estas areas, (Maroco, 2010).

Assim com o apoio dos livros “Analise Estatistica com utilizacdo do SPSS”, (Maroco, 2010),
“Analise de dados para ciéncias Sociais — A complementaridade do SPSS”, (Pestana &
Gageiro, 2005) e “Introducéo a analise de dados com recurso ao SPSS”, (Ramos Pinto, 2009),
foi possivel fazer uma andlise exploratoria dos resultados obtidos do ensaio de pista (Wheel-
Tracking).

Andlise exploratéria

Foi efetuada a analise exploratéria para os parametros da baridade e profundidade de rodeira.
Para esta analise foram considerados todos os resultados dos ensaios realizados a uma
mesma mistura betuminosa (conforme ponto 3 do capitulo 4 deste trabalho), os ECIS e mais 3
ensaios extra realizados pelo laboratério pivot (laboratério que responsavel pela preparagéo

das amostras).

Apesar de o ensaio de pista pelo método B ao ar considerar como resultado final, a média dos
dois provetes, para esta analise foram observados todos os resultados individuais com o intuito

de se apurar a existéncia, ou ndo, de variacfes significativas entre laboratérios.

A seguir apresenta-se a andlise, através de grafico de barras (para cada paradmetro: baridade
dos provetes e profundidade de rodeira), com todos os resultados (de todos os laboratorios)
obtidos decorrentes da realizacdo do ensaio de pista (Wheel-Tracking).
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Para os resultados da baridade, através da andlise do grafico de barras da Figura 5.4, verifica-
se que os laboratérios L6 e L7 (com o L4 a seguir mais proximo) obtiveram um maior valor

relativamente aos restantes laboratérios.
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Laboratorio

Figura 5.4 — Resultados da Baridade (kg/m3) de todos os provetes por laboratério
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Quanto a profundidade de rodeira pode-se observar que o L4 obteve um resultado superior ao
dos restantes laboratérios, verificando-se que ndo € inversamente proporcional relativamente a
baridade (como seria de esperar). Pela andlise da Figura 5.5 conclui-se assim que os
resultados do L4 sdo de facto de estranhar, pela diferenca dos valores que o mesmo apresenta
relativamente aos resultados obtidos pelos restantes laboratérios. Por este motivo decidiu-se

ndo entrar com os valores do L4 para a analise que se apresenta seguidamente.

20,00

15,009

10,007

Mean Prof Rodeira Todos

5,005

Laboratorio

Figura 5.5 — Resultados da profundidade de rodeira (mm) de todos os provetes por laboratério

46



De forma a se observar a disperséo dos valores dos resultados por laboratério (com excecao

do L4), apresenta-se a seguir os gréaficos de bigodes, Figura 5.6 e Figura 5.7.

Pode-se verificar que o laboratério L5 tem a dispersdo maior de resultados do que os restantes
laboratérios. Apesar deste tipo de grafico ndo nos dar a informacédo do tamanho da amostra de
cada laboratério, importante é dizer que o L5 tem uma amostra de 8 ensaios e 0s restantes
laboratérios ttm uma amostra de 2 ensaios cada um. De referir que as amostras foram
retiradas de um pavimento (“in-situ”) e que existem variaveis que podem estar associadas a

aplicacdo da mistura betuminosa.
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Figura 5.6 — Grafico de bigodes - Resultados da Baridade (kg/m3) de todos os provetes por

laboratorio
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Figura 5.7 — Gréfico de bigodes - Resultados da profundidade de rodeira (mm) de todos os

provetes por laboratério
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Teste da normalidade

Para testar a normalidade dos resultados, o teste mais utilizado (teste paramétrico) € o teste de
Kolmogorov-Smirnov embora, devido ao tamanho da amostra (por laboratério) ser inferior a 10,
este teste ndo é o indicado. No entanto, na inexisténcia de condi¢cfes para utilizacdo destes

testes paramétricos, devem entdo ser aplicados como alternativa os testes ndo paramétricos.

O teste Kruskal-Wallis € um teste ndo paramétrico que pode ser utilizado para testar se duas

Ou mais amostras provém de uma mesma populacao.

No Quadro 5.2 e Quadro 5.4 (para a baridade e profundidade de rodeira respetivamente)
representam as dimensdes de cada grupo e a ordem média de cada grupo.
No Quadro 5.3 e Quadro 5.5 (para a baridade e profundidade de rodeira respetivamente)

representam o valor da estatistica de teste (“Chi-square”), os graus de liberdade (“df’) e a

probabilidade de significancia calculada assimptoticamente (“Asymp. Sig”).

Ranks
Laboratdrio N Mean Rank
Baridade_Todos 1 2 700
2 2 8,00
3 2 5,75
] g 8,63
6 2 17,00
7 2 13,25
Total 18

Quadro 5.2 — Teste Kruskal-Wallis, Ranks - Baridade
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Test Statistics™®

Baridade_Tod

0s
Chi-Square 6,746
df 5
Asymp. Sig. 240

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable:
Laboratorio

Quadro 5.3 — Teste Kruskal-Wallis, Test Statistics - Baridade

Ranks

aboratario N Mean Rank

s ]

14,50
17,50
8,50
9,25
6,00
2,00

L
Prof_Rodeira_Todos 1
"

=] o N w
o k2 D 0D R D

Total

—

Quadro 5.4 — Teste Kruskal-Wallis, Ranks — Profundidade de Rodeira
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Test Statistics®°

Prof_Rodeira

_Todos
Chi-Square 11,140
df 5
Asymp. Sig. 049

a. Kruskal Wallis Test

b. Grouping Variable:
Laboratorio

Quadro 5.5 — Teste Kruskal-Wallis, Test Statistics — Profundidade de Rodeira

Analisando estes resultados, verifica-se que nédo ha diferengas entre grupos de laboratério nos

valores apresentados para a baridade (p=0,240 > a=0,05).

Ja para a profundidade de rodeira consta-se a existéncia de diferengas significativas (p=0.049
< a=0,05), permitindo assim concluir que este ensaio tem condi¢des/restricbes de realizagédo
que devem ser garantidas, e caso contrario, podem influenciar o resultado final.

Comparagdes Mdultiplas utilizando o Teste LSD — Comparacdo Multipla de médias das

ordens a partir de amostras independentes

Da andlise anterior, utilizando o teste de Kruskal-Wallis, conclui-se que para os resultados
obtidos para a profundidade de rodeira existem diferencas significativas. O teste de Kruskal-

Walllis ndo nos permite porém saber quais os laboratérios que diferem significativamente.

Para identificar quais os laboratorios com resultados para a profundidade de rodeira que séo
significativamente diferentes, foi necessario proceder a comparacdo mdultipla das médias das
ordens.

No Quadro 5.6 a comparacdo multipla das médias das ordens recorrendo ao teste LSD de
Fisher dado pelo SPSS.
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Multiple Comparisons
Dependent Variable: Rank of Prof_Rodeira_Todos

