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Avaliacao de Incertezas de Medic&o no
Laboratorio de Ensaios de Materiais para Pavimenta&go (LNEC/PAVMAT):
Ensaio Marshall

Resumo

Este relatorio descreve o processo de avaliacdocgetezas de medi¢cdo do ensaio
Marshall de misturas betuminosas realizado pel®mtabrio de Ensaios de Materiais para
Pavimentacdo do Laboratorio Nacional de Engenlt@ixita (LNEC/PAVMAT). O presente
documento contém uma descricdo sumaria do enshidae®, apresentando as relacdes
funcionais aplicadas e as tabelas de balanco eéetézas de medicdo obtidas com base na
aplicacdo do método GUM.

Evaluation of the Measurement Uncertainties athe
Laboratério de Ensaios de Materiais para Pavimenta@o (LNEC/PAVMAT):
Marshall Test

Abstract

This report describes the measurement uncertawgiuation procedure related with
the Marshall test for bituminous mixtures performatdthe Laboratério de Ensaios de
Materiais para Pavimentacdo of the Laboratério oladi de Engenharia Civil
(LNEC/PAVMAT). The present document contains a fodescription of the studied test,
presents the applied functional relations and tleasurement uncertainty budget tables
obtained through the use of the GUM method.
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Evaluation des Incertudes de Mesure au
Laboratério de Ensaios de Materiais para Pavimenta@o (LNEC/PAVMAT):
Essai Marshall

Résumé

Ce rapport décrit la procédure d’évaluation deseriutles de mesure de l'essai
Marshall des mélanges bitumineu&alisé au Laboratério de Ensaios de Materiais para
Pavimentac&do du Laboratorio Nacional de Engenlt@ikih (LNEC/PAVMAT). Le présent
document contient une breve description de [|'eséaidie, présent les relations
fonctionnelles appliquées et les tableaux du bii@s incertitudes de mesure basé sur

I'application de la méthode GUM.
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1. INTRODUCAO

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNES®EeXxistem diversos laboratérios
que desenvolvem uma significativa actividade expenital incorporando, nos ensaios
desenvolvidos, a medicdo de grandezas mensuravemsequentemente, 0s requisitos de
qualidade para a expressao dos resultados dessgame@s suas estimativas e as
respectivas incertezas associadas).

O Ndcleo de Qualidade Metrologica (NQM), inseridm @entro de Instrumentacao
Cientifica, € um sector do LNEC com competéncias@mdas para promover estudos de
caracterizagcdo metrolégica quer relacionados caralibracdo e ensaio de instrumentacao
cientifica quer com o desempenho dos sistemas dig&oe

No que respeita aos ensaios desenvolvidos por oweztores do LNEC, a
colaboracdo entre o NQM e esses sectores é tradmzidconcretizacdo de estudos de
caracterizagdo metrolégica onde se insere, comicplart destaque, a avaliacdo das
incertezas de medicdo associadas as grandezasldeQ@gpresente estudo, relacionado com
0 ensaio Marshall de misturas betuminosas execupatto Laboratorio de Ensaios de
Materiais para Pavimentacdo (LNEC/PAVMAT), foi ieatlo por solicitacdo do Nucleo de

Infra-estruturas Rodoviarias e Aeroportuarias dpddemento de Transportes do LNEC.

Atendendo a que este laboratério se encontra adegno Sistema de Gestdo da
Qualidade do LNEC, este estudo permite, em paatic@umprir um requisito normativo
que decorre da aplicacdo da norma de referéncidMIFSO/IEC 17025 [1], que indica o
conjunto de requisitos gerais de competéncia quabmsatorios de calibracdo e de ensaio

acreditados devem cumprir.

A declaracdo da incerteza de medicdo constitui wa wkquisitos normativos
aplicaveis aos ensaios laboratoriais, correspormendm elemento de quantificacdo da
qualidade das medicdes realizadas. Faz-se notaesgeigparametro adquire uma relevancia
particular ao permitir a comparacao entre medigoe8das em ensaios laboratoriais
realizados por outras entidades.

Neste documento é descrito o processo de avalidggdncertezas de medicdo no
ensaio Marshall de misturas betuminosas com basethadade laboratorial desenvolvida

pelo LNEC/PAVMAT no ambito da caracterizacao expemtal de materiais utilizados em
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pavimentagcdo de infra-estruturas rodoviarias epaetoarias. Deste modo, € promovida a
continuidade do estudo metrolégico de ensaios dturas betuminosas [2], o qual constitui
um elemento bibliografico de suporte a avaliacaoindertezas de medicdo descrita no

presente documento.

A motivacdo para a realizacdo de um estudo dediexdtusivamente ao ensaio
Marshall resulta, em parte, do substancial nUmergrdndezas de interesse obtidas por via
indirecta mediante o registo grafico de duas gramslede entrada: estabilidade e
deformacédo. Acresce o facto de, no LNEC/PAVMAT atcualo das respectivas estimativas
de grandezas de interesse ser suportado por untac@iol computacional associada ao
equipamento de ensaio utilizado (maquina de cors@oegniaxial), na qual se desconhecem
os algoritmos utilizados impedindo, deste modostodd da propagacao das incertezas de

medicao das grandezas de entrada até as grandezaisia.

Tendo em vista a resolugcéo do problema da dete¢énda qualidade da medicdo de
grandezas de interesse no ensaio Marshall, a solpigiposta pelo NQM consistiu no
desenvolvimento de uma aplicacdo auténoma de supomputaciondlque se baseia nos
mesmos dados provenientes do equipamento de easapdica algoritmos matematicos
conhecidos visando obter estimativas das grand§zas via indirecta) e respectivas
incertezas de medicdo. Desta forma, € possivelngjara robustez e a qualidade dos

resultados obtidos e proceder a uma adequada gadidta ferramenta computacional.

O Capitulo 2 do presente documento apresenta umaicho sumaria do ensaio
estudado no que se refere ao seu objectivo, méagumcedimento de ensaio adoptados.
Menciona, igualmente, o conjunto de relacdes furaique se estabelecem entre as vérias
grandezas de entrada e saida, bem como, a caracéeriprobabilistica que conduz a
elaboracdo das respectivas tabelas de balanco cggteras pelo método GUM [3],
atendendo a reduzida nao-linearidade associadanadslos matematicos representativos

dos processos de medigdo. O Capitulo 3 é dedicadongideracdes finais.

Com o intuito de facilitar a compreensdo do prozeds avaliacdo de incertezas de
medicao realizado para o ensaio laboratorial aawis sdo descritos, no Anexo A, 0s
aspectos fundamentais relacionados com a formukghoalculo de incertezas de medicéo

pelo método GUM.

! Os aspectos de concepcdo, desenvolvimento, cimag@ e avaliagdo da aplicagdo computacional serédo
expostos em publicacdo dedicada. No presente dotanapenas é descrito o processo de avaliagdo de
incertezas de medicdo que sera concretizado nadeefgplicacdo computacional.
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2. ENSAIO MARSHALL DE MISTURAS BETUMINOSAS

2.1 Descrigdo sumaria do ensaio

O presente ensaio tem por objectivo a determinaigio grandezas — estabilidade
maxima corrigida, deformacao, deformacéo tangemc@liociente Marshall — associadas a
uma mistura betumino$aconstituindo um dos Vvarios ensaios experimemnégizados pelo
LNEC/PAVMAT no ambito da sua actividade laboratbaareditada de caracterizagao de

materiais utilizados na pavimentacéo de infra-astas rodoviarias e aeroportuarias.

Neste laboratorio do LNEC, a concretizacao experiaiedo ensaio Marshall procura
obedecer aos requisitos especificados na normefel€ncia EN 12697-34:2004+A1 [4] no
gue respeita ao equipamento, método e procedimdat@®nsaio adoptados. Da sua
realizacdo resulta a representacdo grafica da odevastabilidadeversus deformacéo
relativa a um provete de ensaio sujeito a uma cdeggaompressao uniaxial usando um
equipamento de ensaio dedicado. A Figura 2.1 dugina representacdo esquematica da

referida curva.

Estabilidade (kN)&

Estabilidade
maxima

Tangente

a b m' Deformagéao (mm)
Deformacéo tangencial |

Deformacéo .

Figura 2.1: Curva tipica de estabilidade versusatefacdo obtida num ensaio Marshall.

