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ensaio wheel tracking com equipamento de pequena dimensao,

procedimento de ensaio B e acondicionamento dos provetes ao ar

Resumo

Este relatorio descreve o processo de avaliacdo de incertezas de medicdo do ensaio
wheel tracking de misturas betuminosas a quente, realizado pelo Laboratorio de Ensaio de
Materiais para a Pavimentagdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(PAVMAT/LNEC), com recurso a equipamento de pequena dimensao, aplicando o
procedimento de ensaio B e com acondicionamento dos provetes ao ar, conforme previsto
no respetivo enquadramento normativo (EN 12 697-22). O presente documento contém uma
descricdo sumaria do ensaio estudado apresentando, igualmente, o conjunto de relactes
funcionais aplicaveis e as tabelas de balanco de incertezas de medicao obtidas com base na
aplicacdo do método GUM.

Evaluation of Measurement Uncertainties at the
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentacdo (PAVMAT/LNEC):
wheel tracking test using small size device, testing procedure B and

specimens air conditioning

Abstract

This report describes the measurement uncertainty evaluation procedure related with
the wheel tracking test for hot bituminous mixtures performed at the Laboratério de Ensaio
de Materiais para a Pavimentacdo of the Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(PAVMAT/LNEC), using small size device, applying the testing procedure B and specimens
air conditioning, as prescribed in the reference standard (EN 12 697-22). The present
document contains a brief description of the studied test and presents the related functional
relationships and measurement uncertainty budget tables obtained through the use of the
GUM method.
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Evaluation des Incertudes de Mesure au
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentacdo (PAVMAT/LNEC):
essai d’'orniérage avec d’appareil de petite échelle, procédure d’essai B et

conditionnement des éprouvettes a l'air

Résumé

Ce rapport décrit la procédure d’évaluation des incertudes de mesure de l'essai
d’orniérage des mélanges bitumineux a chaadisé au Laboratério de Ensaio de Materiais
para a Pavimentacdo du Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (PAVMAT/LNEC),
utilisant I'appareil de petite échelle, selon la procédure d’essai B et conditionnement des
éprouvettes a l'air prévue dans la norme de référence (EN 12 697-22). Le présent document
contient une breve description de l'essai étudie, présent les relations fonctionnelles
appliguées et les tableaux du bilan des incertitudes de mesure basé sur I'application de la
méthode GUM.
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1. INTRODUCAO

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) coexistem diversos laboratorios
gue desenvolvem uma significativa atividade experimental incorporando, nos ensaios
desenvolvidos, a medicdo de grandezas mensuraveis e, consequentemente, os requisitos de
qualidade para a expressao dos resultados dessa medicéo (as suas estimativas e as respetivas

incertezas associadas).

O Nucleo de Qualidade Metrolégica (NQM), inserido no Centro de Instrumentacao
Cientifica, € um setor do LNEC com competéncias apropriadas para promover estudos de
caracterizacdo metroldgica quer relacionados com a calibracdo e ensaio de instrumentacéo

cientifica quer com o desempenho de sistemas de medicao.

No que respeita aos ensaios desenvolvidos por outros setores do LNEC, a colaboragao
entre o NQM e esses setores € traduzida na concretizacdo de estudos de caracterizacao
metrologica onde se insere, com particular destaque, a avaliacdo das incertezas de medicao
associadas as grandezas de interesse. Este estudo, relacionado comwhept#iacking
de misturas betuminosas a quente, efetuado pelo Laboratério de Ensaio de Materiais para
Pavimentacdo (PAVMAT/LNEC), foi realizado por solicitagdo do Nucleo de Infraestruturas

Rodoviarias e Aeroportuarias do Departamento de Transportes do LNEC.

Atendendo a que este laboratério se encontra integrado no Sistema de Gestdo da
Qualidade do LNEC, este estudo permite, também, cumprir um requisito normativo
importante que decorre da aplicacdo da norma de referéncia NP EN ISO/IEC 17025 [1], que
indica o conjunto de requisitos gerais de competéncia que os laboratorios de calibracdo e de

ensaio devem cumprir.

Em particular, a declaracdo da incerteza de medi¢cdo constitui um dos requisitos
normativos aplicaveis aos ensaios laboratoriais, correspondendo a um elemento de
quantificacdo da qualidade das medicdes realizadas. Faz-se notar que este parametro adquire
uma importancia particular ao permitir a comparacéo entre medi¢gdes obtidas em ensaios de

aptidao (interlaboratoriais) realizados por outras entidades.

Neste documento é descrito o processo de avaliacdo das incertezas de medi¢cao no
ensaiowheel tracking de misturas betuminosas a quente com equipamento de pequena
dimensao, segundo o procedimento de ensaio B e acondicionamento dos provetes ao ar,

tendo por base a atividade laboratorial desenvolvida pelo PAVMAT/LNEC no ambito da
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caracterizagcdo experimental de materiais utilizados em pavimentacdo de infraestruturas

rodoviarias e aeroportuarias.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo sumaria do ensaio estudado no que se refere ao
objetivo, método, preparacao e procedimento de ensaio adotados. Menciona, igualmente, o
conjunto de relacdes funcionais que se estabelecem entre as varias grandezas de entrada e
saida envolvidas, bem como, a caracterizacdo probabilistica das componentes de incerteza
gue conduz a elaboracdo das respetivas tabelas de balanco de incertezas pelo método
GUM [2]. O Capitulo 3 é dedicado as consideracfes finais onde sdo expressas as melhores

incertezas de medicao do PAVMAT/LNEC na realizacao do ensaio wheel tracking.

Com o intuito de facilitar a compreensao do processo de avaliacdo de incertezas de
medicdo realizado para o ensaio laboratorial analisado, sdo descritos, no Anexo A, 0S
aspetos fundamentais relacionados com a formulagéo e o calculo de incertezas de medicéo

pelo método GUM.
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2. ENSAIO WHEEL TRACKING COM EQUIPAMENTO DE PEQUENA
DIMENSAO, PROCEDIMENTO DE ENSAIO B E ACONDICIONAMENTO DOS
PROVETES AO AR

2.1 Descricao sumaria do ensaio

A adequada condicéo de servico da superficie dos pavimentos rodoviarios encontra-se
sujeita a um desgaste que decorre da acdo do trafego, sendo necesséario garantir que o seu
projeto permita manter condi¢cdes de servico apropriadas ao longo da sua vida util e que
sejam evitados estados de deformacédo e de ruina com impacto na seguranca rodoviaria e

com implicacdes econdmicas significativas.

Conforme exposto em [3] um dos estados de ruina considerado no dimensionamento
de pavimentos consiste no aparecimento de depressfes longitudinais na superficie do
pavimento, ao longo das zonas de passagem dos rodados de veiculos pesados (rodeiras).