LSD
 Mean 95% Confidence Interval
Difference (-
) Laboratério _{J) Laboratfrio J) Std, Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
1 2 =3.000000 | 3,730505 A37 =11,12807 512807
3 6,000000 | 3730505 REL! =2,12807 1412807
5 5250000 | 2949223 00 -1,17581 11.67581
6 B.EEIEIUEIEI' 3730505 042 37193 16.62807
7 1 E.EEIEIIJUEI. 3,730505 006 437193 20.62807
2 1 3000000 | 37306505 A3T =5,12807 11.12807
3 9,000000° | 3,730505 033 8143 17,12807
5 8,250000° | 2,949223 0186 182419 1467581
[ 11,500000° | 3,730505 009 337193 19,62807
7 15500000 | 3,730505 0m 7371493 2362807
3 1 -6,000000 | 2,730505 134 -14,12807 212807
2 -9,000000° | 3,730505 033 -17,12807 - 87193
L - 750000 | 2949223 804 =7,17581 567581
[ 2500000 | 3730805 515 -5,62807 10,62807
7 6,500000 | 3,730505 o7 -1,62807 14 62807
] 1 -5,250000 | 2949223 oo -11,67581 117581
2 -8,250000° | 2,949223 L6 -14 67681 -1,82418
3 780000 | 2949223 804 -5 67581 717581
[ 3250000 | 2945223 292 -317581 4 67581
7 ?.Zﬁﬂﬂﬂﬂi 2049223 030 82419 1367581
L] 1 -8,500000 | 3730505 042 -16,62807 - 37183
2 -11,500000" | 3,730505 o4 -19,62807 -3,371143
3 -2500000 | 3730505 S5 -10,62807 562807
5 -3,250000 | 2949223 292 -9, 67581 317581
7 4000000 | 3730505 308 -4 12807 1212807
7 1 12500000 | 3,730505 jii]3 -20,62807 -4,371493
2 -1 5.5EII:IDIJIJ' 3730505 iy -23,62807 -7,37193
3 -6,500000 | 3,730505 go7 -14 62807 1.62807
& -7.250000" | 2,949223 030 -1367581 -.82414
[ -4,000000 | 3,730505 305 -12,12807 412807

* The mean difference is significant atthe 0.05 level.

Quadro 5.6 — Teste LSD de Fisher — Comparacao multipla
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Analisando o output das comparacfes multiplas apresentado no Quadro 5.6 é possivel concluir
que, para a=0,05, as diferencas estatisticamente significativas no parametro profundidade de

rodeira existem entre os seguintes laboratérios:

e EntrelLlel6
e EntrelLlel?
e EntrelL2el3
e EntreL2el5
e EntrelL2el6
e EntrelL2el?
e Entrel5el7

No entanto, também podemos verificar que ndo ha diferencas significativas nos resultados

entre os seguintes laboratérios:

e EntreolLlel2
e EntreolLlel3
e EntreolLlel5
e EntreolL3el5
e EntreolL3elb
e EntreolL3el?
e EntreolL5el6

5.2. Analise do desempenho dos laboratérios

Analise baseada no céalculo do indicador de desempenho — Z-Score

Foi realizada uma analise do desempenho dos laboratorios através do calculo do Indicador de
desempenho — Z-Score, conforme ja explicado no ponto 5 do capitulo 4 “Estudo do Ensaio de

comparacao interlaboratorial — Ensaio de pista: Wheel-Tracking.
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A seguir poderemos ver o indicador de desempenho — Zscore calculado para todos os
resultados obtidos incluindo os resultados obtidos nos 3 ensaios extra que o laboratério pivot
(L5) realizou e com excec¢do do L4, visto que, como ja concluimos anteriormente, apresenta

valores duvidosos.

Assim, analisando o Quadro 5.7 e a Figura 5.8, existem dois resultados considerados
questionaveis (que se encontram a amarelo) de valor igual 2.2, e os restantes podemos

concluir que sao aceitaveis.

RDair
WTSair
Baridade Profundidade de

. s Valor i i Valor Taxa de deformagéo Valor

Laboratérios (kg/m®) rodeira ap6s 10 000 -

Z-score Z-score (mm/10° ciclos) Z-score
ciclos (mm)
12 Medigao 22 Medicéo 12 Medicdo 22 Medicao 12 Medicdo 22 Medigao

L1 2359 2352 -0,1 5,93 6,91 0,5 0,23 0,28 0,8
L2 2360 2353 -0,1 10,39 10,04 2,2 0,42 0,26 1,8
L3 2356 2351 -0,3 4,86 3,96 -0,3 0,25 0,15 0,0
L5 2372 2368 0,9 2,87 3,41 -0,9 0,12 0,13 -0,9
L6 2371 2377 1,2 3,20 4,10 -0,7 0,09 0,18 -0,8
L7 2362 2369 0,6 3,02 2,67 -1,0 0,11 0,10 -1,2
L5a 2366 2362 0,5 4,68 3,34 -0,5 0,17 0,13 -0,6
L5b 2332 2321 -2,2 7,18 5,50 0,5 0,31 0,23 0,9
L5c 2356 2346 -0,5 5,55 5,83 0,2 0,23 0,23 0,4

Quadro 5.7 — Avaliacdo do Desempenho — Z-Score
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4.0 -
3,0 1
2,0 -
1.0 4
0,0 -
-1.0 1
20 -
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Z-score- Baridade (kgire)

L5k

4.0 1
3.0 4
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1.0 4
0,0 4
-1.0 4
=20 -
-0 -

Z-score-RDair- Profundidade de rodeira apés 10000 ciclos (mm)

4.0

40 -
3.0 1
2,0 4
1,0 -
0,0
-1.0
20 -

=30 4

=] )
g g

Z-score-WTS.-Taxade deformagio (mmi10 ciclos)

y
2
5
[is]
o]

[v]
el

-4.0

Figura 5.8 — Analise Gréfica do Z-Score
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Analise baseada em documentos de referéncia

Como ja referido no ponto 3.3 deste trabalho, a norma EN 13108-1(l. P. d. Q. IPQ, 2011)
especifica 0s requisitos das misturas do grupo betdo betuminoso destinado a estradas,
aeroportos e outras areas de circulacdo, ndo especificando no entanto critérios de aceitacéo
para cada tipo de mistura betuminosa. Complementando a EN 13108-1(l. P. d. Q. IPQ, 2011),
tem-se a EN 13108-20(l. P. d. Q. IPQ, 2008) que especifica o procedimento dos Ensaios Tipo a
realizar para validagdo das misturas betuminosas destinadas a estradas, aeroportos e outras

areas de circulagéao.

Assim, conforme os resultados obtidos para os ensaios tipo, o produtor especifica o seu

produto de acordo com as categorias presentes na EN 13108-1(l. P. d. Q. IPQ, 2011).

Apesar de néo existir nenhuma especificacdo/norma com critérios de aceitacdo definidos para
os valores da Taxa de Deformacdo WTS,, de uma mistura betuminosa, podemos no entanto
com apoio na norma EN 13108-1(l. P. d. Q. IPQ, 2011) e de um caderno de encargos, (Brisa,

2013), fazer uma pré avaliagdo acerca dos resultados obtidos decorrentes deste trabalho.

Conforme se pode verificar na Figura 5.9, segundo o caderno de encargos onde se encontram
os critérios de aceitagcdo para as misturas betuminosas a aplicar na empreitada em questao, no
caso da mistura AC14 reg 35/50 (BBsb), o valor de referéncia para a taxa de deformacéo

permanente é de 0,19 mm/103 ciclos.

Porém, na norma do produto, EN 13108-1(I. P. d. Q. IPQ, 2011), conforme identificado na
Figura 5.11 e onde se encontram as caracteristicas e requisitos para as misturas betuminosas,
apenas se refere que se deve declarar a categoria da taxa de deformacéo permanente WTSair.
Para se selecionar essa categoria, terd que se fazer o ensaio tipo e face ao resultado obtido
consulta-se a norma EN 13108-1(I. P. d. Q. IPQ, 2011) (das trés opcles, na Figura 5.10
apresenta-se uma dessas opg¢fes) e opta-se por uma categoria a declarar, o que significa ter a
garantia de que esse produto ndo ultrapassarda determinado valor para o parametro em

questao.
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Supostamente, o valor 19 mm/103 ciclos apresentado no CE (Brisa, 2013) enquadra-se na
categoria WTSAIR0.30 o que significa que o valor do WTSAIR ndo poderia ser superior a 0,30

mm/103 ciclos, o que ndo limita mesmo assim o valor minimo admissivel.