2 Constituida por particulas de agregado (materiahidar de origem natural, artificial ou reciclado)
aglomeradas por um ligante betuminoso (cujo camsté principal € um hidrocarboneto contendo,
igualmente, outras substancias em menor quantictade o oxigénio e o enxofre).

® Tendo em conta o enquadramento metrolgico defimid Sistema Internacional de Unidades (SI), a
grandezaestabilidade corresponde, efectivamente, a grandeza forca. rRafivo de coeréncia com a
nomenclatura estabelecida pela norma de referégécimantida, no presente documento, a designacao
normativaestabilidade
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De acordo com a referida norma, as grandezas @eesse acima mencionadas
apresentam as seguintes definicdes:

» estabilidade maxima corrigida corresponde a carga maxima de compressao

uniaxial observada durante o ensaio, sujeita aaomacc¢do associada a altura

ou volume do provete ensaiado;

» deformacdo— diferenca entre a deformacédo do provete reg@staara a
situacdo de carga maxima e a deformacéo obtidexiapolacdo da tangente
ao gréfico para a situagédo de carga nula (pomtos a, respectivamente, no
eixo das abcissas no gréafico da Figura 2.1);

» deformacao tangencial diferenca entre a deformagéo obtida por exteegdaol

da tangente ao gréfico para a situacao de cargamadxa deformacao obtida
por extrapolacdo da tangente ao grafico para acgitude carga nula (pontos

e a, respectivamente, no eixo das abcissas no grdéidegura 2.1);

* quociente Marshal- racio entre as grandezas estabilidade maximayictar e

deformacéo.

A norma de referéncia indica como requisito técmiama a concretizacdo da carga de
compressédo uniaxial do provete de ensaio, a Wdzae uma prensaide Figura 2.2) com
uma capacidade de carga minima de 28 kN, segunddaxa de compressédo compreendida
no intervalo (50 £ 2) mm/min permitindo, no inialo ensaio, a existéncia de um periodo
transitorio inferior a 20 % do tempo total de apiigo de carga sobre o provete. Salienta-se
gue os elementos estruturais de encosto e aplicdgamrga de compressao no provete
apresentam requisitos dimensionais e geométricOprips que importa cumprir, dado

constituirem grandezas de influéncia relevantes.

No ensaio Marshall é possivel identificar duas Esdde medicao distintas dedicadas
a medicdo das grandezas estabilidade e deformaggamravete ensaiado. No caso do
LNEC/PAVMAT, a maquina de compressao uniaxial zditla incorpora ambas as cadeias
de medicao, as quais se encontram rastreadas @epguimarios de forca e comprimento,
respectivamente. Destacam-se como elementos ssEasariexisténcia de um transdutor de
forca na cadeia de medigéo de estabilidade e deamsdutor de deslocamento na cadeia de

medicao de deformacdo. A aquisicao, registo, peacesnto e indicacdo de valores lidos é
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assegurada por uma aplicagcdo computacional inaGapono equipamento de ensaio, da
gual resulta o acesso apenas aos resultados finais.

Travessao fixc

Provete de ensai

Elementos de encosto

Travessao move

Prato da prensa

Figura 2.2: Maquina de compresséo uniaxial utiliagoelo LNEC/PAVMAT.

De acordo com a norma de referéncia mencionadacptla amostra laboratorial
representativa de uma dada mistura betuminosa @eemitir a preparacdo de quatro
provetes de ensaio (idénticos ao apresentado naraFig.3), obtidos pela mistura e
compactacao por impacto dos seus componentes éalgregligante betuminoso) segundo
processos experimentais normalizados [5] [6].

Figura 2.3: Provete cilindrico para ensaio Marshall
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Cada provete preparado € previamente caracterinaditante a realizacdo de ensaio
de determinacdo da baridade seguindo os requisitosdicacbes presentes na norma
aplicavel EN 12697-6 [7] e cuja respectiva avaliagé incertezas de medicao é apresentada
em [2]. Deste ensaio resulta, igualmente, a queat#io da grandeza volume do provete de
ensaio que constitui uma grandeza de entrada roeksrshall, conforme serd exposto na
seccéo 2.2 — Relagdes e diagramas funcionais.

Concluidas as etapas acima mencionadas, o ensasthdfia antecedido pela imersao
do provete de ensaio num banho de agua cuja tetuper@deve estar compreendida no
intervalo (60 = 1) °C. Este periodo de imersdo duvegte, visando a sua uniformizacéo
térmica, deve possuir uma duracdo de 40 minut@sraiButos, constituindo a etapa final da

fase de preparacao (resumida esquematicamentgura 2.4).

COMPONENTES

(agregado e ligante betuminoso)

MISTURA
(EN 12697-35)

COMPACTACAO
POR IMPACTO
(EN 12697-30)

PROVETE DE ENSAIO

DETERMINACAO DA

BARIDADE
(EN 12697-6)

IMERSAO EM Tempo de duragdo: 40 minutos

BANHO a 60 minutos
TERMO-REGULADO Temperatura: (60 = 1) °C

Figura 2.4: Representacdo esquematica da fase elgapacado dos provetes de ensaio.

O procedimento de ensaio adoptado pelo LNEC/PAVMASuportado na norma de
referéncia [4], sendo de destacar as seguintesasetapnsecutivas de concretizagcéo

experimental do ensaio:

1. limpeza das guias dos travessdes da maquina deressdp uniaxial e dos

elementos de encosto ao provete de ensaio;

2. aquecimento dos elementos de encosto em banhaiddeigio-regulado para uma
temperatura de (60 + 1) °C durante um periodo nuirdentempo de 30 minutos ou

de uma hora, caso o0 aquecimento seja efectuadorany f
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3. remocéo do provete de ensaio do banho termo-regel@dsterior posicionamento
num dos elementos de encosto previamente aquamdfo(me previsto no ponto

anterior);

4. montagem do conjunto elementos de encosto e proetnsaio na maquina de

compressao uniaxial;

5. aplicacdo de carga de compressdo no provete d& erwa respectivo registo
numerico e grafico das medi¢cdes de estabilidadef@rdacédo; as etapas 3,4 e 5
do procedimento de ensaio devem ser executadagtenvalo de tempo inferior a
40 segundos; a aplicacao de carga de compressadimdea partir do instante em
gue é atingida a carga maxima que o provete deécecmasegue suportar;

6. repeticdo dos pontos anteriores para os restaBteprovetes de ensaio obtidos da

amostra de mistura betuminosa em estudo.

De acordo com a norma de referéncia [4], as estiasatlas grandezas estabilidade
méaxima corrigida e deformacdo no conjunto dos quaiovetes ensaiados sdo sujeitas a um
processo de validacdo no qual se definem os seguanitérios de aceitacao: a diferenca
percentual das estimativas individuais de estaakdmaxima corrigida e de deformacéao
relativamente aos valores médios da amostra entagudsve ser inferior a 15 % e 20 %,
respectivamente. O estabelecimento destes critéigs assegurar uma repetibilidade

aceitavel tendo em conta a natureza do ensaio estayu

Caso um ou mais provetes ndo cumpram o critériocasitpdo, 0 provete que
apresente a maior diferenca percentual deveréeggtado sendo repetido o processo de
validacdo para a nova amostra composta pelosadsagltos restantes trés provetes. Caso se
verifique, novamente, que existe algum provete mfi®@ cumpra 0s critérios de aceitacao
acima mencionados, os resultados obtidos sdo @adias invalidos impondo a realizacao
do ensaio Marshall para uma nova amostra de gpabwetes representativos da mistura

betuminosa em andlise.

Na seccdo seguinte do presente documento, é prdmavidescricdo dos modelos
matematicos que suportam, por via indirecta, asigdes de grandezas de interesse no
ensaio Marshall. Neste ambito, e tendo por objectfacilitar a compreensdo do
relacionamento entre as grandezas envolvidas égrarapresentado o respectivo diagrama

funcional.
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2.2 Relag0bes e diagramas funcionais

A realizacéo do ensaio Marshall de misturas betaosais esta centrada na obtencgéo do
registo grafico das grandezas de entrada estaigli@ e deformacéaok;, do provete de

ensaio, conforme representado na Figura 2.5.

>

Estabilidade (kN)

(Ss, Fs)

Smax

(Ss, Fe)

>
Fry Deformacgao (mm)

Figura 2.5: Pontos de interesse da curva estabilelas. deformacao no ensaio Marshall.