Estas deformacdes permanentes designam-se por “cavados de rodeira”.

A formacgédo deste tipo de deformacdes tem como uma importante grandeza de
influéncia a temperatura ao afetar a viscosidade dos ligantes betuminosos [3], sendo o0 seu
estudo particularmente relevante tendo em consideracdo as temperaturas que ocorrem em
Portugal durante o verdo, constituindo esta uma das motivacdes para o estudo deste

fendmeno no LNEC pelo Nucleo de Infraestruturas Rodoviarias e Aeroportuarias.

7

O ensaio designado powheel tracking” € um ensaio de simulacdo em pista de
laboratorio, com condicdes de ensaio monitorizadas e controladas, visando efetuar a
avaliacdo do comportamento a deformacdo permanente de misturas betuminosas e

permitindo uma andlise comparativa de desempenho de materiais sujeitos a acdo de

passagens sucessivas de um rodado [3].

Este ensaio tem por objetivo avaliar, a nivel laboratorial, a resisténcia a deformacao de
amostras de misturas betuminosas quando sujeitas a uma determinada carga contribuindo,
deste modo, para a sua caracterizagdo experimental no contexto de materiais aplicados na
pavimentagdo de infraestruturas rodoviarias. Do ponto de vista normativo, os elementos
essenciais a sua realizacdo — método e equipamentos de ensaio, preparacao de provetes das
amostras e procedimentos de ensaio — encontram-se definidos na norma EN 12 697-22 [4], a

qual é adotada pelo PAVMAT/LNEC no ambito da sua atividade laboratorial acreditada.
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O método de ensaio consiste em submeter um provete representativo da mistura
betuminosa em analise a um nimero conhecido de passagens sucessivas de uma roda em
carga a uma temperatura, aproximadamente, constante. O cavado de rodeira que, entretanto,
se forma no provete de ensaio é caracterizado pela medicdo da sua profundidade tendo em
conta a sua espessura inicial. Desta forma, pretende-se efetuar, em laboratério, a simulacao
da solicitagdo de carga proveniente da circulacdo rodoviéria a que este tipo de material esta
sujeito quando aplicado em pavimentos de estradas e determinar a sua resisténcia a

correspondente deformacéo.

A concretizacdo experimental deste método requer um equipamento de ensaio
dedicado, de acordo com a norma de referéncia [4], diferenciado em trés alternativas

consoante a sua dimensao: pequena, grande e muito grande.

A utilizacdo de um determinado tipo de equipamento condiciona o procedimento de
ensaio adotado, em particular, no que diz respeito ao tipo de provete e ao acondiconamento
em que decorre o ensaio (ar ou agua). No caso dos equipamentos de grande ou muito grande
dimensdo, o ensaio decorre obrigatoriamente com acondiconamento dos provetes ao ar
engquanto que, no caso do equipamento de pequena dimensédo, existem as alternativas do
ensaio ser efetuado com acondicionamento dos provetes em agua e de se efetuar o ensaio

com provetes cilindricos (carotes).

O PAVMAT/LNEC executa o ensaio de simulacdo em pistliante o recurso ao
equipamento de ensanheel trackerde duplo braco da Cooper Technologglé¢ Figura 1),
constituido por uma estrutura que suporta uma camara com temperatura controlada, onde se
efetua o acondicionamento de um par de provetes ao ar. Dispfe, ainda, de duas rodas com
pneus de borracha macicos que se deslocam longitudinalmente sobre provetes fixados a uma
mesa de ensaio, sob carga, e com uma velocidade pré-definida. De acordo com a norma de
ensaio [4], este equipamento possibilita a execucdo de dois procedimentos distintos — A e B
— tendo o PAVMAT/LNEC adotado este ultimo para a concretizacao laboratorial do ensaio
wheel tracking. Deste modo, justifica-se que o0 presente estudo incida unicamente nesta
variante de ensaio: equipamento de pequena dimenséo, aplicacdo do procedimento de ensaio

B e acondicionamento dos provetes ao ar.
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Alavanca

Transdutor de deslocamento

Roda

Carruagem

Figura 1 — Equipamento de ensaio wheel tracker de pequena dimenséo utilizado pelo PAVMAT/LNEC

(www.cooper.co.yk

Este equipamento apresenta como principais elementos constituintes:
* roda com pneu de borracha macico;
* mecanismo de aplicacdo de carga (alavanca com peso na extremidade);
* molde de colocacédo do provete de ensaio;
» carruagem de suporte do molde com o provete de ensaio;
* mecanismo de movimentag&o da carruagem;
e camara térmica de ensaio;
* sistema computacional de atuacdo, controlo e monitorizacao.

O mecanismo de movimentacdo da carruagem assegura que a superficie de topo do
provete seja exposta a passagem ciclica (movimento harmoénico simples) da roda em carga.
Note-se que cada ciclo inclui duas passagens — ida e volta — que séo registadas de forma
automatica pelo equipamento de ensaio. De acordo com a norma de ensaio [4], ©
movimento harmoénico simples da carruagem devera apresentar uma frequéncia de

(26,5 £ 1,0) ciclos/minuto, permitindo percorrer uma distancia total de (230 £ 10) mm.

O equipamento descrito devera permitir 0 cumprimento de um conjunto de requisitos
estipulados pela norma de referéncia no que se refere a diversas mensurandas de interesse

para o processo de medi¢cdo descrevendo-se, em seguida, alguns destes:
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» diametro externo do pneu, 200 mm, espessura de 20 mm e largura de 50 mm;

e programacgdo da temperatura no interior da camara entre 5 °C e 60 °C, com uma

exatiddo de = 0,5 °C;
» deformacao observada usando um transdutor de deslocamento;

» forca aplicada nas rodas (aplicavel ao equipamento de pequenas dimensdes e roda
com 50 mm de largura) de 700 N + 10 N.

Tendo em conta o método e procedimento de ensaio adotados, 0 equipamento acima

descrito assegura a medicdo automatica das seguintes mensurandas:

» deslocamento vertical da roda em carga, cuja cadeia de medicdo incorpora um
transdutor de deslocamento com uma gama de medi¢cdo compreendida entre 0 mm

e 20 mm;

» temperatura do provete e da camara de ensaio, recorrendo a termémetros com

indicacao digital.

Previamente a realizacdo do ensaio, decorre a fase de preparacdo da amostra e dos
provetes de ensaio representativos da mistura betuminosa cuja resisténcia a deformacgéo se
pretende caracterizar. Em regra, os provetes de ensaio podem ser obtidos a partir de uma
mistura betuminosa produzida em laboratorio ou extraida de um pavimento [3]. Em ambos
0s casos (amostra laboratorial ou de pavimento) a producdo dos respetivos provetes de
ensaio segue um conjunto sequencial de processos normalizados, conforme ilustrado na

Figura 2.