Crterios de Aceitagdo do CE/CTE
- EETAD EETUMINGS0
o Rkt | \sgeeTAO ETMOS0 BETADEETUMMOSO 2 | ETAD BETUANOSO
Nomatia SUBIACENTE A CANIADA
PARA REGLLARIACAD B DESGASTE DRENANTE
AC 10 e PHB 45080-65 miBr) AL 14 uef 35050 (BBC) | PA 12.5 PMB 458065 8]
AC 14 reg 36750 (Bt
IMISTURA BETUMING A
Humero de pancadss em cadi
N 126070 5 5 i WA
ERITEO 00 provets
Caut Forga de ot 8- 200N 821N 521N
Marshal
Deformacéo IN1Ze01- 4 2-4mm 25-4mm 25-4mm
Cuocente Marshal Omin2$ Omn2§ Ominl§
Iz e resstenia Consenada (RC) em )
ML STD-6204 > 0% > 0% > 0% > 80%
ensaios de compressdo Marshal
% ok . EN 128971 " o o s
% 2 miima » > > >
: N 126879 - - - -
Varios na Mitura i Agregads OWA)® | EN 126078 > W% > 1% > 1% Dedlarar valer
Percsidade [V * IN 125978 3-5% 3-5% 3-5% 2-30%
Relag30 Ponideral el Betume : 13a15% 12215 13a15% Declarar valor
Resta | laade DeomaoWTs, | IN1Zal-2l o
Deformagio - e peguenn - . -
Fermanente Froc. 8
= Profundidde demdeira | aoondicionament
) ) Declarar valor Declarar vaor -
tracking)® megima PRD, - % a4, amp e
a0 G°C

Figura 5.9 — Critérios de Aceitacdo do CE/CTE — Brisa
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Taxa de deformagdo em ensaio de Categoria
ta.
mm por 10° ciclos de carga WISxm
0,03
0,05
AN
0,10
0,15
0,30 TSm0
0,40 WTSum o0
0,50 WTSamos0
0,60 TS, w00
0,80 WTSum o
1,00 WTS,um 1.0
Nio requerido WTSam =
* Para cargas poremxo < I3 1.

Figura 5.10 — Resisténcia a deformacao permanente, equipamento pequeno, procedimento B,
acondicionamento ao ar, taxa de deforma¢é@o em ensaio de pista WTS,; (EN 13108-1)
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Figura 5.11 — Caracteristicas e requisitos para as misturas betuminosas (EN 13108-1)
60



No Quadro 5.8 pode-se verificar que a média das médias dos valores obtidos decorrentes
deste estudo, com excecdo do resultado do L4, é a 0,20, muito préximo do valor apresentado
como valor de referéncia no CE da Bisa e dentro da categoria WTSaro.30- Desta forma, pode-se
concluir que os valores, para a taxa de deformacdo resultantes deste ECI séo valores

francamente aceitaveis e dentro do expetavel.

Laboratérios 12 Medicao 22 Medicdo Média

L1 0,23 0,28 0,26
L2 0,42 0,26 0,34
L3 0,25 0,15 0,20
L5 0,12 0,13 0,13
L6 0,09 0,18 0,14
L7 0,11 0,10 0,11
L5a 0,17 0,13 0,15
L5b 0,31 0,23 0,27
L5c 0,23 0,23 0,23

Média das Médias: 0,20

Quadro 5.8 — Média da Médias da Taxa de Deformacao WTSAIR (mm/103)
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5.3. Calculo da repetibilidade e reprodutibilidade

Aspetos Gerais

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia (I. P. d. Q. IPQ, 2012), apresentam-

Se 0s seguintes conceitos:

e Repetibilidade de medicao — precisdo de medicdo sob um conjunto de condicfes de

repetibilidade,

v' Condicdo de repetibilidade de medicdo — condicdo de medicdo num
conjunto de condi¢Bes, as quais incluem o mesmo procedimento de
medicdo, os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medicdo, as
mesmas condices de operacdo e o mesmo local, assim como
medicbes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante

um curto periodo de tempo.

e Reprodutibilidade de medicdo — precisdo de medicdo conforme conjunto de

condic¢des de reprodutibilidade,

v' Condicéo de reprodutibilidade de medi¢cdo — condicdo de medigéo
num conjunto de condi¢cBes, as quais incluem diferentes locais,
diferentes operadores, diferentes sistemas de medicdo e medi¢cBes

repetidas no mesmo objeto ou objetos similares.

Decorrente da andlise estatistica para este trabalho, apresentam-se os dados recolhidos da
analise estatistica, no Quadro 5.9, Quadro 5.10 e Quadro 5.11 incluindo os valores de
fidelidade de medicdo (repetibilidade r e reprodutibilidade R), para diferentes panoramas e
diferentes pardmetros do ensaio de pista (“Wheel Tracking”) que foram calculados conforme a

metodologia descrita no ponto 5 do capitulo 4.
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e Andlise Estatistica - ECI promovido pela RELACRE

. RDair - Profundidade de rodeira apés WTSair - Taxa de deformagio Baridade (kg/m’)
Laboratérios 10 000 ciclos (mm) (mm/10° ciclos)
yiy yi: yi yis ¥i: yi yis yi: yi
L1 5,93 6,91 6,42 0,23 0,28 0,26 2359 2352 2356
L2 10,39 10,04 10,22 042 0,26 0,34 2360 2353 2357
L3 4,86 3.96 4.41 0,25 0,15 0,20 2356 2351 2354
L4 14,92 16,72 15,82 0,80 0,82 0,81 2362 2363 2363
L5 2,87 i 314 012 0,13 013 2372 2368 2370
LG 3,20 4.10 3,65 0,09 0,18 014 231 2317 2374
L7 3,02 2,67 2,85 0.1 0,10 01 2362 2369 2366
média das médias: ks 564 média das médias: s 0,25 média das médias: ks 2363
desvio padrio: E 4.7300  |desvio padrio: E 0.2457 | desvio padrao: = 75
variancia de varidncia de variancia de
repetibilidade =12 045 repetibilidade Er 0,00 repetilibidade 2 16.07
g variancia variancia variancia
= intralaboratorial sd2 45.83  |intralaboratorial sd2 012 intralaboratorial sdz 12117
0 variancia varidncia variancia
'.E interlaboratorial sL2 2272 interlaboratorial L2 0,06 interlaboratorial sL2 52,55
'uTJ variancia de variancia de variancia de
w reprodutibilidade =Rz 237 reprodutibilidade Rz 0.06 reprodutibilidade =Rz 55.62
ﬁ coeficiente de coeficiente de coeficiente de
= variagio de variagio de
=L repetibilidade Chr 0.1 repetibilidade CWr 20,67 repetibilidade Cir 0.2
5 coeficiente de coeficiente de coeficiente de
variagdo de variagio de variagao de
reprodutibilidade CVR 725 reprodutibilidade CVR 3.0 reprodutibilidade CWR 0.4
repetibilidade r 191 repetibilidade r 0,16 repetibilidade T 11,35
reprodutibilidade ] 13,62 reprodutibilidade R 0,70 reprodutibilidade =] 23,44

Quadro 5.9 — Analise Estatistica — Ensaios realizados no ambito do ECI
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Analise Estatistica — Ensaios realizados pelo laboratério Pivot