Na curva obtida € possivel destacar duas zonasim@enesse para a caracterizagdo
mecanica da amostra de mistura betuminosa ensgia@ado sujeita a uma carga de
compressdo segundo uma taxa de deformacdo apraimeate constante. Em primeiro
lugar, a zona onde o provete de ensaio evidenci@zamportamento linear, representado
graficamente pela tangente e, em segundo lugaona a@nde se verifica a ocorréncia da

carga de compressao maxima, na qual se da a duiynavete ensaiado.

Atendendo a natureza discreta dos elementos da derensaio obtida (resultante da
aquisicdo e processamento digital dos dados exeetais), importa definir quais 0s
algoritmos que conduzem a determinacao da tangardena de comportamento linear e do

valor maximo de carga de compressao.
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O NQM procedeu a um estudo comparativo das in@stde medigcdo associadas aos
resultados obtidos por diferentes abordagens dugma de determinagéo da recta tangente
[8] que constitui um dos objectivos do ensaio. Ao@@o do método que a seguir se

descreve resultou dessa analise.

A aplicagcdo computacional proposta pelo NQM pernlentificar quatro pontos
experimentais da curva localizados em torno dogdatinflexdo (ponto no qual a segunda
derivada da curva corresponde a zero). Mediantecarso ao Método dos Minimos
Quadrados (MMQ) [9], é possivel proceder ao calddas dois parametros — declive, e

ordenada na origerh,— que definem a tangente, isto &,

m= 1% , 2.1)

b=S-mlF, (2.2)

onde S e F correspondem, respectivamente, aos valores métko®stabilidade e

deformacéo da amostra composta pelos quatro perpesimentais.

O conhecimento de ambos os parametros da tangespeesentativa do
comportamento linear do provete ensaiado permiteepler a determinacdo de duas
deformacoes de interesse no ensaio Marshall, semtlas definidas a partir da extrapolagéo

da tangente, uma para a situagéo de carga nullormagdoF, — e a outra para a situagao
de carga maxima — deformac&) — conforme apresentado na Figura 2.5. A quant¢éica

destas grandezas € suportada pelas expressoes

Fo=—, (2.3)

F, = ) (2.4)

onde S, corresponde ao valor maximo de carga de compresiséervada durante o

ensaio.
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Nesta abordagem, a determinagcdo desta grandez@iaglama identificacdo de dois
pontos experimentais entre os quais se verificaapemeira derivada da curva é nula.

Nesta situacdo quer o valor maximo de carga de mms@o quer a deformacéo

correspondentef, ., séo definidos como as medias aritméticas dasteasasm questdo, ou
seja,
+
s, =35 (2.5)
2
e
F, +F
F,=— > e (2.6)

Segundo a norma de referéncia [4], o valor maximaarga de compressao obtido
pela expresséo (2.5) devera ser corrigido de moekpemir adequadamente a sua relacéo
com a estabilidade méaxima que caracteriza o prayetensaio. Com efeito, a estabilidade

maxima corrigida,S, é dada pela expressao

S=cl8H

max?

2.7)

onde ¢ constitui um factor de correccdo determinado casebno volume do provete

ensaiadoy , mediante o seguinte modelo matematico:
c = 524expg(- 0,00321V). (2.8)

Por sua vez, o conhecimento da grandeza defornesg&ituacao de carga maxima de
compressdo (obtida pela expressao 2.6) permitentielr a deformacdé mediante a

expressao
F=F,—F,. (2.9)

No que respeita as grandezas de saida do ensakhd@ade um dado provete

(deformagdo tangencialF, , e quociente MarshallM;), as grandezas de entrada e

intermédias anteriormente descritas nesta secgéoitpm que se proceda ao seu célculo

recorrendo as seguintes expressoes:

Fti = Fb —_ Fa, (210)
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M. =

miwn

(2.11)

O diagrama funcional respectivo é apresentado gqur&i2.6, ilustrando o conjunto de

relacdes funcionais que se estabelecem entre mdegias de entrada, intermédias e de saida

intervenientes no ensaio Marshall.

S —»
2.4)

Fy —»

L

(2.10)

Sz‘»

F, —»

MMQ (2.3)

S34>

Fy —»

Sy —»
2.9)

Fy —»

(2.6)

>Fm">

@25) —» Snix »

2.7

T

—w» F

\/
%)

— Fu

2.11)

Figura 2.6: Diagrama funcional das grandezas deliasse no ensaio Marshall.

Salienta-se que, a norma de referéncia prevé gestiasativas das grandezas de saida

(deformacédo tangencial e quociente Marshall) aadasi a uma determinada amostra

laboratorial de mistura betuminosa correspondameapectivas médias aritméticas dos

resultados obtidos para a amostra de provetesaglosaiou seja,

Ft - |=1n ,
>
M — =1
n )
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onden corresponde a dimensdo da amostra de provetem@msaapds a conclusdo do
processo de validacdo de resultados, conforme ittesmnteriormente na secgédo 2.1,

podendam ser igual a trés ou quatro.

ApoOs a descricdo das relagcbes funcionais que supog realizacdo do ensaio
Marshall de misturas betuminosas procede-se, m@seaeguinte, a definicdo das tabelas de
balanco de incertezas de medicdo aplicaveis a@sedibs estagios de propagacdo de

incertezas de medicéao.

2.3 Tabelas de balanco de incertezas de medicao

2.3.1 Estagio inicial

No diagrama funcional apresentado na sec¢do 2Ros8ivel identificar as trés
grandezas de entrada do ensaio Marshall — volustehikdade e deformacéo do provete de
ensaio. Estas grandezas compdem o estagio ingiptapagacao de incertezas de medicao
pelas restantes grandezas intermédias e de said@yamdo a realizacdo da sua

caracterizacdo probabilistica, conforme expostoguasiros seguintes.

No caso da grandeza volume do provete de ensastudo efectuado no ambito do
ensaio de determinacdo da baridade de misturasnivetsas Yide Capitulo 3 de [2])
permitiu concluir que, no LNEC/PAVMAT, a melhor erteza de medi¢ao padrao (para um
intervalo de confianca de 68 %) desta grandezasponde a + 0,20 ml, tendo em conta a
adopcédo de uma funcédo densidade de probabilidagesigaa, conforme mencionado no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Caracterizac¢do probabilistica da gramdesolume do provete de ensaio.

Componente Fonte de incerteza Limites de Funcédo densidade Fonte de informacéo

de incerteza variacao de probabilidade

oV Volume do provete +0,20 ml Gaussiana Relatorio ONF]

No que respeita a grandeza estabilidade, o presstie€o permitiu identificar trés
componentes de incerteza de medicdo — calibra¢é®aidade do transdutor de forca e
correcgOes dos desvios de calibragcdo — mediantsulta do certificado de calibragao e
especificacdes técnicas do transdutor de forca igtegra a prensa utilizada pelo
LNEC/PAVMAT no contexto da realizacdo do ensaio shatl. Os respectivos limites de

variacéo e funcdes densidade de probabilidade adapsao apresentados no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2: Caracterizacéo probabilistica da gramdesstabilidade.

Componente Fonte de incerteza Limites de Funcéo densidade Fonte de

de incerteza variacao de probabilidade informacéo

Calibracéo do transdutor de ) Certificado de
3S +(2,75-10-S) kN Gaussiana _

forca calibracéo

Correcces dos desvios de Certificado de
OS o _ + 0,05 kN Rectangular _

calibracéo calibracéo

Linearidade do transdutor de Especifica¢cbes
dS, +(0,0018) kN Rectangular o

forca técnicas

Note-se que, a aplicacdo computacional que integradeia de medicdo da grandeza
estabilidade, ndo permite que se proceda a cooetqsi valores lidos, tendo em conta os
resultados peridédicos dos ensaios de calibrac&adeia de medicdo. Deste facto resulta a
contabilizacdo de uma componente de incertezacadilciconforme mencionado no Quadro
anterior cuja quantificacéo resultou da analise@hificado de calibracdo do transdutor de

forca da maquina de compresséo uniaxial do LNEC/AAV.

No caso da medicdo da grandeza deformacao foramifid@das como componentes
de incerteza: a calibracdo do transdutor de deslextb que integra o equipamento de
ensaio; as correccdes dos desvios de calibracém r{jesmo motivo referido anteriormente
para a cadeia de medicdo de estabilidade); e dibidade instrumental, conforme
especificado em documentacdo do fabricante do aquEpto de ensaio. O Quadro 2.3
resume 0s respectivos limites de variacdo e fundéasidade de probabilidade adoptados

neste ambito.