A caracterizacdo experimental dos provetes posteriormente sujeitos a ensaio €
assegurada pela determinacdo da baridade (segundo o método e procedimento de ensaio

descrito na norma EN 12 697-6), da espessura e da regularidade superficial.

No caso da determinacdo da espessura do provete, a norma de ensaio estipula que a
guantificacdo desta grandeza corresponda ao valor médio de quatro medicbes em locais
distintos (no ponto médio das laterais, no caso de provete retangular ou em intervalos de 90°,
no caso de provetes cilindricos), devendo ser cumpridos 0s requisitos normativos relativos
aos desvios obtidos face ao valor nominal de espessura do provete. No PAVMAT/LNEC, as
referidas medicBes de espessura sdo obtidas com recurso a um paquimetro rastreado a

padrées dimensionais.
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COMPONENTES

(agregado e ligante betuminoso) BAVIMENTO

AMOSTRAGEM
(EN 12697-27)

MISTURA

(EN 12697-35) MARCAGAO, CORTE E ACABAMENTO

(EN 12697-22)

COMPACTAGAO

(=) TPkT eIy TRANSPORTE E ARMANEZAMENTO

(EN12697-22)
PROVETE DE ENSAIO

DETERMINAGAO DE BARIDADE DETERMINAGAO DE AVALIAGAO DA REGULARIDADE
(EN 12697-6) ESPESSURA SUPERFICIAL

Figura 2 — Preparacéo da amostra e dos provetes de ensaio .

Por sua vez, a regularidade superficial do provete é avaliada com recurso a uma régua
colocada sobre a superficie do provete sujeita a ensaio, promovendo-se a observacao de
desvios em quatro direcdes separadas por intervalos de, aproximadamente, 45°. De acordo
com a norma de ensaio [4], 0 provete sera rejeitado para ensaio caso apresente algum desvio

superior a 2 mm.

O procedimento adotado pelo PAVMAT/LNEC, suportado na norma de referéncia

EN 12 697-22 [4], exige que 0s provetes de ensaio sejam sujeitos a um condicionamento
prévio em temperatura visando promover a sua estabilidade térmica em torno da temperatura
de ensaio (a tolerancia normativa corresponde 1°G). O periodo de tempo de
condicionamento apresenta um valor minimo de quatro horas ou seis horas, consoante 0s
provetes possuam uma espessura nominal de inferior ou superior a 60 mm, respetivamente.
De acordo com a norma de ensaio [4], o periodo de tempo de condicionamento ndo devera
exceder as 24 horas, sendo efetuado com recurso ao equipamento de ensaio dedicado o qual
funciona, também, como camara visando a manutencdo de condicdo térmica estavel

(tipicamente em torno de 60 °C) antes e durante o ensaio.

O provete de ensaio e respetivo molde séo colocados fixos, de forma rigida, sobre a
carruagem do equipamento de ensaio sendo instalado um sensor de temperatura no provete a

uma profundidade de cerca de 20 mm relativamente a superficie exposta. O inicio do ensaio
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€ antecedido pela realizacdo prévia de cinco ciclos de carga, 0s quais tém como objetivo

avaliar a viabilidade técnica da montagem experimental anteriormente descrita.

O ensaio decorre de forma automatica, uma vez que o0 equipamento de ensaio dispbe
de um sistema de atuacdo, controlo e monitorizacdo, efetuando um conjunto de
10 000 ciclos de carga (correspondente a um total de 20 000 passagens de ida e volta) ou até
ao instante em que é atingida uma profundidade da rodeira igual a 20 mm. No ensaio
realizado pelo PAVMAT/LNEC, a grandeza mensuravel, profundidade da rodeira (ap0s um
determinado numero de ciclos de carga), corresponde ao valor médio da medicdo de
profundidade em 27 posi¢Bes da superficie numa passagem, com espacamento regular de

4 mm, cumprindo os requisitos estabelecidos no procedimento de ensaio [4].

Tendo em conta a dimensdo do equipamento utilizado no PAVMAT/LNEC, o
procedimento de ensaio adotado e o tipo de exposicdo ambiental do provete, a norma de
ensaio [4] prevé que sejam ensaiados, no minimo, dois provetes de uma amostra de mistura

betuminosa.

2.2 Relagbes e diagramas funcionais

Na descricdo apresentada na sec¢do anterior, é possivel identificar duas grandezas de
entrada — aspessura do provete odeslocamento vertical da roda em carga com
interesse para a avaliacdo de incertezas de medicdo das grandezas de saidavdweehsaio
tracking realizado pelo PAVMAT/LNEC. Numa representacao funcional, a medicao destas
grandezas contém um conjunto de grandezas intermédias que estabelecem a ligagédo entre as
grandezas de entrada e de saida, uma vez que o referido ensaio envolve a medicao indireta

das grandezas de interesse. No conjunto de grandezas intermédias, destaca-se:

* a espessura média do provete de ensaity, obtida a partir das quatro

medi¢des individuais de espessuna,o que se traduz na seguinte expressao
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« aprofundidade da rodeira ap6s 10 000 ciclos de carg®D,, " ou d, 4y, que

é definida como o valor médio das medi¢c6es de deslocamento vertical da roda
em carga (no PAVMAT/LNEC séo realizadas 27 medi¢cdes numa passagem
completa) apds 10 000 ciclos de cardg,,, , Ou seja,

RDair — d10000 - leOOQl + leOO;27+ .ot d1000027 : (2)

* a profundidade da rodeira ap6és 5 000 ciclos de cargads,, que

corresponde ao valor médio das medi¢gbes de deslocamento vertical da roda em

carga apos 5 000 ciclody,,, , 0u seja,

d - dSOOQl + dSOOQZ Tt d500(]27 (3)
5000 27
O conhecimento destas grandezas intermédias permite que se definam as duas
grandezas de saidaprofundidade da rodeira e ataxa de deformacdoque contribuem

para a caracterizacdo do provete ensaiado em funcao da resisténcia a deformacéao.

A grandezaprofundidade da rodeira, PRD

air 1

€ habitualmente expressa de forma
percentual, correspondendo ao racio entre a profundidade da rodeira apds 10 000 ciclos de

carga e a espessura média do provete de ensaio, isto €,

PRD,, = %xloo. (4)

Esta mensuranda permite caracterizar a resisténcia a deformacdo da mistura
betuminosa em andlise mediante uma comparacao relativa entre a profundidade da rodeira
provocada pela realizagdo do ensaio e a espessura média inicial do provete. Deste modo,

quanto maior € a magnitude desta grandeza, menor sera a resisténcia a deformacao.