RDair - Profundidade de rodeira apés WTSair - Taxa de deformagio Baridade (kg/m’)
Laboratérios 10 000 ciclos {(mm) {mm/10° ciclos)
yis yis yi yiy yi: yi yis yi: yi
E1 2,87 KRN 3,14 0,12 0,13 0,13 2372 2368 2370
E2 4 68 3,34 4,01 017 0,13 0,15 2366 2362 2364
E3 7,18 5,50 6,34 0,31 0,23 0,27 2332 2321 2327
E4 5,55 5,83 5,69 0,23 0,23 0,23 2356 2346 2351
média das médias: Y 4,80 média das médias: Y 0,29 média das médias: Y 2353
desvio padrio: 5 1,476%  |desvio padrio: 3 0,0661 desvio padrdo: 5 19,3
varidncia de varidncia de variincia de
repetibilidade sr2 0,62 repetibilidade sr2 0,00 repetilibidade sr2 3 63
g varidncia varidncia variancia
= intralaboratorial sd2 438 intralaboratorial sd2 om intralaboratorial sd2 74413
wn varidncia varidncia varidncia
'E interlaboratorial sL2 1,87 interlaboratorial sl2 0,00 interlaboratorial sL2 356,25
luT.'u varidncia de varidncia de varidncia de
w reprodutibilidade sR2 2,49 reprodutibilidade sR2 0,00 reprodutibilidade sR2 387,88
ﬁ coeficiente de coeficiente de coeficiente de
| variagio de variagio de variagio de
‘zt repetibilidade CWr 16,5% repetibilidade Cvr 15,9% repetibilidade Cwr 0,2%
=L coeficiente de coeficiente de coeficiente de
variagio de variagio de variagio de
reprodutibilidade CWR 32 9% reprodutibilidade CVR 35,0% reprodutibilidade CWVR 0,8%
repetibilidade r 223 repetibilidade r 0,09 repetibilidade r 15,91
reprodutibilidade R 4 47 reprodutibilidade R 0,20 reprodutibilidade R 5574

Quadro 5.10 — Analise Estatistica — Ensaios realizados pelo laboratério Pivot
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Analise Estatistica— Todos os resultados com excecdo do Laboratdrio 4

ir - i i 4 WTSair - Taxa de deformacd
Laboratéri RDair Profundlda.de de rodeira apos X agd0 Baridade (kg/m?)
LI 10 000 ciclos ([mm) {mm/10? ciclos)
¥ia yi: yi i yi: yi ¥ia yi: yi
L1 5,93 5,81 6,42 0,23 0,28 0,26 2358 2352 2355
L2 10,39 10,04 10,22 0,42 0,28 0,34 23580 2353 2357
L3 4,68 3,96 4,41 0,25 0,15 0,20 2358 2351 2354
L5 287 3,41 3,14 012 0,13 0,13 2372 2368 2370
L& 3,20 4,10 3,65 0,08 0,18 0,14 2371 27T 2374
L7 3,02 2,87 2,85 0,11 0,10 0,11 2382 2368 2356
L5a 4,68 3,34 4,01 017 0,13 0,15 2386 2382 2354
L5b 7,18 5,50 6,34 0,31 0,23 0,27 2332 2321 2327
L5c 5,55 5,63 5,69 0,23 0,23 0,23 2358 2348 2351
media das médias: ¥ 519 média das médias: i 0,20 média das médias: Y 2367
desvio padrao: = 23032 | desvio padrio: z 0,077% desvio padrao: = 140
variancia de variancia de variancia de
repetibilidade =1 0,43 repetibilidade =1 0,00 repetilibidade =1 26,61
5 variancia variancia variancia
= intralaboratorial sd2 10,61 intralaboratorial sd2 0,01 intralaboratorial sd 3837
= variancia variancia variancia
'.E interlaboratorial sL2 £03 interlaboratorial sL2 0,00 interlaboratorial sL2 132,06
= variancia de variancia de variancia de
: reprodutibilidade zR2 52 reprodutibilidade =R2 nm reprodutibilidade =R2 20767
w coeficiente de coeficiente de coeficiente de
= variagio de variagio de variagio de
g repetibilidade Cyr 12,74 repetibilidade C\r 270 repetibilidade iy 0,25
< coeficiente de coeficiente de coeficiente de
variagio de variagio de variagio de
reprodutibilidade CvR 45,3 reprodutibilidade CVR 434 reprodutibilidade YR 0,63
repetibilidade T 1,86 repetibilidade r 0,15 repetibilidade T 14,32
reprodutibilidade =] E.BG reprodutibilidade =] 0,25 reprodutibilidade =] 40,78

Quadro 5.11 — Analise Estatistica — Todos os resultados com excec¢do do Laboratério L4
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No Quadro 5.12 pode-se analisar, de uma forma compilada, os valores de fidelidade de
medicdo (repetibilidade e reprodutibilidade) para a taxa de deformacdo, profundidade de

rodeira e baridade dos provetes.

) ) Todos os resultados com
Ensaios realizados pelo

ECI RELACRE o excecdo dos valores
Laboratdrio PiVOT ]
obtidos pelo L4

WTSair-Taxade  Repetibilidade 0,16 0,09 0,16
y r

deformagao
(mm/103 ciclos)  Reprodutibilidade R 0,70 0,20 0,25
RDair - Profundidade de Repetibilidade r 1,91 2,23 1,86

rodeira apds
10000 ciclos (mm)  Reprodufibilidade - 13,62 4,47 6,65
Repetibilidade . 11,35 15,91 14,32

Baridade (kg/m3)

Reprodutibilidade 23,44 23,44 40,78

Quadro 5.12 — Valores de fidelidade de medic&o para os diferentes parametros resultantes do

ensaio de pista - Wheel-Tracking

Para a Taxa de deformacdo, verifica-se que os menores valores encontrados para a
repetibilidade e reprodutibilidade, foram decorrentes do conjunto de ensaios realizados pelo
laboratério pivot. Por outro lado, para a Profundidade de rodeira, no conjunto de todos os
resultados (com excecéo dos valores do L4), encontrou-se o menor valor para a repetibilidade
(de salientar que os valores para os 3 cenarios estao préximos) e para a reprodutibilidade, foi

encontrado o menor valor no conjunto dos resultados do laboratério pivot.

Pode-se ainda constatar que para a Baridade os valores de fidelidade de medicdo sédo
bastante mais altos, relativamente aos dois parametros anteriores, para as 3 diferentes

situacoes.
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Desta forma, podemos verificar que existe uma variabilidade significativa para os resultados
obtidos, para a repetibilidade e reprodutibilidade, para os diferentes panoramas. No entanto,
como ja referido anteriormente, no ponto 3.3 deste trabalho, a norma do ensaio de pista refere
que para a mesma propriedade, ensaios realizados em provetes preparados e compactados
em laboratorio dédo frequentemente resultados diferentes dos resultados de ensaios realizados
em provetes obtidos a partir da mistura em central e da compactacdo in-situ. Assim, como
também referido no ponto 3.2, o ensaio de pista, como todos 0s ensaios sobre misturas
betuminosas, revelam-se ensaios muito sensiveis. Esta particularidade prende-se
essencialmente com a complexidade e forma de rearranjo dos materiais constituintes da
mistura betuminosa nos provetes que os contém, que na realizacdo dos ensaios, podem refletir
diferencas de resultados entrando em conflito com as especificacdes definidas, por exemplo na
norma NP EN 13108-1, (I. P. d. Q. IPQ, 2011).

5.4. Analise das fontes de incerteza

A realizacdo de um ensaio, cumprindo determinado método, envolve de facto muitos fatores

que podem ser considerados fontes de incerteza. A seguir indicam-se algumas mais comuns:

e Operadores;
e Equipamentos;
e Condi¢cdes Ambientais;

e Heterogeneidade ou descontinuidades dos materiais.