Quadro 2.3: Caracterizac¢ao probabilistica da gramdeleformacéo.

Componente Fonte de incerteza Limites de variagdo  Funcédo densidade Fonte de

de incerteza de probabilidade informacéao

Calibracao do transdutor d¢ + (0,003+4,6-10-L) . Certificado de
OF ca Gaussiana L
deslocamento mmne calibracéo
Correccdes dos desvios de Certificado de
OF, o _ +0,02 mm Rectangular _
calibracéo calibracéo
o ) _ Especificactes
oF, rep Repetibilidade instrumental + (0,062-mm Gaussiana o
técnicas
*Lem mm.
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2.3.2 Estagio intermédio

O algoritmo proposto para determinacdo do valoestabilidade méxima registado
durante o ensaio Marshall, conforme referido na&@e@.2, permite identificar os dois

pontos experimentais da curva estabilidade / defoéim (pontos(S;,F,) e (S,.F,) da
Figura 2.5), entre os quais se localiza a mensargrétendida. A quantificacdo das
grandezas intermédias estabilidade maxi®g,, e deformacédo do provete em situagdo de
estabilidade maxima,F,, € efectuada mediante o calculo das respectivadiamé
aritmeéticas.

Para além das incertezas de medicdo combinadasiaks® as estimativas das
grandezas, € igualmente considerado o desvio-padyimental da amostra (dpea()ﬁ)
ou s(F), utilizada em ambos os casos e cuja dimensaoaé agdois. De acordo com a Lei

de Propagacédo de Incertezas (LPI), a incertezaethcio padrdo associada as estimativas

de S, e F,, corresponde, respectivamente, a

U(Spe) = yJC2 W3(S;) +c2 W2(S;)+s%(s) | (2.14)

U(Fy) =cd W(F;)+c2 we(F,)+s*(F) . (2.15)

ondecg =Cq =Cp =C¢ =

N

Estas expressfes permitem construir as respedtibatas de incertezas de medicao
(vide Quadros 2.4 e 2.5), conforme estabelecid@UdM [3].
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Quadro 2.4: Tabela de balanco de incertezas dadgaa estabilidade méxima num ensaio tipo.

Grandezas  Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigbes para a Graus de
de entrada padrédo sensibilidade incerteza de medicao liberdade
padrao
Xi Xi u(x) G Vi
ui(y)
S 14,550 kN +0,050 kN 0,5 +0,025 kN 96
S 14,551 kN +0,050 kN 0,5 +0,025 kN 96
0S;pea 0 kN +0,000 7 kN 1 +0,000 7 kN 1
Incerteza de medig&io padréio + 0,035 kN
Graus de liberdade efectivos 192
Sméx 14,551 kN Factor de expansé&o 2,00
Incerteza de medicéo expandida
+ 0,070 kN

(95 %)

Quadro 2.5: Tabela de balanco de incertezas dadgaa deformagéo do provete em situacédo de
estabilidade maxima num ensaio tipo.

Grandezas  Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigbes para a Graus de
de entrada padrédo sensibilidade incerteza de medicao liberdade
padrao
Xi Xi u(x) G U
ui(y)
F5 5,645 mm + 0,016 mm 0,5 + 0,008 2 mm 106
Fs 5748 mm 0,017 mm 0,5 + 0,008 3 mm 106
OF 4pea 0 kN + 0,073 mm 1 + 0,073 mm 1
Incerteza de medig&o padrio +0,12 mm
Graus de liberdade efectivos 1
Fm' 5,37 mm Factor de expans&o 12,71
Incerteza de medicéo expandida
+1,53 mm

(95 %)

A caracterizacdo probabilistica da grandeza dea@atrvolume (apresentada no

Quadro 2.1) e o conhecimento do modelo matematido gela expressao (2.8) permite que

se proceda, mediante a aplicacédo da LPI, a detagdnda incerteza de medicdo padrao do

factor de correccaq;, da estabilidade maxima a que o provete de ees#dosujeito. Neste

caso, a expressao obtida corresponde a

LNEC — Proc. 1104/551/01062
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u(c) = /a2 W) , (2.16)

onde ¢, =-0,0167(&xp-0,0032V). O Quadro 2.6 apresenta a tabela de balango de

incertezas aplicada a mensuranda em questao.

Quadro 2.6: Tabela de balanco de incertezas dadgana factor de correc¢cdo num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigfes para a Graus de
de entrada padrao sensibilidade incerteza de medicéo liberdade
padrédo
X, X u(x) G y
ui(y)
V 490,4 ml + 0,20 ml -0,003 5 fhl + 0,000 70 50
Incerteza de medig&o padréo + 0,000 70
Graus de liberdade efectivos 50
c 1,090 94 Factor de expanséo 2,00

Incerteza de medicé@o expandida

(95 %)

+0,001 4

A determinacdo da incerteza de medi¢do das gramderarmédias estabilidade
méxima e factor de correccédwoide expressdes 2.14 e 2.16, respectivamente) permite
assegurar, por sua vez, a incerteza da medicadoaddezya estabilidade maxima corrigida,
S. Para além da propagacéo das incertezas de mathsagrandezas intermédias citadas
anteriormente, a avaliacdo efectuada inclui compiase de incerteza adicionais,

nomeadamente, a repetibilidads,,, e reprodutibilidadesS,,,,, do ensaio (quantificadas

mediante a realizacdo de estudos dedicados poe ot LNEC/PAVMAT) e o

arredondamento da estimativaS,,.,, imposto pela norma de referéncia. Neste caso, a

aplicacao da LPI conduz a expresséo

U(S) = \/Cc2 Euz (C) + Céméx mZ (Sméx) + C§S mZ (SSrepet) + Cézs mZ (SSrepro) + Cb‘zsa,,ed mZ (SSarred)

(2.17),
ondec, =S, C;, =C € CoSper = CoSpe = Cis =1.

repro arred

O Quadro 2.7 constitui a tabela de balanco de texas aplicavel a esta mensuranda

de interesse no ensaio Marshall.
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Quadro 2.7: Tabela de balango de incertezas dadgaa estabilidade méaxima corrigida
num ensaio tipo.

Grandezas  Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigbes para a Graus de
de entrada padrédo sensibilidade incerteza de medicao liberdade
padrao
Xi X; u(x) G Y
ui(y)
C 1,090 94 + 0,000 70 14,551 kN + 0,010 kN 50
Shax 14,551 kN + 0,035 kN 1,090 94 + 0,039 kN 192
0S epet 0 kN +0,33 kN 1 +0,33 kN 7
0S,epro 0 kN +0,20 kN 1 +0,20 kN 7
0S, e 0 kN + 0,029 kN 1 +0,029 kN 50
Incerteza de medig&o padrio + 0,39 kN
Graus de liberdade efectivos 11
S 159 kN Factor de expans&o 2,20

Incerteza de medicéo expandida

(95 %)

+0,86 kN

O recurso ao MMQ para determinacdo da tangente néa cestabilidadeversus
deformacdo requer a determinacdo da matriz vadé&uwiaridncia para calculo das
incertezas de medicdo associadas a parametrizagdandente, nomeadamente, o0 seu

declive, m, e a sua ordenada no origeln,ou seja,

{ var@) cov(, m)}

(2.18)
cov(,m) var(m)

O algoritmo adoptado pelo LNEC/PAVMAT permite idéonar quatro pontos
experimentais da curva estabilidadersus deformagéo (pontodS,F,) a (S,,F,) da
Figura 2.5), pelos quais se define a tangente septativa do comportamento linear do
provete de ensaio quando sujeito a uma carga deressdio segundo uma taxa de
deformacéo considerada, aproximadamente, constastexpressdes que determinam 0s

elementos da matriz séo as seguintes:

0.2

varp) = ————, (2.19)

2 (Fi a E)Z

i=1
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PR (2.20)