Por sua vez, a grandetaxa de deformacao WTS, , € obtida com base na diferenca

entre as profundidades da rodeira apés 10 000 ciclos e 5 000 ciclos de carga, ou seja,

WTS, = d100005_ 5000 ’ (5)

! Note-se que o indice inferioait” do simbolo da grandeza refere a condicdo de exposicdo da superficie de
ensaio do provete, no caso do procedimento de ensaio adotado pelo PAVMAT/LNEC trata-se do meio “ar”.
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sendo expressa em mmil6iclos de carga, pretendendo caracterizar a velocidade do

processo de formagéo da rodeira no provete apds um periodo inicial transiente (nGmero de

ciclos de carga inferior a 5 000). A sua quantificacdo permite avaliar, numa vertente

dindmica, a deformacdo da amostra betuminosa ao longo do tempo quando sujeita a um

namero elevado de passagens.

A Figura 3 apresenta o conjunto de relagbes funcionais anteriormente descrito,

permitindo identificar as diversas grandezas envolvidas e as respetivas funcbes que

determinam os diferentes estagios de propagacdo de incertezas de medicado (inicial,

intermédio e final) até as mensurandas de interesse do ensaio.

hy —»

hy —»
1 —> h —>»
hy —»

hy —»

(4)

d10000,1 —]

di0000,2 —™
(2) I RDair

> PRDy

10000, 27—

d: —
5000, 1 (5)
ds000,2 —
(3) —> dsooo—*

—» WTS,;

d5 000, 27 »

Figura 3 — Diagrama funcional do ensaio wheel tracking com recurso a

equipamento de pequena dimenséo, procedimento de ensaio B e acondicionamento dos provetes ao ar .

2.3 Tabelas de balanco de incertezas de medicao

2.3.1 Estagio inicial

7

A medicdo individual da espessura do provete é efetuada com recurso a um

paquimetro rastreado a padrbes dimensionais. A consulta do seu certificado de calibracdo
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permite identificar varias fontes de incerteza de natureza instrumental e metodolégica, cuja

caracterizagao probabilistica se encontra exposta no Quadro 1.

Quadro 1 — Componentes de incerteza da medicéo individual da espessura do provete de ensaio.

Componente Fonte de incerteza Limites de variacdc Funcédo densidade d Fonte de
de incerteza probabilidade informacéao
Neal Calibracéo + 0,008 mm Gaussiana
Tar Paralelismo das pontas +0,020 mm Triangular Certificado de
KNyep Repetibilidade instrumental +0,005 mm Gaussiana calibragdo
N Resolucao + 0,005 mm Uniforme

A soma quadratica destas componentes de incerteza mediante aplicacdo do método
GUM (Lei de Propagacdo de Incertezas) [2] traduz-se numa inceddran

da medicdo da espessura igu@l@L3 mmcom 146 graus de liberdade.

No Quadro 2 sédo declaradas as componentes de incerteza associadas a medi¢ao do
deslocamento vertical da roda em carga, tendo como fonte de informacgéao o certificado de
calibracé@o e ensaio metroldgico do equipamento de ensaio do PAVMAT/LNEC. Salienta-se
a existéncias de trés componentes associadas as folgas entre os varios elementos

constituintes do equipamento de ensaio e o desvio de circularidade da roda.

Quadro 2 — Caracterizagdo probabilistica das componentes de incerteza de medigao

da grandeza deslocamento vertical da roda em carga.

Componente Fonte de incerteza Limites de variagdc Funcédo densidade d Fonte de
de incerteza probabilidade informacéo
Calibracdo dimensional + 0,027 5 mm Gaussiana
A es Resolucao + 0,005 0 mm Uniforme
A, Desvio de zero + 0,005 0 mm Uniforme
fo's 8 Desvio de circularidade + 0,002 0 mm Uniforme "
: _ Certificado de
Ay, Folga vertical nos rolamentos £+ 0,007 5 mm Gaussiana calibracdo
da roda
13 IO Folga vertical no brago da + 0,007 5 mm Gaussiana
alavanca
Aoy Movimento vertical da + 0,007 5 mm Gaussiana
carruagem
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Neste caso, a soma quadratica destas componentes de incerteza, por aplicacdo do
método GUM [2], traduz-se numa incerteza-padrdo da medicao igd@3& mm com

121 graus de liberdade.

Refira-se que ambos os valores de incerteza de medicdo obtidos nesta secc¢ao
(espessura do provete e deslocamento vertical da roda em carga) serdo os adotados no
estagio intermédio de propagacao de incertezas descrito na sec¢ao que se segue.

2.3.2 Estagio intermédio

Conforme referido na secgéo 2.2, a grandeza espessura média do provete de ensaio é
obtida com base em quatro medi¢des locais de espessura igualmente distribuidas. Neste
caso, a incerteza de medicdo associada apresenta, essencialmente, duas componentes: 0
desvio-padrao experimental da média e a variabilidade associada a irregularidade superficial

intrinseca ao provete medido.
A primeira componente mencionada € quantificada mediante o conhecimento da
incerteza—padréOU(h), associada a uma medicao local de espesdadessgccao 2.3.1) e do

namero de medicdes efetuadas (quatro, por imposicdo normativa). No que se refere a
segunda componente mencionada, a sua quantificacdo mediante o calculo do desvio-padrao
das quatro medicdes individuais de espessura revela uma significativa influéncia do tipo de
mistura betuminosa que compde o provete de ensaio. Considera-se adequada a adocéo de
uma funcdo de densidade de probabilidade uniforme cujo limite de variagdo é definido pelo
valor maximo admissivel de irregularidade superfiadgl,, indicado na norma de ensaio [4]

(correspondente a 2 mm). Deste modo, a variancia associada a espessura média do provete

de ensaio,uz(ﬁ), traduz-se na seguinte expressao

#{p)= u(h) +(5§upj, ©)

gue constitui a base para a elaboracdo da tabela de balanco de incertezas de medicéo

apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3 — Tabela de balanco de incertezas de medicédo da grandeza espessura média do provete.

Grandezas Estimativas Incertezas-padréo Coeficientes de ContribuicBes para  Graus de
de entrada sensibilidade a incerteza-padrao liberdade
u(x) de medicéo
Xi Xi Ci v
u(y)
h 50 mm 0,006 4 mm 1 0,006 4 mm 3
g, 0 mm 1,2 mm 1 1,2 mm 50
Incerteza-padréo de medicédo 1,2 mm
_ Graus de liberdade efetivos 50
h 50 mm
Fator de expansio 2,01
Incerteza expandida de medicéio (95 %) 2,3 mm

A observacéo deste Quadro permite concluir que a incerteza de medicao da espessura
média é dominada pela contribuicdo associada a irregularidade superficial do provete de
ensaio, tornando a componente de incerteza da medi¢cdo associada a espessura desprezavel

face a sua magnitude reduzida.