O capitulo 2 contempla os passos a seguir para a analise das fontes de incerteza, sendo este
um objetivo fundamental para obtencdo de uma estimativa da incerteza o mais préximo da

realidade de cada laboratério.
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Identificacdo das fontes de incerteza:

Depois da analise da metodologia de ensaio presente na EN 12697-22 — Ensaio de Pista
(Wheel-Tracking), objeto deste trabalho, as fontes de incerteza que foram consideradas

relevantes para a estimativa da incerteza sao:

e Exatidao do transdutor capaz de medir a profundidade de rodeira aos 5000 ciclos.

e Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade de rodeira aos 10000+ ciclos.

e Garantia da amplitude do curso relativamente as passagens do pneu sobre a superficie
do provete.

e Garantia da frequéncia dos ciclos relativamente as passagens do pneu sobre a
superficie do provete.

e Garantia da espessura da laje para ensaio.

e Equipamento para a garantia do controlo da temperatura do ensaio.

e Mecanismo para garantia da aplicacéo da carga de ensaio;

e Garantia das caracteristicas do pneu;

o Repetibilidade — Variancia;

e Reprodutibilidade — Variancia;

e Exatiddo associada ao arredondamento.
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Quantificacdo das fontes de incerteza:

A seguir apresentam-se os quadros com todos os resultados decorrentes da analise para a
quantificacdo das fontes de incerteza para os diferentes panoramas, ou seja, conjuntos de

ensaios:

e ECI promovido pela RELACRE, Quadro 5.13.

e ECI promovido pela RELACRE com excec¢do dos resultados do L4, Quadro
5.14.

e Conjunto de todos os resultados com excec¢do dos resultados do L4, Quadro
5.15.

e Conjuntos dos resultados obtidos pelo laboratério pivot, Quadro 5.16.

e Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot, tendo em conta as
fontes de incerteza identificadas dentro da realidade do laboratério pivot,
Quadro 5.17.

e Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot, tendo em conta as fontes
de incerteza identificadas dentro da realidade do laboratorio pivot sem

considerar os indices de repetibilidade e reprodutibilidade, Quadro 5.18.

Achou-se pertinente estimar a incerteza levando em conta diferentes fatores e verificar qual o

resultado que pode ser mais adequado dependendo do objetivo pretendido.

70



Valor estimado de
Designacdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuico Variancia Inc Padréo  Coef Sens N° G.Lib.
resultado do ensaio

Exatidéo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira aos 5000 ciclos 02 f R LRER  LIEN A0E0L ¥
Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

R 1,33E-02 1,15E-01 -2,00E-01 50
de rodeira aos 10000 ciclos 0,2 m ' ' '
Garantia da amplitude do curso rel/al.lvamente as i R INEDT STIEM L 0E+00 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos rye\.atwamente as i R S|ED 5T L 0E+00 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 3,33E-07  5,7T7E-04 1,00E+00 50
Equwpamenm para a garantia do controlo da temperatura i R INEG  5TER L 00E+00 50
do ensaio 0,01
Mece}msmo para garantia da aplicagdo da carga de mn R 3BES  5TIED L 0E+00 50
ensaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 3,33E-07 5,7TTE-04 1,00E+00 50
Repetibilidade - R 334E-03  578E-02 1,00E+00 500000
Reprodutibilidade - R 6,20E-02  2,49E-01 1,00E+00 500000
Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 8,33E-06  2,80E-03 1,00E+00 500000

Quadro 5.13 — Dados resultantes da quantificagdo das fontes de incerteza — ECI promovido
pela RELACRE

Valor estimado de
Designacdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio
Exaudag do transdutgr capaz de medir a profundidade - R LBER LIS 200E4L 5
de rodeira aos 5000 ciclos 02
Exaudag do transdutorlcapaz de medir a profundidade o R LBER  LISEAL 200501 5
de rodeira aos 10000 ciclos 02
Garantia da amplitude do curso reliritlnramente as o R SEW STEM LOOE#00 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos r'ellanvamente as o R S|ED 5 TIEN LOOE#00 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 33307 577E-04 1,00E+00 50
Equamento para a garantia do controlo da temperatura - R IVES  5TIED LOOE+00 5
do ensaio 0,01
Mecgmsmo para garantia da aplicacéo da carga de o R IVEL  5TIED LOOE#00 5
€nsaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 333E07  5TTE-04 1,00E+00 50
Repetibilidade - R 387E-03  6,22E-02 1,00E+00 500000
Reprodutibilidade - R 989E03  9,95E-02 1,00E+00 500000
Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 8,33E06 28903 1,00E+00 500000

Quadro 5.14 — Dados resultantes da quantificacéo das fontes de incerteza — ECI promovido
pela RELACRE com excegéo dos resultados do L4
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Valor estimado de
Designacéo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N° G.Lib.
resultado do ensaio

Exatidéo do transdutor capaz de medir a profundidade

R 1,33E-02 1,15E-01 2,00E-01
de rodeira aos 5000 ciclos 02 mm SED ASED MED %
Exatldap do 1ransdutor‘capaz de medir a profundidade - R 13302 L1501 200501 50
de rodeira aos 10000 ciclos 02
Garantia da amplitude do curso relatil\rameme as - R 3E0T7 5 T7E04 1,00E400 5%
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos r,el.atlvameme as - R 3E0T7 5 TIE04 1,00E400 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 3,33E-07 5,77E-04 1,00E+00 50
EqU|pament0 para a garantia do controlo da temperatura mm R 33305 5 T7E03 100E400 50
do ensaio 0,01
Meca}msmo para garantia da aplicacéo da carga de nm R 333605 5 T7E03 100E400 50
ensaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 3,33E-07 5,77E-04 1,00E+00 50
Repetibilidade - R 3,02E-03  550E-02 1,00E+00 500000
Reprodutibilidade - R 7,52E-03 8,67E-02 1,00E+00 500000
Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 833E-06  2,89E-03 1,00E+00 500000

Quadro 5.15 — Dados resultantes da quantificacdo das fontes de incerteza — Conjunto de todos

os resultados com excecdo dos resultados do L4

Valor estimado de
Designagdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N° G.Lib.
resultado do ensaio

Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

R 1,3302  1,15E-01 2,00E-01
de rodeira aos 5000 ciclos 02 m e BED (e %
Exatldgo do transdutor‘capaz de medir a profundidade i R 130 LI5EAL 200E01 50
de rodeira aos 10000 ciclos 02
Garantia da amplitude do curso relgt}vamente as o R 3BETT 57TEM L00E+00 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos r'ellanvameme as o R IBEW  STIEN L0000 50
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 333607 577E-04 1,00E+00 50
Equamento para a garantia do controlo da temperatura o R IBES  STIER LO0E+00 50
do ensaio 0,01
Meca}msmo para garantia da aplicagéo da carga de o R IBEB  577E0 L00E+00 50
ensaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 33307 577E-04 1,00E+00 50
Repetibilidade - R 1,01E-03  318E-02 1,00E+00 500000
Reprodutibilidade - R 491E-03  7,00E-02 1,00E+00 500000
Exatidéo do aredondamento 0,005 mm R 833E-06  2,89E-03 1,00E+00 500000

Quadro 5.16 — Dados resultantes da quantificacdo das fontes de incerteza — Conjuntos dos

resultados obtidos pelo laboratério pivot
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Valor estimado de

Designagdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N° G.Lib.
resultado do ensaio

Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira aos 5000 ciclos 0,001 mm R SSENT - STTE 200E4L %

Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira aos 10000 ciclos 0,001 mm R SSENT - STTEU 2004 %

Equamento para a garantia do controlo da temperatura o R IREQT STIEO 1 00E+00 5

do ensaio 0,001

Mecgmsmo para garantia da aplicacéo da carga de mm R IBET 57TEM 1 00E+00 50

ensaio 0,001

Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 3,33E-07  577E-04 1,00E+00 50

Repetibilidade - mm R 1,00E-03  3,18E-02 1,00E+00 500000

Reprodutibilidade - mm R 491E-03  7,00E-02 1,00E+00 500000

Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 8,33E-06  2,89E-03 1,00E+00 500000

Quadro 5.17 — Dados resultantes da quantificacdo das fontes de incerteza — Conjunto dos

resultados obtidos pelo laboratério pivot com fontes de incerteza identificadas tendo em conta a

realidade do laboratorio pivot

Valor estimado de

Designagdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N° G.Lib.
resultado do ensaio

Exatidao do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira aos 5000 ciclos 0,001 m R SEEQT STEM R0E0! %

Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira aos 10000 ciclos 0,001 mm R ST ST ZHESL %