COV(b, m) = T (221)
onde

o? =varlg, )= 12 | , (2.22)

em queS e F correspondem as médias aritméticas das amostraslates de estabilidade
e de deformacéog representa os erros residuais da regressdo lefeatuada en €
dimensdo da amostra de pontos experimentais (naste igual a quatro). Em seguida, é
apresentado um conjunto de valores tipicos de dérivariancia-covariancia associada a

parametrizagdo da tangente a curva do ensaio Marsha

10610 kN? - 1160 kN? [inm™*
- 116M10* kN2 nm* 1281107 kN2 hnm? |

O conhecimento desta matriz permite que se efeptsteriormente, a aplicacédo da
LPl & grandeza intermédia deformac&g, definida como a deformag¢édo do ponto de
interseccdo da tangente a curva com o eixo dassascido grafico estabilidadersus

deformacédo\(ide Figura 2.5). Neste caso, usando a LPI, escrewehseerteza de medicao

da referida grandeza como

u(F,) = /c? W (b) +c2 w?(m) + 2Le, (e, w(b) m(m)(mb) ,  (2.23)

onde ¢, :—i, C

b . x N
n=—>5 € r(mb) corresponde ao coeficiente de correlagédo assoéiado
m m

parametrizacdo da tangente, obtido por:

r(b,m) :% . (2.24)

A tabela de balanco de incertezas respectiva éaiaa no Quadro 2.8.
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Quadro 2.8: Tabela de balango de incertezas dadgaa deformagé&o (no ponto a) num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas Coeficientes de  Contribuicdes paraa  Graus de
de entrada padrao sensibilidade incerteza de medicdo liberdade
padrao
Xi X; u(x) G 4
ui(y)
b -2,895 kN + 0,010 kN -0,16 KNmm + 0,001 7 mm 50
m 6,199 kN-mrit  + 0,011 kN-mrit  -0,08 kN-mnt + 0,000 9 mm 50
Incerteza de medig&io padréio + 0,000 8 mm
Graus de liberdade efectivos 1
F. 0,467 mm
Factor de expanséo 12,71
+ 0,010 mm

Incerteza de medigéo expandida (95 %)

De igual modo, a aplicagcdo da LPI a grandeza irédiandeformacgéd,, definida

como a deformacéo do ponto de interseccdo da tengerurva com o valor de estabilidade

méxima registado no ensaidde Figura 2.5), resulta em:

(R = a2 )+ & () o 0(5,..)+ 206, e, W) wm)x(mb) , (229

~—Db
=_(Sm;2 )ec, =

3+

em queg, = —%, o

O Quadro 2.9 constitui a tabela de balanco de tezas aplicavel, definida de acordo

com a expressao (2.25).

Quadro 2.9: Tabela de balanco de incertezas dadgan deformacéo (no ponto b) hum ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuicbes paraa  Graus de
de entrada padrao sensibilidade incerteza de medicdo liberdade
padrédo
X X; u(x) G g
ui(y)
b -2,895 kN + 0,010 kN -0,16 KNmm + 0,001 7 mm 50
m 6,199 kN-mrit  +0,011 kN-mrit  -0,45 kN*mnt +0,005 1 mm 50
Siax 14,551 kN + 0,035 kN 0,16 kiNmm + 0,005 7 mm 192
Incerteza de medicéio padréio + 0,007 mm
Graus de liberdade efectivos 78
Fy 2,81 mm
Factor de expans&o 2,00
Incerteza de medic&o expandida (95 %) + 0,014 mm
19
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No que respeita a grandeza deformag¢é@odo provete de ensaio, para além da

propagacédo das incertezas de medicdo das grandézasedias deformacéb, e F,, a

avaliacdo efectuada inclui componentes de incertadeionais, nomeadamente, a

repetibilidade, 6F, e reprodutibilidade 5F

repro?

do ensaio obtidas pela a realizagdo de

repet?
estudos dedicados por parte do LNEC/PAVMAT. Acrestada, o arredondamento da

estimativa, 6F,,.4, requisito que decorre da norma de referénciapfdaente grandeza, a

rred?

aplicacéo da LPI conduz a expressao

U(F) =[c2, [2(F,,)+ 2 [A(F,) + C2 oo WP (BF gpey) + Cyro U2 (F g + -

repet repro

+c2 , [W2(5F,

arred

)+ 2 |]:Fm- IZ[:Fa |]'I(Fm) |:l'u(Fa) |](Fm" Fa) ! (226)

rred

emquec, =-lec. =Cg =1.

repet 6Frepro SFarred

Salienta-se, na expressao anterior, o termo reegB® da correlacdo existente entre

F, e F,. Atendendo a definicAo destas grandezade(Figura 2.5), verifica-se que o

coeficiente de correlacdo apresenta um valor negd®iara efeito de majoracdo da incerteza

de medicédo da deformac&o € assumido que(Fm.,Fa)= -1, atendendo ao sinal negativo
do coeficiente de sensibilidadg. . A tabela de balanco de incertezas aplicavel a est
mensuranda de interesse €, portanto, a que seaf@e® Quadro 2.10.

Quadro 2.10: Tabela de balanco de incertezas dadgaa deformag¢do num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas padréo Coeficientes de ContribuigBes para a Graus de
de entrada sensibilidade incerteza de medigao liberdade
u(x) padr&o, ui(y)
Xi X, G U
Fm' 5,37 mm +0,12 mm 1 +0,12 mm 1
Fa 0,467 mm + 0,000 8 mm -1 + 0,000 8 mm 1
OF et 0 mm +0,13 mm 1 +0,13 mm 7
8Frepr0 0 mm +0,09 mm 1 +0,09 mm 7
SFarred 0 mm + 0,029 mm 1 + 0,029 mm 50
Incerteza de medicéo padréo + 0,18 mm
Graus de liberdade efectivos 12
F 5,2 mm
Factor de expansao 2,18
Incerteza de medigcdo expandida (95 %) + 0,39 mm

20 LNEC - Proc. 1104/551/01062



2.3.3 Estagio final

No estdgio final de propagacdo de incertezas deicAwddo ensaio Marshall
identificam-se duas grandezas de saida associatlggosete ensaiado: a deformacédo

tangencial,F, , e o quociente MarshalM;.

No caso da primeira grandeza mencionada, paraddgmopagacédo das incertezas de

medicéo das grandezas de entr&ga F,, encontra-se a contribuicdo de uma componente
de incerteza resultante do arredondamento da éstanaF, , requisito que decorre da

norma de referéncia. Deste modo, a LPI escreverse:c

u(F,) = o, WP(F )+t We(F) v meBF )+ 20, e m(F,)m(F,)3(F,.F,)

ondec, =¢; =lec =-1 (2.27)

ti arred

Mais uma vez salienta-se, na expressao anteriernm representativo da correlacéo

existente entrém, e F,. Tal como no caso anterior, atendendo a definiiglbas grandezas

(vide Figura 2.5), verifica-se que o coeficiente de elagédo apresenta um valor negativo.

Para efeito de majoracdo da incerteza de medicadeftamacaoF, , assume-se que
r(Fb,Fa)=—1, atendendo ao sinal negativo do coeficiente desilsiidade c; .

O Quadro 2.11 resume a tabela de balanco de inasréplicavel a esta grandeza.

Quadro 2.11: Tabela de balanco de incertezas dadgaa deformacéo tangencial num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigdes para a Graus de
de entrada padrao sensibilidade incerteza de medicéo liberdade
padrao
Xi Xi u(x) G Vi
ui(y)
F 2,81 mm + 0,007 mm 1 + 0,007 mm 78
F. 0,467 mm + 0,000 8 mm -1 + 0,000 8 mm 1
t arred 0 mm +0,029 mm 1 *+0,029 mm 50
Incerteza de medig&o padréo + 0,03 mm
Graus de liberdade efectivos 56
Fti 2,3 mm
Factor de expansio 2,00
Incerteza de medic&o expandida (95 %) + 0,06 mm
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No caso da grandeza quociente Marshall, a aplicagadd’| permite obter a expressao

u(M,) = Jc2 *(S) +c2 WA(F)+c, M, ), (2.28)

iarred

ondec—1 ec. = S
CR— S
F F

Note-se a existéncia de uma componente de inceaizaonal, M, , relativa ao

arredondamento da estimativa de acordo com o legumerente & norma de referéncia

aplicavel. O Quadro 2.12 resume a tabela de baldegocertezas aplicavel a esta grandeza
de saida.