No que se refere as grandezas profundidade da rodeira apdés 5 000 ciclos ou
10 000 ciclo§ as suas estimativas também s&o obtidas pelo calculo da média aritmética das
medi¢des individuais de deslocamento vertical da roda em carga huma passagem completa
(o procedimento de ensaio adotado pelo PAVMAT/LNEC define a realizacdo de

27 medicdes por passagem completa).

Deste modo, a incerteza de medicdo associada a ambas as grandezas incorpora, por um
lado, a componente relativa ao desvio-padrdao experimental da média e, por outro lado, a
componentes(d,) associada ao desvio-padrdo da amostra de medi¢des de deslocamento

vertical da roda em carga numa passagem completa (com dimers&o), tal como se

estabelece na expressao seguinte

u* (di )

li( QOOO): lf(ClOOOO)= UZ(R air)= + Sz(dl) (7)

No primeiro caso, a quantificacdo do desvio-padrdo experimental da média €

suportada na incerteza-padréu(di), associada a uma medicdo de deslocamenti (

2 A utilizagdo do mesmo método e instrumento de medicdo para a medicdo de ambas as grandezas permite
justificar que a incerteza de medicdo associada as suas estimativas seja idéntica.
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seccao 2.3.1) e no numero de medi¢gBes efetuadas numa determinada passagem de volta
associada ao ciclo 5 000 ou 10 000.

A quantificacdo do desvio-padrdo da amostra de medi¢cdes é suportada na analise dos
resultados experimentais produzidos pelo PAVMAT/LNEC na realizacdo de seis ensaios em
pista (vheel trackiny de misturas betuminosas distintas. De cada um destes ensaios €
possivel obter uma amostra de 200 estimativas de desvios-padrdo, correspondente ao
namero de passagens com registo de medi¢cbes de deslocamento vertical da roda em carga

num ensaio.

A Figura 4 apresenta a sua representacao grafica em fungdo do niumero de passagens
sendo possivel observar que o desvio-padrdo da amostra api30 lflassagens
(5000 ciclos de carga) e 200 passagens (IO ciclos de carga) apresenta uma dispersao

variavel de valores consoante o provete ensaiado, podendo variar entre 0,05 mm e 0,15 mm.

+Amostra 1 = Amostra 2 4 Amostra 3 - Amostrad = Amostra § + Amostra B
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Figura 4 — Desvios-padrédo da amostra de deslocamentos verticais versus nimero de passagem.

Atendendo a um dos principais objetivos delineado para este estudo — a determinagao
das melhores incertezas de medicdo do PAVMAT/LNEC na realizacdo do ersseb
tracking — considera-se adequado proceder a ado¢cdo do minorante do desvio-padrdo da
amostra observado para um numero de passagens compreendido @f®eel@0000

ciclos de carga, ou seja, o valor de 0,05 mm.
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O conhecimento destas duas componentes, seguida da aplicacdo da expressao (7)
visando a propagacao de incertezas de medicao, torna possivel construir a respetiva tabela
de balanco de incertezas de medicdo do valor médio da profundidade da rodeira apos
10 000 ciclos de carga (ou de forma idéntica para 5 000 ciclos de carga), conforme exposto

no Quadro 4.

Quadro 4 — Tabela de balanco de incertezas de medicdo da grandeza

valor médio da profundidade da rodeira ap6s 10 000 ciclos de carga num ensaio tipo

Grandezas Estimativas Incertezas-padréo Coeficientes de Contribuigdes para  Graus de
de entrada sensibilidade a incerteza-padrao liberdade
u(x) de medicéo
Xi Xi Ci v
u(y)
RDy;r 3,91 mm 0,007 mm 1 0,007 mm 26
{RD,;) 0 mm 0,050 mm 1 0,050 mm 26
Incerteza-padréio de medicéo 0,050 mm
Graus de liberdade efetivos 27
RDair 3,91 mm
Fator de expansio 2,05
Incerteza expandida de medic&o (95 %) 0,10 mm

2.3.3 Estagio final

Conhecidas as incertezas de medicdo associadas as grandezas espessura meédia do
provete de ensaio e profundidade da rodeira af® Ticlos ou 1@00 ciclos de carga, é
possivel proceder a sua propagacao, por aplicacdo do método GUM (Lei de Propagacéao de
Incertezas) [2], as grandezas de saida: profundidade de rodeira (em valor percentual),
PRD,, , e a taxa de deformaca®/TS, .

Tendo em conta a relacdo funcionaidé seccao 2.2) pela qual se obtém o valor
percentual de profundidade de rodeira relativamente a espessura inicial do provete, a

aplicacdo do método GUM permite que a sua variancia seja estimada pela expressao:

o PRR)= &, ¢(RD,)+ (), (8)

% Os valores de incerteza apresentados s&o igualmente validos para a grandeza valor médio da profundidade da
rodeira apos H00 ciclos de carga visto que se recorre ao mesmo método e instrumento de medigéo.
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100 _ 100[RD,,
COM Cgpy = - ec =-————r.

Desta resulta a incerteza de medicdo que se pretende obter para o caso de um ensaio

tipo realizado no PAVMAT/LNEC, apresentando-se os resultados obtidos no Quadro 5.

Quadro 5 -Tabela de balanco de incertezas de medicdo da grandeza

valor percentual da profundidade da rodeira num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas-padrao Coeficientes de Contribuicbes para  Graus de
de entrada sensibilidade a incerteza-padrao liberdade
u(x) de medicéo
Xi Xi G 7
ui(y)
RDy; 3,91 mm 0,05 mm 2 % mm' 0,10 % 27
h 50,0 mm 1,2 mm -0,16 % mim 0,18 % 50
Incerteza-padréo de medi¢éo 0,21 %
Graus de liberdade efetivos 73
PRD,, 7,82 %
Fator de expanséo 1,99
Incerteza expandida de medigdo (95 %) 0,41 %

No que se refere a grandeza taxa de deformacéo, a aplicagcdo do método GUM (Lei de

Propagacao de Incertezas) [2] permite estimar a sua variancia usando a expressao,

Z(J MS = j{%m i( gooo)"' éooo lﬁ( gooo)"' 2 Goooo Geooo l~(d_oooo)'~(dsooo) r(d:LOOOO’ dsooo)’ 9)

1 1 . x
ondec, ZE ecCy, = "5 e 1(dyp00 dsp0e) COrresponde ao coeficiente de correlagdo entre

as grandezad,,,, € d,yy00-

Note-se que, nesta expressao, se assume que o equipamento de ensaio efetua uma
contagem do numero de ciclos de carga com uma incerteza bastante reduzida tendo em
conta a automacdo do método e o sistema de contagem utilizado. Refira-se que o ensaio
metrologico periédico do equipamento de ensaio, na vertente da frequéncia de rotacao,

permite reforgcar a hip6tese assumida.