Eqmpamento para a garantia do controlo da temperatura om R IREW  5TIEM 1 00E+00 50

do ensaio 0,001

Mecgnlsmo para garantia da aplicacdo da carga de mm R IBEDT STIEM 1 00E400 50

ensaio 0,001

Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 3,33E-07  577E-04 1,00E+00 50

Exactiddo do arredondamento 0,005 mm R 8,33E-06  2,89E-03 1,00E+00 500000

Quadro 5.18 — Dados resultantes da quantificacdo das fontes de incerteza — Conjunto dos

resultados obtidos pelo laboratério pivot com fontes de incerteza identificadas tendo em conta a

realidade do laboratério pivot sem considerar os indices de repetibilidade e reprodutibilidade
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5.5. Resultados obtidos para a estimativa da incerteza
para o ensaio de pista — Wheel-Tracking
De acordo com a metodologia de calculo da incerteza ja descrita no capitulo 2 “A incerteza em

ensaios e metodologia da sua avaliacdo” apresentam-se, no Quadro 5.19, os resultados
obtidos:

INCERTEZAS — TAXA DE DEFORMACAO (mm/10° ciclos)

ECI promovido pela RELACRE 0.427
ECI promovido pela RELACRE com excec¢éo dos resultados do L4 0.203
Conjunto de todos os resultados com excec¢éo dos resultados do 0.180
L4
Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot 0.140
Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot, tendo em
conta as fontes de incerteza identificadas dentro da realidade do 0.129
laboratério pivot
Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot, tendo em
conta as fontes de incerteza identificadas dentro da realidade do 0.018

laboratério pivot sem considerar os indices de repetibilidade e
reprodutibilidade

Quadro 5.19 — Resumo do calculo das estimativas da incerteza
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No anexo deste trabalho, apresentam-se todos os dados resultantes do respetivo célculo, para

os diferentes casos:

e ECI promovido pela RELACRE;

e ECI promovido pela RELACRE com excecao dos resultados do L4;

e Conjunto de todos os resultados com excec¢éo dos resultados do L4;

e Conjuntos de resultados obtidos pelo laboratério pivot;

e Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot, tendo em conta as
fontes de incerteza identificadas dentro da realidade do laborat6rio pivot;

e Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot, tendo em conta as fontes
de incerteza identificadas dentro da realidade do laboratério pivot sem

considerar os indices de repetibilidade e reprodutibilidade.

5.6. Reflexado da metodologia adotada e dos

resultados obtidos

Concluiu-se que quanto mais controlo se tem nas fontes de incerteza, maior é a possibilidade

de se obter uma incerteza menor.

Foram estimadas diferentes incertezas tendo em conta fatores diferentes, isto €, dependendo
da origem dos dados e do conhecimento que se tem dos meios utilizados para a realizacdo do

ensaio, o rigor com que se define as fontes de incerteza é maior.

Os valores de fidelidade de medicao (repetibilidade r e reprodutibilidade R) séo fatores muito
importantes e determinantes para uma estimativa de incerteza mais rigorosa. Foi possivel
verificar que a incerteza estimada para 0 ensaio de pista, considerando o conjunto de
resultados obtidos pelo laboratério pivot tendo em conta a repetibilidade e reprodutibilidade, é
maior do que o valor estimado ndo contemplando a repetibilidade e reprodutibilidade, como se
pode observar no Quadro 5.19. Esta diferenca ja era prevista, no entanto verificou-se que a

diferenca é significativa para ser ignorada no calculo de uma incerteza.
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Desta forma achou-se relevante que o célculo da incerteza de um ensaio deve ter em conta
estes valores de fidelidade de medicdo ja que assim para quem precisa dos resultados dos

ensaios possa ter a informacao essencial para analise do trabalho em que esta envolvido.

A metodologia adotada foi essencialmente baseada numa andlise aprofundada das fontes de
incerteza que podem influenciar os resultados dos ensaios, dependendo do facto de que quem
esta a estimar a incerteza tem conhecimento e controlo de todos os fatores que podem

influenciar os resultados.

Por exemplo, o facto de estimar uma incerteza de resultados obtidos de ensaios em
laboratorios diferentes faz com que haja um aumento na possibilidade da existéncia de fatores
gue influenciem o resultado, ja que ndo é possivel para a mesma pessoa acompanhar todos os
passos, desde a distribuicdo das amostras até ao final da execucgao do ensaio, ndo podendo,

assim, haver evidéncias de que todos os laboratdrios tiveram exatamente as mesmas praticas.

Como se pode observar no Quadro 5.19 foram determinados diferentes valores para a
incerteza, dependendo do conjunto de ensaios utilizado e dos valores da repetibilidade e
reprodutibilidade, sendo que a precisdo ou fidelidade de medicdo é um fator essencial da

incerteza total.
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6. Consideracoes finais

6.1. Sintese do trabalho

Este trabalho surgiu da necessidade da obtencdo de uma metodologia rigorosa para o calculo
da incerteza para o ensaio de pista Wheel-Tracking, a misturas betuminosas, recorrendo

também a andlise de resultados de repetibilidade e reprodutibilidade do ensaio.

No desenvolvimento da presente tese foi primeiramente efetuada uma analise aprofundada do
ensaio de pista — “Wheel-Tracking” — definido na norma EN 12697-22. O trabalho foi iniciado
por uma fase de recolha de dados para se proceder a estimativa da incerteza para o ensaio de
pista — “Wheel-Tracking”. Esses dados foram conseguidos decorrente de uma colaboracdo com
a RELACRE na organizacdo e tratamento de dados relativamente ao Ensaio de Comparacéo

Interlaboratorial.

Com a cooperacao da empresa Gabriel Couto foi organizado um trecho experimental de forma
a obter os provetes para realizacdo do ECI, cuja proveniéncia foi uma mistura betuminosa
densa, AC14Reg/Bin 35/50 (BBsb), aplicada na obra de construcdo da A3 — Auto-Estrada
Porto/Valenga (Sublango Maia / Santo Tirso).

ApoOs recolha e distribuicdo dos provetes os laboratérios participantes foi efetuada a analise
estatistica em cooperagdo com a RELACRE utilizando a metodologia praticada pela mesma.
Decorrente desta andlise, foi possivel analisar o desempenho dos laboratérios participantes

através do calculo do indicador de desempenho — Z-Score.
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Na fase seguinte, foi realizada uma analise exploratéria recorrendo ao programa informatico
SPSS. Nesta fase achou-se pertinente analisar apenas os parametros baridade dos provetes e
profundidade de rodeira por provete de forma a estudar o comportamento do material em
causa e apurar a existéncia de resultados duvidosos. Esta analise exploratoria teve em
consideragdo os resultados do ECI promovido pela RELACRE mais resultados extras obtidos
pelo laboratério piloto da mesma mistura produzida para o ECI. Através da ferramenta SPSS
foi possivel ainda fazer testes de normalidade e Comparagdes Miltiplas utilizando o Teste LSD

— Comparacéo Mdltipla de médias das ordens a partir de amostras independentes.

Depois foram determinados os valores de fidelidade de medi¢do: repetibilidade e

reprodutibilidade para os diferentes cenarios apresentados.

A definicdo das fontes de incerteza foi 0 passo seguinte, passo este fulcral para o trabalho
presente. Nesta fase foi importante encontrar as fontes de incerteza adequada a cada situa¢do

apresentada.

Finalmente, procedeu-se a estimava da incerteza de forma a validara metodologia

estabelecida.

6.2. Principais conclusdes

No caso da preparacdo dos provetes para o ECI do ensaio de pista (“Wheel-Tracking”), foi
possivel concluir que os provetes recolhidos in-situ, sdo mais suscetiveis a diferencas de
caracteristicas, que os materiais constituintes, da mistura betuminosa, podem sofrer durante o

processamento da varias fases de producéo e aplicacdo por que tém de passar.

A propria natureza no agregado (um dos materiais constituinte), pode ser uma causa para

resultados diferentes.