Quadro 2.12: Tabela de balanco de incertezas dadgaa quociente Marshall num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuicfes para a Graus de
de entrada padrao sensibilidade incerteza de medicéo liberdade
padrédo
X X, u(x) G v
ui(y)
F 5,2 mm +0,18 mm -0,59 kN-mm + 0,104 kN-mrit 12
S 15,9 kN + 0,39 kN 0,19 mth + 0,075 kN-mirit 11
M e 0 kN-mm'  + 0,029 kN-mnit 1 + 0,029 kN-mih 50
Incerteza de medic&o padrdo + 0,13 kN-mrit
Graus de liberdade efectivos 23
M, 3,1 kN-mni —
Factor de expanséo 2,07
Incerteza de medig&o expandida (95 %) + 0,27 kN-mrit

Conforme referido anteriormente, a norma de ref@gaénseguida pelo
LNEC/PAVMAT prevé o ensaio de quatro provetes eédtra de uma dada amostra de
mistura betuminosa, estando os resultados obtiglegas a um processo de validacdo que
podera conduzir a trés situac¢des distintas:

1. rejeicao dos resultados obtidos e consequentegapeto ensaio;

2. rejeicdo do provete com maior variabilidade emga@daaos resultados meédios da
amostra; neste caso, as estimativas finais comegpo as médias aritméticas das
estimativas associadas aos restantes trés pradetessaio cujos resultados séo
considerados validos;
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3. aceitacdo dos resultados obtidos para os quati@te® ensaiados; neste caso, as
estimativas finais correspondem as meédias aritagtias estimativas dos quatro

provetes ensaiados.

Para as duas ultimas situacOes referidas antembema LPI permite determinar a

incerteza de medig&o associada as médias aritmétitalas usando as expressoes:

u(F) = \/%F) +s(F,) (2.29)
e

MY = UZ(Mi) 2

u(M) = T+S(Mi) (2.30)

onde S(Fti) e S(Mi) designam os desvios-padrdo experimentais das mm@ssociadas as

respectivas grandezas cuja dimensg§opode ser igual a trés ou a quatro, consoante a

validacdo de resultados prevista na norma de referé Em geral,u(Fti) e uM,)

correspondem as incertezas de medicdo com magmitaeelevada dentro do conjunto de

estimativas consideradas para efeito de calculo.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu efectuar a avaliacdondastezas de medigdo associadas
as estimativas de grandezas mensuraveis no ensaishdl de misturas betuminosas

realizado pelo LNEC/PAVMAT, enquadrado no ambitcadeeditacao deste laboratorio.

O conhecimento adquirido acerca da qualidade daficies efectuadas por este
laboratério (quantificada pelas respectivas ineage de medicao), possibilita um
julgamento fundamentado e rigoroso do seu deseropeahconcretizacdo do referido
ensaio laboratorial, em particular, no contextore@izacdo de ensaios interlaboratoriais
com outras entidades. ldentifica, igualmente, astribuicdes mais significativas para a
incerteza de medicdo das mensurandas de interess®adamente, as componentes de

repetibilidade e reprodutibilidade.

A formulacdo probabilistica das grandezas de eatrbdm como, as expressfes de
calculo de incertezas de medicdo combinada (obfidasplicagcdo do método GUM e pelo
método de determinacdo analitica da matriz vam@éocvaridncia, no caso da
parametrizacdo da tangente a curva estabilidagisdeformacéo) constituem uma base de
suporte ao desenvolvimento de uma aplicacdo comipn& visando o calculo de

estimativas e incertezas de medi¢cédo das grandezagdesse no ensaio Marshall.

Atendendo a reduzida influéncia das estimativas gi@dezas de entrada na
guantificacdo das componentes de incerteza ideadidis, os valores de incerteza de
medicao apresentados nas Seccles 2.3.2 e 2.2vaelaos estagios intermédio e final de
propagacdo) podem ser considerados como repragestatas melhores incertezas de
medicéo do laboratdrio no contexto da sua acréibtap Sistema Portugués da Qualidade,
evidenciando o cumprimento do requisito imposto apehorma de referéncia
NP EN ISO/IEC 17025.

O Quadro 2.13 resume as melhores incertezas decé@oedxpandidas (para um
intervalo de confianca de 95 %) associadas as mar$as de interesse num provete de
ensaio. Note-se que, no que respeita a uma andestrastura betuminosa, as respectivas
incertezas de medicdo podem diferir dos valoresesgmtados em virtude da sua
dependéncia relativamente a dimensdo e desviogaex@ierimental da amostra em

consideragao, conforme exposto no fim da Sec¢éas.2.3
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Quadro 2.13: Sintese das melhores incertezas de medigdo do LNEC/PAVMAT

na realizag¢do do ensaio Marshall de um provete de uma amostra de mistura betuminosa.

Grandeza de interesse

Incerteza de mediciio expandida (95 %)

Estabilidade maxima corrigida + 0,86 kN
Deformagio + 0,39 mm
Deformag@o tangencial + 0,06 mm
Quociente Marshall +0,27 kN-mm’
LNEC, Lisboa, Junho de 2010
VISTOS AUTORIA
O Director do CIC,
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ANEXO A — METODO GUM PARA AVALIACAO DE INCERTEZAS D E MEDICAO

A.1 Introducéo

A evolucéo recente da Metrologia tem como uma das principais consequéncias a
introducédo do conceito de incerteza de medicao cpam@metro inerente ao resultado da
medicdo (associado ao valor da estimativa de uaradgza mensuravel), constituindo este o
elemento indicativo do nivel de exactiddo da mexica

Um dos métodos que suporta a sua determinacaeséitd no Guide to the
expression ofUncertainty in Measurement (GUM) [3] adoptado pela comunidade
metrolégica contendo, entre outros aspectos: o ahigmento da medicdo no contexto
probabilistico actualmente aceite; os conceitogfeigdes aplicaveis; as fontes genéricas
gue contribuem para a avaliagdo da incerteza; maeg@imento de avaliacdo de incertezas
de medicdo incorporando a conhecida Lei de Progagde Incertezas (cuja designacao

7

abreviada é “LPI").

A informagéao que se encontra no GUM deve ser camgidada com a consulta do
conjunto de definicbes que se encontraVitzabulario Internacional de Metrologifo],
cuja 32 edicdo foi publicada em 2008 pdlmnt Committee for Guides in Metrology

(JCGM), constituido pelas principais organizacdegrohdgicas a nivel internacional.

Com o intuito de facilitar a compreensdo das tabela balanco de incerteza

apresentadas em capitulos anteriores, é promantig, a descricdo que se segue.

Qualquer procedimento de avaliacdo das incerteeaseldicdo e, em particular,
aguele que é preconizado pelo GUM, tem na sua thaas fases distintas: a fase de
formulagéo e a fase de calculo.

E na concretizacéo destas fases que se estabetecgeto matematico essencial para
traduzir o problema fisico envolvido e que se damst LPI necessaria a avaliacao

pretendida.

* De acordo com a revisdo do GUM em curso, envolvenihtroducdo de alguns documentos suplementares,
a nova sigla adoptada é “GUapontando o ambito do Guia para um contexto rakisyado Framework)
englobando diversos métodos de avaliacdo de iresrtie medicao.
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A.2 Fase de formulacao

Esta fase contém como elemento fundamental o madetlematico descritivo do
problema metrologico, no qual se baseia a estimal®y uma grandeza mensuravel e a

incerteza associada a essa estimativa.

Assim, o modelo matematico relaciona a grandezsattta — a mensuranday;--com

um conjunto de grandezas de entra@aatravés do que se designa por relacdo funcional:
Y= (X X)- (A1)

Este modelo matematico possui uma traducdo paemlmlade experimental que é,
necessariamente, imperfeita devido as limitacoasaia da instrumentacao, dos métodos e
de outros factores, determinando a existéncia demonde medicdo. Da medig&o resultam

observacdes e estimativag,, associadas a varidveis aleatérias do modelo rasitsem

conduzindo a uma estimativa da grandeza mensuté\sida,y , cuja expressao é:
9:f()21'"'1)2N)' (A.2)

A definicdo deerro (absoluto) da medicd@, diz-nos que este represeatdiferenca
entre o valor da estimativa ou observag@) e o valor verdadeiro da grandetd). Sendo
este Ultimo, na perspectiva actual da medicdo, iderslo inatingivel, resulta a
impossibilidade pratica da sua quantificacdo

A

e=A-A. (A.3)

Este facto, no entanto, ndo impede que seja poskigatificar as fontes que
contribuem para esse erro e distinguir, nestasgcoagponentes cuja contribuicdo é de

natureza sistematica ou aleatoria.