As amostras relativas aos deslocamentos verticais registados no ensaio de seis

provetes (mencionadas na seccdo 2.3.2) suportaram a realizagdo de uma andlise de
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covariancia entre as grandezds,,, e d,,, justificada pelo facto da medicdo destas

grandezas recorrer a0 mesmo método e a mesma cadeia de medicdo dimensional. O
Quadro 6 expde os principais resultados que resultaram dessa analise tendo em conta a
incerteza-padréo de medicéo obtida para ambas grandezas envolvidas (0,050 mm, de acordo

com o conteudo exposto no Quadro 4). O sinal negativo do coeficignte na

expressao (9) indica que o efeito de correlacdo entre grandezas contribuird para uma reducao

da incerteza-padrdo de medicdo combinada.

Quadro 6 — Analise de covariancia entre as grandezas profundidade da rodeira ap6s 5 000 e 10 000 ciclos.

N Covariancia Coeficiente de correlagio ~ Contribuicdo da correlagdo de grandez
de dados para a r.e(jugao dg incerteza-padréo d
(mnf/10%) medic&o combinada, (mm/)0

1 0,000 12 0,05 0,000 4

2 0,000 74 0,29 0,002 2

3 0,000 15 0,06 0,000 4

4 0,000 11 0,04 0,000 3

5 0,000 28 0,11 0,000 8

6 0,000 46 0,18 0,001 4

Os valores obtidos, expostos no Quadro anterior, permitem concluir que a reducao da
incerteza-padrédo de medicdo combinada da grandeza taxa de deformacao néo é significativa
face ao valor obtido excluindo a correlacdo de grandezas, pelo que o seu efeito ndo é
contabilizado no respetivo balan¢o, o que se traduz, numa 6tica do conceito de melhor
capacidade de medicao do laboratério, na majoracdo do valor de incerteza de medicao.

Tendo em conta a expressao (9) e os resultados anteriormente obtidos para as outras
grandezas de interesse num ensaio tipo do PAVMAT/LNEC, o Quadro 7 apresenta o valor

de incerteza de medicéo da estimativa da grandeza taxa de deformacéo.
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Quadro 7 — Tabela de balanco de incertezas de medicdo da grandeza taxa de deformacdo num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas-padréo Coeficientes de ContribuicBes para  Graus de
de entrada sensibilidade a incerteza-padrao liberdade
u(x) de medicéo
X Xi G Vi
ui(y)
di10000 3,91 mm 0,050 mm 0,2 0,010 mm/18 27
ds00 3,21 mm 0,050 mm 0,2 0,010 mm/18 27
Incerteza-padréo de medi¢éo 0,014 mm/18
Graus de liberdade efetivos 54

WTS, 0,140 mm/18

Fator de expans&o 2,00

Incerteza expandida de medigdo (95 %) 0,029mm/10°
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu efetuar a avaliacdo de incertezas de medi¢do associadas as
estimativas de grandezas mensuraveis no emgael trackingde misturas betuminosas a
guente realizado pelo PAVMAT/LNEC, com recurso a equipamento de pequena dimenséao e

seguindo o procedimento de ensaio B com acondicionamento de provetes ao ar.

A caracterizagdo probabilistica efetuada para as grandezas de entrada, bem como, a
propagacado de incertezas de medicdo pelas restantes grandezas intermédias até as grandezas

de saida permitiram obter, para um provete de enasiseguintes incertezas expandidas de

medicao (para um intervalo de confianca de 95 %):

« profundidade da rodeira a 10 000 ciclos de cargaJ(RD,,)= 010mm;
« valor percentual de profundidade da rodeira U,(PRD,, )= 041%;

« taxa de deformacdo U, (WTS, )= 0029nm/1G cicloddearga.

Neste processo recorreu-se ao método GUM, por aplicagdo da Lei de Propagacéo de
Incertezas, atendendo a linearidade dos modelos matematicos que suportam as relagfes
funcionais entre mensurandas.

A avaliacdo das incertezas de medicdo obtidas nos varios estagios de propagacédo
permite concluir que a componente instrumental de medi¢do de espessura e deslocamento
vertical ttm uma contribuicdo pouco significativa no balanco final das incertezas de
medicdo. De facto, observa-se que a dispersdo obtida resulta, por um lado, da variacéo
intrinseca de espessura do proprio provete e, por outro lado, das irregularidades superficiais
na rodeira formada durante o ensaio. No caso especifico da grandeza taxa de deformacao, a
andlise efetuada permitiu concluir que a correlagdo entre as suas grandezas de entrada possui
uma contribuicdo pouco significativa na reducdo da magnitude da incerteza de medicao
desta grandeza de interesse.

Atendendo a reduzida influéncia das estimativas das grandezas de entrada na
quantificacdo das componentes de incerteza identificadas, os valores de incertezas
expandidas de medicdo mencionados podem ser considerados como representativos das
melhores incerteza de medicdo do laboratério, evidenciando o cumprimento do requisito

imposto pela norma de referéncia NP EN ISO/IEC 17025 e quantificando a capacidade
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metrolégica do PAVMAT/LNEC para a realizacdo do referido ensaio no ambito da sua

acreditacdo no contexto do Sistema Portugués da Qualidade.

Note-se que os valores de incertezas de medicdo das grandezas de saida apresentados
nesta seccao dizem respeito ao ensaio em pwtee( tracking) de apenas um provete de
mistura betuminosa recordando que, por imposi¢cdo normativa, deverdo ser ensaiados, no
minimo, dois provetes. Neste caso, o célculo das incertezas de medicdo das grandezas de
saida devera contabilizar as incertezas de medicdo dos valores médios obtidos
(correspondem aos desvios-padrdo experimentais das meédias), bem como, a componente
relativa a variabilidade da amostra de mistura betuminosa, expressa pelo desvio-padrao da

amostra (com dimensao minima igual a dois), sendo aplicaveis as seguintes expressoes:

uz(PRDai,):@+ ¢(PRD,,), (10)
UZ(RDair)

U2 (RDair):T + SZ(RDair)’ (11)
F(WTS,

&WSW)=%+ SwTs,). (12)
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ANEXO A — METODO GUM PARA AVALIACAO DE INCERTEZAS DE MEDICAO

A.1 Introducéo

A evolucéo recente da Metrologia tem como uma das suas principais consequéncias a
introducé@o do conceito de incerteza de medicdo como parametro inerente ao resultado da
medicdo (associado ao valor da estimativa de uma grandeza mensuravel), constituindo este o

elemento indicativo do nivel de exatiddo da medicao.