O facto de ndo existirem critérios especificados para limites de valores para a taxa deformacéo

para cada tipo de mistura, tornou a andlise de resultados ambigua.
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Verificaram-se diferencas na baridade dos provetes o que influencia os resultados para a

determinacéo da taxa de deformacéo.

A realizacdo dos provetes em laborat6rio, para a realizacdo de um ECI, diminui a probabilidade
de diferencas das caracteristicas dos provetes a ensaiar. No entanto, ndo se pode controlar o

acondicionamento dos provetes ap0s saida do laboratério pivot.

Pensa-se que 0 acondicionamento inapropriado, foi de facto uma causa para a diferenca de

resultados que se apresentaram.

Foi possivel evidenciar este facto na forma inadequada que alguns laboratérios demonstraram,
no tratamento dos provetes na fase do levantamento dos mesmos no laboratério pivot,

refletindo-se na forma de como transportaram as amostras para 0s seus respetivos locais.

Conclui-se que os valores encontrados para a incerteza associada ao ensaio de pista é de

facto um valor grande face a grandeza do resultado do ensaio.

A definicdo das fontes de incerteza sdo um ponto determinante para a estimativa da incerteza,
que deve ser avaliada casa a caso. No caso de laboratério pretender estimar uma incerteza
através de ensaios realizados apenas no seu laboratério, as fontes de incerteza séo

determinadas com mais preciséo e confianca.

Se se pretender estimar uma incerteza baseada num ECI, o leque das fontes de incerteza
aumenta, ja que aumentam as diferencas, como por exemplo os equipamentos sao diferentes,

a garantia das condicdes de ensaio diminui, etc.

Verificou-se que os componentes que mais influenciam a incerteza sdo a repetibilidade e a
reprodutibilidade das medicdes. A repetibilidade e reprodutibilidade séo valores de fidelidade
que refletem as diferencas anteriormente referidas e assim devem ser tidos em conta para o

calculo da incerteza como fontes de incerteza.
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6.3. Propostas /recomendacgdes futuras

Recomenda-se que para a realizacdo do ECI de pista — Wheel-Tracking, de forma a garantir
uma maior homogeneidade das propriedades/caracteristicas dos provetes, a fabricacdo, dos
mesmos, deve ser efetuada em laboratério. Ainda relativamente a participacdo em ECI'’s, seria
uma mais-valia, para os organizadores e participantes, que se efetuasse uma verificacdo da
existéncia de um know-how suficiente dos participantes, que se concretizaria numa
confirmagdo se o pessoal participante possuia experiéncia e formacdo adequadas e se 0s

equipamentos cumpriam 0s requisitos necessarios.

As normas de ensaio/especificacdes/procedimentos deveriam ser sem ambiguidades e
deveriam ser claras o suficiente, de forma a garantir que os resultados séo independentes do

laboratério e pessoal.

Sugere-se especificar, a nivel nacional, metodologia para estimar a incerteza associada aos
ensaios de materiais de construcdo, a ser seguida obrigatoriamente pelos laboratérios
acreditados. Esta metodologia deveria definir as fontes de incerteza, e ter em conta para o
calculo da incerteza a repetibilidade e reprodutibilidade, valores estes apurados por cada

laboratorio.

Sugere-se que no caso de inexisténcia de uma metodologia a ser cumprida pelos laboratérios
acreditados, tornar o guia da RELACRE, ja existente, num documento a ser seguido por todos
os laboratérios participantes nos ECIS, programados pela mesma. Este guia deveria

contemplar todos os ensaios promovidos pela entidade responsavel.

Este estudo serviu também para confirmar a percecao, que ja se tinha, que o ensaio de pista é
um ensaio muito suscetivel, o que leva a sugerir-se que se analise a pertinéncia de um estudo

mais profundo acerca da forma de execucédo deste ensaio e recolha das amostras.

Por exemplo, quando a norma prevé a realizacdo do ensaio em amostras recolhidas de um
pavimento, refletir nas repercussées que podem advir do modo como se efetua esse trabalho,

e dessa forma influenciarem nos resultados dos ensaios.
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ANEXOS- Estimativa da incerteza para o0 ensaio

de pista — Wheel-Tracking
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Designagdo das Fontes de Incerteza

Valor estimado de
influénciano  Unidade Distribuicho Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira aos 5000 ciclos 0,2 m R LEER - LIETL 20l ¥
Exatiddo do transdutor capaz de medir a profundidade

, . R 13302 L1501 -2,00E-01 50
de rodeira aos 10000 ciclos 02 mm
Garantia da amplitude do curso relfit.wameme as - R SVEN 5T 1 Q0E+00 5
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos r,ellatlvamente a - R S|EN ST LO0E+D 5
passagens do pneu sobre a superficie do prowete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 333E07  577E-04  100E+00 50
Eqmpamento para a garantia do controlo da temperatura - R IBES  5TER LO0E+D 5
do ensaio 0,01
Mecgmsmo para garantia da aplicacdo da carga de - R SEG  5TIED LO0E+0 5
ensaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 3,33E-07  5,77E-04 1,00E+00 50
Repetibilidade - R 334E03  578E-02 1,00E400 500000
Reprodutibilidade - - R 6,20E02 24901 1,00E+00 500000
Exatiddo do aredondamento 0,005 mm R 83306  2,89E-03 1,00E+00 500000

Incerteza Padro = 0,2580
N° Graus Liberdade = 231 255 Incerteza Expandida = 0,516 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,000
Valor estimado de

Designacdo das Fontes de Incerteza

influénciano  Unidade Distribuicho Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Ensaio 1 0,516 mm R 8,68E02  2,98E-01 5,00E-01 50
Ensaio 2 0,516 mm R 8,88E02  2,98E-01 5,00E-01 50
Diferenca de valores 0,015 mm R 750E-05  866E-03 1,00E+00 500000
Incerteza Padrdo = 0,2108
N° Graus Liberdade = 100 Incerteza Expandida = 0,427 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,025

Quadro 6.1 — Estimativa da incerteza — ECI promovido pela RELACRE
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Valor estimado de

Designacdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicho Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N° G.Lib.

resultado do ensaio
Exandag do Iransdutgr capaz de medir a profundidade - R LBE®R LIS 200E01 5
de rodeira aos 5000 ciclos 02
Exaudag do Iransdutorlcapaz de medir a profundidade - R LR LISE0L 200601 5
de rodeira aos 10000 ciclos 02
Garantia da amplitude do curso relratlwamente & - R IV 5TIEN L 00E400 5
passagens do pneu sobre a superficie do prowete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos rle!atlvamente as - R IVEDT 5 TIEN LOOE#00 5
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 333E-07 57704 1,00E+00 50
Equamento para a garantia do controlo da temperatura - R IVEE  5TER 1 00E+00 5
do ensaio 0,01
Mecgmsmo para garantia da aplicagdo da carga de - R IVEE  5TER L O0E+00 5
ensaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 333E-07  5,77E-04 1,00E+00 50
Repetibiidade - R 387E03  6,22E-02 1,00E+00 500000
Reprodutibilidade - R 989E-03  9,95E-02 1,00E+00 500000
Exatidéo do arredondamento 0,005 mm R 83306 2,80E-03 1,00E+00 500000

Incerteza Padrdo = 0,1221
N° Graus Liberdade = 19 067 Incerteza Expandida = + 0,244 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,000

Valor estimado de
Designagdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicho Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N° G.Lib.

resultado do ensaio
Ensaio 1 0,244 mm R 198E-02  141E01 5,00E-01 50
Ensaio 2 0,244 mm R 1,98E02 14101 5,00E-01 50
Diferenca de valores 0,015 mm R 750E-05 8 66E-03 1,00E+00 500000

Incerteza Padrédo = 0,1000
N° Graus Liberdade = 101 Incerteza Expandida = + 0,203 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,025