Em relacéo a estas contribuicdes, de acordo coisposto no GUM [3], considera-se
que o conhecimento das componentes sistematicasrae- de natureza deterministica —
impde a sua correc¢do, enquanto que as contritrugléatorias — de natureza estocastica —
devem incorporar um intervalo de disperséo glaieddtivo a estimativa da mensuranda, no

que se designa por incerteza de medicao.

No que se refere a sua origem, estamponentes aleatérias do erresultam de

variacdes imprevisiveis de natureza espacial opdesh sendo provocadas pgrandezas
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de influéncia manifestando-se na variacdo das observacdesddega mensuravel no que
se designa pafeitos aleatoriosO GUM [3] admite como fontes de incerteza as isdgst

definicdo incompleta da mensuranda;
= realizacao imperfeita da definicdo da mensuranda;
= nao-representatividade da amostra;

= conhecimento inadequado ou a medicdo imperfeita efegos das condi¢bes

ambientais na determinacdo da mensuranda;

= derivas na leitura efectuada por operadores derumsentos com indicadores

analégicos;
= resolucéo ou a discriminacao finita dos instrumende medicao;
= valores inexactos de padrbes e de materiais deéete;

= valores inexactos de constantes e outros parametrddos mediante o recurso a

fontes externas e usados em algoritmos computasiona

= aproximacdes e os valores assumidos, 0os quaisns@oporados no método e no

procedimento de medicao;

= variacbes obtidas em observacfes repetidas da memda em condicOes

aparentemente idénticas (proximas das condicOessdke repetibilidade).

E do computo das contribuicbes aleatdrias provéssedestas fontes que resulta,
entdo, a quantificacdo da incerteza de medicamidafcomo [3]: parametro, associado
ao resultado da medicao, caracterizando a dispedgoalores que podem, razoavelmente,
ser atribuidos a mensurantdd@esta definicdo, é admitido implicitamente gem resultado
da medicdo, ndo € possivel atribuir um valor Uriceerdadeiro — da mensuranda mas,

antes, um intervalo de valores provaveis.

A.3 Fase de célculo

A fase de calculo sucede a fase de formulacdo edemo finalidade obter a incerteza
de medicdo expandida, sendo este objectivo atingiddiante a aplicacdo do método
GUM [3] envolvendo um conjunto de etapas. Estas&rnrexpressdes e envolvem conceitos

de cuja compreensado depende a sua aplicacéo.

30 LNEC — Proc. 1104/551/01062



Desde logo, é conveniente ter presente que asvalgéers associadas as grandezas de
entrada tém uma natureza aleatdria e, como tagupas uma dispersdo de valores que é

determinada pelos parametros variancia e desvitgpagkperimental.

Logo, a primeira etapa do procedimento GUM [3] leslece a necessidade de
distinguir as componentes de incerteza consoanteggam da informacéo que Ihes fornece
0s elementos para a determinagao dos parametesilosf.

No GUM sédo admitidas duas vias para a obtencdopdo®metros estatisticos: a
amostra experimental; ou o conhecimento prévioigm de distribuicdo de probabilidade.
No primeiro caso, diz-se que essa avaliacdo é deitacordo com oniétodo tipo Ae no
segundo caso, de acordo conmeétodo tipo B

Tendo em vista o objectivo de obter o parametramesior dessa disperséo, o
desvio-padréo experimental e sabendo que estetsemitea a partir da variancia’(x),

torna-se necessario, portanto, concretizar a dicagfio deste Gltimo parametro.

No caso em que se adopta o método do tipo A, seheéeise que se determina a
contribuicdo para a incerteza de medicédo a paatesdatistica da variancia de uma amostra
experimental de observacdes (de acordo com umaquting frequencista do problema).
No caso de adopcgdo do método do tipo B, consideraptopriada a utilizacdo de
determinada funcdo densidade de probabilidades dinotes se estabelecem com base em
conhecimento previamente adquifidé utilizada a expresséo analitica da variancesale
distribuicdo para quantificar a pretendida conigha para a incerteza de medicdo (neste

caso, a abordagem segue a perspectiva bayesigmakdema).

Do ponto de vista pratico, quando se recorre amaoétlo tipo A, é utilizada uma
amostra experimental de uma grandeza de enQadantendo observacdgs obtendo-se o
seu valor médio — utilizado na determinacdo danediva da grandeza de acordo com o

modelo matematico (A.1) — cuja expressao é:
A 13
G=g=_2q. (A.4)

A variancia experimental da média é determinada por

®Por exemplo: dados relativos a medicdes antefic@eperiéncia ou conhecimento comum relativo ao
comportamento e propriedades de materiais e institoa de medicdo; especificacdes de fabricantes e
documentacao de caracter técnico e cientifico; slablidos em calibracées, ensaios e certificados.
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n

s’ (@)= m DZ (0 -a), (A.5)

i=1

de onde se obtém o pretendido valor do desvio-pagkgerimental da média

s(@)=+s°(@). (A.6)

Em alternativa, a utilizacdo do método do tipo 8mde que se possui informacéo
suficiente para se estipular qual a funcédo densidadprobabilidade, os seus parametros e o
grau de confianca dessa aceitacdo. Com base méstmacdo, recorrendo as expressoes
analiticas, € possivel determinar a varidnciaespactivo desvio-padrao. Em Metrologia, 0s
casos mais comuns de distribuicbes de probabilidsti@o tipificados de acordo com o

exposto no Quadro A.1 que apresenta, igualmenexmessdes das variancias.

Conhecendo-se a forma de determinar a dispersdogrdaslezas de entrads,
independentemente de resultarem de abordagenodioamm o método do tipo A ou do
tipo B, a etapa seguinte consiste em estabelecBErmaa como estas se combinam,

conduzindo a determinacao da incerteza de medg@oathdeza de saida,

O método utilizado no GUM recorre ao desenvolvimoeain série de Taylor para
obter a LPI.

Considerando que o modelo matematico admite asasiasx, de N grandezas de

entradaX;, para as quais existem valores esperdgdgs-, i, ), 0 desenvolvimento em série

de Taylor de 12 ordem em torno gdeconduz a:

y= f(ﬂl,ﬂz,---,ﬂN)+ZN:[%J x =) +15(x,) (A7)

i=1
sendo exacto apenas para modelos matematicos elihedda expressdo anterior,
f(,u N7 N) representa o valor espergdp da mensurandaer, representa o resto de

22 ordem do desenvolvimento em série de Taylor.

® Modelos matematicos que néo sejam fortemente indares podem admitir a aplicacdo desta expressdo
enquanto aproximagdo ou, em alternativa, podewss&éorporar termos do desenvolvimento de ordem
superior, notando-se que estes introduzem um aorséntificativo do grau de complexidade.
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Quadro A.1: Distribuicbes de probabilidade, limis variacdo e expressdes da variancia.

Funcéo distribuicdo de probabilidade Limites de  Expresséo

Denominacéo do tipo  Configurago caracteristica variagdo da variancia

f(x)
a2
Uniforme (centrada) ta 3
—a +a X
f(x)
a2
Triangular (centrada) ta —
6
—a +a X
f(x)
Configuracéo U ou ‘g a’
arcoseno (centrada) - 2
—a +a X
Df5(2)
Gaussiana normalizada ts s?

———————————————————

Sabendo quey = f (14, i 5.....14 ), @ expressdo anterior adquire a forma,

Y‘ﬂy:g(g—;jmK —p)+1,(x) (A.8)
cujo primeiro termo é uma componente da definigdovariancia aplicado a grandeza de
saiday, permitindo estabelecer a relagdo seguinte:
" 2
s =0, = E[( y-ﬂﬂ= (Z(%]EG x-ﬂi)J - (A-9)

i=1

Utilizando as propriedades do “valor esperadfy”’¢ obtida a expressao genérica da
LPI:
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sz(y)=Z(g—U2[E[X— e
2y (S 2 el e )

i=1  j=i+l

(A.10)

que, na sua formulagdo exposta no GUM [3], sulistititermoss?®(y) por u?*(y),

reportando-se a incerteza de medicag’ (e “uncertainty) e apresenta a simbologia

convencional para representar as variancias e iéoe¢sas

:32()0:2{3_3 D§+zzz( j[Ea:;]DUS. (A.11)

i=1ja+1

No GUM as derivadas parciais sdo designadas pafittentes de sensibilidade”,
representando-os par apresentando-se, por essa razao, uma expressam@ia para a

LPI, que € a mais conhecida,

w(y)= 2ot wi(x)+2% 3 ¢ e wx)ml )3 (%) (A12)

i=1 j=i+1
onder, representa o coeficiente de correlagdo para depaariaveiss eX.