Um dos métodos que suporta a sua determinacdo € descri@uide to the
expression of Uncertainty in Measurement (GUM]2] adotado pela comunidade
metrolégica contendo, entre outros aspetos: o enquadramento da medigcdo no contexto
probabilistico atualmente aceite; os conceitos e definicbes aplicaveis; as fontes genéricas
gue contribuem para a avaliagdo da incerteza; e o procedimento de avaliacdo de incertezas
de medicdo incorporando a conhecida Lei de Propagacédo de Incertezas (cuja designacao
abreviada é “LPI").

A informag&o que se encontra no GUM deve ser complementada com a consulta do
conjunto de definicbes que se encontraVitzabulario Internacional de Metrologib],
cuja 32 edicdo foi publicada em 2008 pdlint Committee for Guides in Metrology

(JCGM), constituido pelas principais organiza¢cdes metroldgicas a nivel internacional.

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

apresentadas em capitulos anteriores, € promovida, entdo, a descricdo que se segue.

Qualquer procedimento de avaliacdo das incertezas de medicdo e, em particular,
aguele que é preconizado pelo GUM, tem na sua base duas fases distintas: a fase de
formulacéo e a fase de célculo.

E na concretizacéo destas fases que se estabelece o modelo matematico essencial para
traduzir o problema fisico envolvido e que se constitui a LPl necessaria a avaliacao

pretendida.

“ De acordo com a revisdo do GUM em curso, envolvendo a introducdo de alguns documentos suplementares,
a nova sigla adotada é “@U apontando o ambito do Guia para um contexto mais alargadméwork)
englobando diversos métodos de avaliacao de incertezas de medicao.
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A.2 Fase de formulacao

Esta fase contém como elemento fundamental o modelo matematico descritivo do
problema metrologico, no qual se baseia a estimativa de uma grandeza mensuravel e a

incerteza associada a essa estimativa.

Assim, o modelo matematico relaciona a grandeza de saida — a mensuyYacdan—

um conjunto de grandezas de entradaatkavés do que se designa por relacao funcional:
Y= (X X)- (A1)

Este modelo matematico possui uma traducéo para a realidade experimental que €,
necessariamente, imperfeita devido as limitacbes naturais da instrumentacdo, dos métodos e
de outros fatores, determinando a existéncia de um erro de medi¢do. Da medig&o resultam

observacbes e estimativag,, associadas a variaveis aleatérias do modelo matematico,

conduzindo a uma estimativa da grandeza mensuravel de gaidga expressao é:
Y= f(5 %) (A.2)

A definicdo deerro (absoluto) da medicd@, diz-nos que este represeatdiferenca
entre o valor da estimativa ou observaga) e o valor verdadeiro da grandetA). Sendo
este Ultimo, na perspetiva atual da medicdo, considerado inatingivel, resulta a
impossibilidade préatica da sua quantificacédo

N

e=A-A. (A.3)

Este facto, no entanto, ndo impede que seja possivel identificar as fontes que
contribuem para esse erro e distinguir, nestas, as componentes cuja contribuicdo € de

natureza sistematica ou aleatéria.

Em relacdo a estas contribui¢cdes, de acordo com o disposto no GUM [2], considera-se
gue o conhecimento das componentes sistematicas do erro — de natureza deterministica —
impde a sua correc¢do, enquanto que as contribuicdes aleatérias — de natureza estocastica —
devem incorporar um intervalo de disperséo global, relativo a estimativa da mensuranda, no

gue se designa por incerteza de medicéo.

No que se refere a sua origem, estasiponentes aleatorias do erresultam de

variagdes imprevisiveis de natureza espacial ou temporal, sendo provocagiEngeras
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de influéncia manifestando-se na variacdo das observacdes da grandeza mensuravel no que

se designa pafeitos aleatoriosO GUM [2] admite como fontes de incerteza as seguintes:

definicdo incompleta da mensuranda;
» realizacéo imperfeita da definicdo da mensuranda;
= pao-representatividade da amostra;

= conhecimento inadequado ou a medicdo imperfeita dos efeitos das condi¢cdes

ambientais na determinacdo da mensuranda;

= derivas na leitura efetuada por operadores de instrumentos com indicadores

analégicos;
= resolucao ou a discriminacao finita dos instrumentos de medi¢ao;
= valores inexatos de padrdes e de materiais de referéncia;

= valores inexatos de constantes e outros parametros obtidos mediante o recurso a

fontes externas e usados em algoritmos computacionais;

= aproximacdes e os valores assumidos, 0s quais sao incorporados no método e no

procedimento de medicao;

= variacOes obtidas em observacbes repetidas da mensuranda em condicdes

aparentemente idénticas (proximas das condicdes ideais de repetibilidade).

E do computo das contribuicbes aleatorias provenientes destas fontes que resulta,
entdo, a quantificacdo da incerteza de medicéo, definida com@§ametro, associado
ao resultado da medicao, caracterizando a dispersao de valores que podem, razoavelmente,
ser atribuidos a mensurantdesta definicdo, é admitido implicitamente que, em resultado
da medicdo, ndo € possivel atribuir um valor Unico — verdadeiro — da mensuranda mas,

antes, um intervalo de valores provaveis.

A.3 Fase de calculo

A fase de célculo sucede a fase de formulacéo e tem como finalidade obter a incerteza
expandida de medicdo, sendo este objetivo atingido mediante a aplicagdo do método GUM
[2] envolvendo um conjunto de etapas. Estas contém expressdes e envolvem conceitos de

cuja compreensao depende a sua aplicacao.
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Desde logo, é conveniente ter presente que as observagfes associadas as grandezas de
entrada tém uma natureza aleatdria e, como tal, possuem uma dispersdo de valores que é

determinada pelos parametros variancia e desvio-padrao experimental.

Logo, a primeira etapa do procedimento GUM [2] estabelece a necessidade de
distinguir as componentes de incerteza consoante a origem da informacéo que lhes fornece

os elementos para a determinacao dos parametros referidos.

No GUM sao admitidas duas vias para a obtencdo dos parametros estatisticos: a
amostra experimental; ou o conhecimento prévio do tipo de distribuicdo de probabilidade.
No primeiro caso, diz-se que essa avaliacdo é feita de acordo aoétart tipo A” e no
segundo caso, de acordo conmeetodo tipo B”.