Quadro 6.2 — Estimativa da incerteza — ECI promovido pela RELACRE com excec¢éo dos

resultados do L4

87



Valor estimado de

Designacdo das Fontes de Incerteza infludnciano  Unidade DistribuicAo Variancia Inc Padro  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio
Exandqo do transdulqr capaz de medir a profundidade - R LBER  LISEAL 2 0E-0L 5
de rodeira aos 5000 ciclos 02
Exandap do transdutorlcapaz de medir a profundidade - R LOER  LISEAL 20001 50
de rodeira aos 10000 ciclos 0,2
Garantia da amplitude do curso rel.:atlwameme & - R IVED 5TIEN 1 00E+00 5
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da frequéncia dos ciclos r,ellatlvamente as - R IVEW  STEM L00E+00 5
passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001
Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 333E07  577E-04 1,00E+00 50
Equamemo para a garantia do controlo da temperatura - R IEE  57TER L00E+00 5
do ensaio 0,01
Mecamsmo para garantia da aplicaéo da carga de - R IVEL  5TIES 1 00E+00 5
ensaio 0,01
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 33307  577E04 1,00E+00 50
Repetibilidade - R 3,02E03  550E-02 1,00E+00 500000
Reprodutibilidade - R 752603 8,67E-02 1,00E+00 500000
Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 8,33E-06  2,89E-03 1,00E+00 500000
Incerteza Padrdo = 0,1081
N° Graus Liberdade = 11825 Incerteza Expandida = 0,216 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,000
Valor estimado de
Designacéo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia  Inc Padrdo  Coef Sens Ne G.Lib.
resultado do ensaio
Ensaio 1 0,216 mm R 156E-02  1,25E01 5,00E-01 50
Ensaio 2 0,216 mm R 156E02 12561 5,00E-01 50
Diferenca de valores 0,015 mm R 750E-05  8,66E-03 1,00E+00 500000
Incerteza Padréo = 0,086
N Graus Liberdade = 101 Incerteza Expandida = + 0,180 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,025

Quadro 6.3 — Estimativa da incerteza — Conjunto de todos os resultados com excec¢éo dos

resultados do L4

88



Valor estimado de

Designacdo das Fontes de Incerteza infludnciano  Unidade Distribuicdo Variancia  Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Exandap do Iransdulqr capaz de medir a profundidade - R LR LISEAL 2 0E-0L 5

de rodeira aos 5000 ciclos 02

Exandap do transdutorlcapaz de medir a profundidade - R LOER  LISEAL 200641 5

de rodeira aos 10000 ciclos 02

Garantia da amplitude do curso relgtlwamente as - R IVED STIEM 1 00E+00 5

passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001

Garantia da frequéncia dos ciclos r,ellatlvamente as - R ITEN 57T LO0E+0 5

passagens do pneu sobre a superficie do provete 0,001

Garantia da espessura da laje para ensaio 0,001 mm R 333E07  577E-04 1,00E+00 50

Equamemo para a garantia do controlo da temperatura - R ITEE 577N LO0E+0 5

do ensaio 0,01

Mecgnlsmo para garantia da aplicacdo da carga de - R IVEL  STIER 1 00E+00 5

£nsaio 0,01

Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 33307 577E-04 1,00E+00 50

Repetibilidade - R 1,01E-03 3 /18E-02 1,00E+00 500000

Reprodutibilidade - R 491E03  7,00E-02 1,00E+00 500000

Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 833E-06 28903 1,00E+00 500000

Incerteza Padrdo = 0,0840
N° Graus Liberdade = 4 346 Incerteza Expandida = £ 0,168 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,001

Valor estimado de
Designacdo das Fontes de Incerteza infludnciano  Unidade Distribuicdo Variancia  Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Ensaio 1 0,168 mm R 941E-03  9,70E-02 5,00E-01 50
Ensaio 2 0,168 mm R 94103 9,70E-02 5,00E-01 50
Diferenca de valores 0,015 mm R 750E-05  8,66E-03 1,00E+00 500000

Incerteza Padrdo = 0,2108
N° Graus Liberdade = 100 Incerteza Expandida = 0,140 mm/10° ciclos
Factor Expansao [K] = 2,025

Quadro 6.4 — Estimativa da incerteza — Conjunto de resultados obtidos pelo laborat6rio pivot
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Valor estimado de
Designacdo das Fontes de Incerteza infludnciano  Unidade Distribuicho Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Exatidéo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira a0s 5000 ciclos 0,001 i R BT STTEM 200E01 %
Exatidéo do transdutor capaz de medir a profundidade
de rodeira aos 10000 ciclos 0,001 mm R SR STE 200E-0L i
Equamemo para a garantia do controlo da temperatura - R IWEN STIEM L Q0E+00 5
do ensaio 0,001
Mecgnlsmo para garantia da aplicacdo da carga de - R IVEDT 5TIEM L 00E+00 5
ensaio 0,001
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 333E07  577E-04 1,00E+00 50
Repetibilidade - mm R L0IE03  318E12 1,00E+00 500000
Reprodutibilidace - mm R 491E-03  7,00E-02 1,00E+00 500000
Exatiddo do arredondamento 0,005 mm R 833E-06  2,89E-03 1,00E+00 500000
Incerteza Padrdo = 0,0770
N° Graus Liberdade = 700 051 Incerteza Expandida = £ 0,154 mm/10° ciclos

Factor Expansdo [K] = 2,000

Valor estimado de
Designacéo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade DistribuicAo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Ensaio 1 0,154 mm R 791E03  8,89E-02 5,00E-01 50
Ensaio 2 0,154 mm R 791E03  8,89E-02 5,00E-01 50
Diferenca de valores 0,015 mm R 750E05  8,66E-03 1,00E+00 500000

Incerteza Padrdo = 0,0635
N° Graus Liberdade = 103 Incerteza Expandida = £ 0,129 mm/10° ciclos
Factor Expansdo [K] = 2,025

Quadro 6.5 — Estimativa da incerteza — Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot,

tendo em conta as fontes de incerteza identificadas dentro da realidade do laboratério pivot
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Valor estimado de
Designacéo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade DistribuicAo Variancia  Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Exatidéo do transdutor capaz de medir a profundidade

de rodeira a0s 5000 ciclos 0,001 mm R 3307 5TTEM4 2,00E-01 50
Exatidéo do transdutor capaz de medir a profundidade
de rodeira aos 10000 ciclos 0,001 m R E ST Z0E-0L %
Equamemo para a garantia do controlo da temperatura - R SVEDT STTE 1 00E+00 50
do ensaio 0,001
Mecqmsmo para garantia da aplicagdo da carga de - R IREDT 5 TIEM 1 00E400 50
ensaio 0,001
Garantia das caracteristicas do pneu 0,001 mm R 333E-07  5T7E-04 1,00E+00 50
Exactiddo do aredondamento 0,005 mm R 8,33E-06  2,80E-03 1,00E+00 500000
Incerteza Padrdo = 0,0031
N° Graus Liberdade = 12 859 Incerteza Expandida = + 0,006 mm/10° ciclos

Factor Expanséo [K] = 2,000

Valor estimado de
Designagdo das Fontes de Incerteza influénciano  Unidade Distribuicdo Variancia Inc Padrdo  Coef Sens N G.Lib.
resultado do ensaio

Ensaio 1 0,006 mm R 1,20E05  3.46E-03 5,00E-01 50
Ensaio 2 0,006 mm R 1,20E05  3.46E-03 5,00E-01 50
Diferenca de valores 0,015 mm R 750E-05  8,66E-03 1,00E+00 500000

Incerteza Padrdo = 0,0090
N° Graus Liberdade = 17 672 Incerteza Expandida = £ 0,018 mm/10° ciclos
Factor Expanséo [K] = 2,000

Quadro 6.6 — Estimativa da incerteza — Conjunto de resultados obtidos pelo laboratério pivot,
tendo em conta as fontes de incerteza identificadas dentro da realidade do laboratério pivot

sem considerar os indices de repetibilidade e reprodutibilidade
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