A expressao anterior € simplificavel quando nacstexou ndo € significativa a

correlacéo entre os pares de grandezas de enteadHando:
N N
uz(y) = X¢” w(x) = 2 u*(y). (A.13)

As expressoes (A.12) e (A.13) determinam o valandarteza de medic&o padrao nas

condi¢bes apresentadas.

O conhecimento do resultado da aplicacdo da Lhipempartir para a etapa seguinte
da fase calculo: a avaliacdo da incerteza de medigpdandida. Esta avaliacdo parte do
pressuposto (inerente ao GUM) de aplicabilidade Tamrema do Limite Central,
estipulando que a distribuicdo de probabilidadegdandeza de saidg, possui uma

configuracdo do tipo gaussiana. Sendo assim, atézeede medicao expandidap(y),
resulta do produto dacerteza de medicéo padr,éuc(y), por umfactor de expanséd,,

gue é funcao do intervalo de confianca pretendido,

U, (y) =k, (). (A.14)
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Nos casos em que a dimensao da amostra permifactde aceitar este pressuposto,
entdo, a incerteza de medicdo padrao obtida usand®l equivale a um desvio-padrao
experimental que, de acordo com esta distribuig§mesenta um intervalo de confianca da
ordem de 68 %. A sua expansdo para um intervalcod&anca de 95 % implica que se

multiplique este valor por ufactor de expansdoonhecido que € igual a 2,00,

Uss(Y) = kes 1, (y) = 20001, (y). (A.15)

Contudo, grande parte das medicbes nao dispbe destrasr com dimensao
suficientemente grande para que se possa consajmapriada a aplicagdo do Teorema do
Limite Central. E, portanto, necessario recorreunaa abordagem alternativa aplicavel
nestes casos (recomendada num dos anexos do’)Gbaseada na distribuicdo de
probabilidadg-Student.

Neste caso, a relacao (A.14) é substituida poaputr
U,(y)=t,(v) i(y) (A.16)

em que dactor de expansas, tp(v), depende do numero de graus de liberdade efectivos

Vv ouV,, da grandeza de saida.

A obtencdo deste factor resulta da aplicacdo dmuiar de Welch-Satterthwaite
[10, 11],

Ves W (A.17)

i=1 V.

contendo no numerador uma poténcia de 42 ordemnalatéza de medicdo padrdo da
grandeza de saida e no denominador os racios dassal poténcias de 42 ordem das

contribuicdes para a incerteza divididas pelos masée graus de liberdade respectivos.

"O GUM [3] refere que reconhecendo a dificuldade de confirmar experimemtate a presuncdo de
aplicabilidade da distribuicdo gaussiana aos caseais, apontam-se circunstancias em que esta adégua
se pode assumir, designadamente, quando os cas@plb@acdo possuem, pelo menos, 3 componentes
distintas de incerteza, com distribuicbes de priliddde bem comportadas e provenientes de grandezas
independentes, por exemplo, distribuicdes normalsstibuigbes uniformes, contribuindo para a estiiva

da incerteza de medicao padrdo com quantidades amaapis. Nessas circunstancias (e considerandoague
amostras que as suportam também o permitem), admitpie se esta no ambito de validade do Teorema do
Limite Central e, consequentemente, que a disggmide probabilidade da grandeza de saida (mensiaan

€, com elevado grau de aproximacéo, do tipo ganssi®o mesmo modo, considera-se que este critério é
atingido se nenhuma das componentes de incertezdasbpor um método do tipo A for baseada numa
amostra inferior a 10 observac8es
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Para completar a exposicdo acerca deste processvali@cdo da incerteza de

medig&o expandida resta indicar a forma como bt elementos do denominador.

Relativamente as componentes contributivas da tewa@rde medicdo, elas séo

determinadas conforme se descreveu na expressiR) @hterior,
u?(y)=¢*r( x). (A.18)

Quanto ao numero de graus de liberdade relativeada grandeza de entrada,
determina-se consoante a componente de incertelzidéd pelo método do tipo A ou pelo

meétodo do tipo B conforme se expde a seguir:

= no caso de componentes de incerteza do tipo A,aesdi@acao € directa, uma vez
que, sendo a dimensdo da sua amostra constituida pbservacfes, o nimero
de graus de liberdade,;,, corresponde a (#l) valores independentes

(considerando que n > 1);

= no caso de componentes de incerteza do tipo BiZada uma expressao exposta
no GUM que visa relacionar o numero de graus dertilade com o grau de

fiabilidade da informacao utilizada

v = % [EAUU((;)) T | (A.19)

A relagdo estabelecida entre 0 nimero de grauthdeldde efectivos e factor de

expansaot-Student é apresentada sob a forma de Quadro, comue se apresenta em

seguida.

Quadro A.2: Determinacéao do factor de expansaoréimp@o nimero de graus de liberdade
efectivos (para um intervalo de confianca de 95%).

Vet Kp Vet Kp Vet Kp Vet Kp

1 13,97 8 2,37 15 2,18 30 2,09
2 4,53 9 2,32 16 2,17 35 2,07
3 3,31 10 2,28 17 2,16 40 2,06
4 2,87 11 2,25 18 2,15 45 2,06
5 2,65 12 2,23 19 2,14 50 2,05
6 2,52 13 2,21 20 2,13 >50 2,00
7 2,43 14 2,20 25 2,11

8 Considerando que se exprimgrau de fiabilidadepor, R, entédo R=1-[Au(x)/u(x)], ondeAu(x) representa a
estimativa da percentagem de “incerteza” inereateador limite atribuido a incerteza de medicégg). Um

exemplo: considerando que o radio(x)/ u(x) € igual a 0,1 (i.e., 10%), grau de fiabilidadeda informacéo
corresponde a 0,9 (ou seja, admite-se que se dilgpbm intervalo de confianca de 90% das possitnitd) e,

consequentementg, - % fio1]? = 50grausdeliberdade
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A.4 Tabela de Balanco de Incertezas de Medigao

O procedimento de avaliagdo de incertezas de nwedic8intetizado em Quadros
designados porTabelas de Balanco de Incertezas de Medic@ie acordo com duas
abordagens tipo: uma, aplicavel quando € validpraxanagcdo gaussiana; outra, aplicavel

quando se utiliza a distribuic&&tudent.

Na primeira, quando é vélida a aplicacdo da disgdn gaussiana, &abela de
Balanco de Incertezas de Medic&mn a forma que se apresenta no Quadro A.3. Naste

a incerteza de medicéo expandida € obtida usasglprassao (A.15).

Quadro A.3: Tabela de balanco de incertezas de ¢aedidistribuicdo gaussiana).

Grandezas de Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigbes para a incerteza
entrada padréo sensibilidade de medicéo padréo
Xi X; u(xi) G ui(y)
X4 X1 u(x1) C1 Us(Y)
Xa X2 u(xz) Co Uz(y)
XN XN u(Xn) Cn un(y)
Y y Uc(Y)

Na segunda, quando é valida a aplicacdo da distfibude probabilidadeStudent,
sendo necessario incluir no Quadro anterior umurioj de células adicionais, incluindo
uma coluna contendo o nimero de graus de liberdaldévos a cada componente de
incerteza associada a grandezas de entrada esziawé&e informacéo requerido para se
determinar dactor de expansgoesultando a Tabela de Balanco de Incertezasetkchib

seguinte.
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Quadro A.4: Tabela de balanco de incertezas de gaedidistribuicdo t-Student).

Grandezas  Estimativas  Incertezas  Coeficientes de ContribuigOes para a Graus de
de entrada padrdo sensibilidade incerteza de medicao padréo liberdade
Xi X, u(x;) G ui(y) v
X1 X1 U(Xq) C ui(y) 21
X2 X2 u(xe) G Ux(y) V2
Xn XN u(Xn) Cn Un(y) W

Incerteza de medicdo padrio uc(y)
Graus de liberdade efectivos Vet
Y y Factor de expanséo th( Ver)

Incerteza de medicdo

Un(y)

expandida
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