Tendo em vista 0 objetivo de obter o parametro estimador dessa dispersao, o
desvio-padrdo experimental e sabendo que este se determina a partir da vaf{&hcia,

torna-se necessario, portanto, concretizar a quantificacdo deste ultimo parametro.

No caso em que se adota o método do tipo A, subentende-se que se determina a
contribuicdo para a incerteza de medicao a partir da estatistica da variancia de uma amostra
experimental de observacfes (de acordo com uma perspetiva frequencista do problema). No
caso de adogdo do método do tipo B, considerando apropriada a utilizagdo de determinada
funcado densidade de probabilidade, cujos limites se estabelecem com base em conhecimento
previamente adquiridpé utilizada a expressao analitica da variancia dessa distribuicdo para
guantificar a pretendida contribuicdo para a incerteza de medicéo (neste caso, a abordagem

segue a perspetiva bayesiana do problema).

Do ponto de vista pratico, quando se recorre ao método do tipo A, é utilizada uma
amostra experimental de uma grandeza de enQadantendo observacdgs obtendo-se o
seu valor médio — utilizado na determinacdo da estimativa da grandeza de acordo com o
modelo matematico (A.1) — cuja expressao é:

18
n

q=0=-2.G . (A.4)

1
-

A variancia experimental da média é determinada por

®Por exemplo: dados relativos a medicdes anteriores; experiéncia ou conhecimento comum relativo ao
comportamento e propriedades de materiais e instrumentos de medicdo; especificacbes de fabricantes e
documentacao de carater técnico e cientifico; dados obtidos em calibracées, ensaios e certificados.
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$(a)= ﬁ DZ (a -a), (A.5)

i=1

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

{9)=1/52(a). (A.6)

Em alternativa, a utilizacdo do método do tipo B, admite que se possui informacao
suficiente para se estipular qual a funcéo densidade de probabilidade, os seus parametros e o
grau de confianca dessa aceitacdo. Com base nesta informacéo, recorrendo as expressoes
analiticas, é possivel determinar a variancia e o respetivo desvio-padrdao. Em Metrologia, os
casos mais comuns de distribuicbes de probabilidade estdo tipificados de acordo com o

exposto no Quadro A.1 que apresenta, igualmente, as expressoes das variancias.

Conhecendo-se a forma de determinar a dispersdao das grandezas de xntrada,
independentemente de resultarem de abordagens de acordo com o método do tipo A ou do
tipo B, a etapa seguinte consiste em estabelecer a forma como estas se combinam,

conduzindo a determinacgéo da incerteza de medicédo da grandeza de saida,

O método utilizado no GUM recorre ao desenvolvimento em série de Taylor para
obter a LPL.

Considerando que o modelo matematico admite as estimatidadN grandezas de
entradaX;, para as quais existem valores esperdgdgs -, i, ), 0 desenvolvimento em série

de Taylor de 12 ordem em torno geconduz a:

0 X;

- f(yl,yz,...,yN){N:(ﬂj 1) o) a7)

i=1
sendo exato apenas para modelos matematicos lifheakss expressdo anterior,
f(/,ll,,uz,...,/,l N) representa o valor espergdp da mensurandaer, representa o resto de

22 ordem do desenvolvimento em série de Taylor.

® Modelos matematicos que ndo sejam fortemente nao-lineares podem admitir a aplicagdo desta expressado
enquanto aproximacdo. Em alternativa, poder-se-&o incorporar termos do desenvolvimento de ordem superior,
notando-se que estes introduzem um aumento significativo do grau de complexidade.
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Quadro A.1: Distribuicbes de probabilidade, limites de variacdo e expressdes da variancia.

Funcdo distribuicdo de probabilidade Limites de  Expressao

Denominacéo do tipo  Configuracdo caracteristica Variagdo —da variancia

f(x)
a2
Uniforme (centrada) ta 3
—a +a X
f(x)
a2
Triangular (centrada) ta 5
—a +a X
f(x)
Configuracéo U ou ‘a a’
arcoseno (centrada) B 2

@
o]
c
[9)]
0,
QD
]
o]
>
o
=
3
D
=
QD
o
o]
I+
(7))
(7))
N

———————————————————

Sabendo quey = f(u .t 50ntd ), @ €Xpresséo anterior adquire a forma,

=, 3 L - ) 9

cujo primeiro termo € uma componente da definicdo de variancia aplicado a grandeza de

saida, ypermitindo estabelecer a relagdo seguinte:

s=o=elru ) ]=a($(L e | @

ERR

Utilizando as propriedades do “valor esperadfy”¢ obtida a expressdo genérica da
LPI:
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SUSI I e
2y (S 2L ls e -]

izl j=i+l

(A.10)

que, na sua formulagdo exposta no GUM [2], substitui os tersfpy) por u?*(y),

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

convencional para representar as variancias e covariancias
2
N(of L (af of
u(y)=sqy= (—j 242 [—j — |5 . (A.11)
()=5(9=2 5| 5" +2L 2| 5 ¥ |

No GUM as derivadas parciais sdo designadas por “coeficientes de sensibilidade”,
representando-os par apresentando-se, por essa razao, uma expressao alternativa para a

LPI, que € a mais conhecida,

Lf(y)=§1<f w(x)+2Y ¥ g o x)lx )or(x,x) (A.12)

i=1 j=i+1
onder; representa o coeficiente de correlagdo para o par de varigegis x

A expressao anterior € simplificavel quando ndo existe ou ndo é significativa a

correlacédo entre os pares de grandezas de entrada, resultando:

6(9=2 ¢ 0 (x)= 20(y). (A13)

=1

As expressoes (A.12) e (A.13) determinam o valor da incerteza-padréo de medicao nas

condi¢cbes apresentadas.

O conhecimento do resultado da aplicacdo da LPI permite partir para a etapa seguinte
da fase calculo: a avaliacdo da incerteza de medicdo expandida. Esta avaliacdo parte do
pressuposto (inerente ao GUM) de aplicabilidade do Teorema do Limite Central,
estipulando que a distribuicdo de probabilidade da grandeza de waijgl@ssui uma

configuracdo do tipo gaussiana. Sendo assim, a incerteza expandida de ntd:,g(iyﬁo,
resulta do produto demcerteza-padrao de medic;,éuc(y), por umfator de expansgdk,

que é funcao do intervalo de confianca pretendido,

U,(¥) =k, g (y). (A.14)
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Nos casos em que a dimensao da amostra permita, de facto, aceitar este pressuposto,
entdo, a incerteza-padrédo de medicdo obtida usando a LPI equivale a um desvio-padrao
experimental que, de acordo com esta distribuicéo, representa um intervalo de confianca da
ordem de 68%. A sua expansao para um intervalo de confianca de cerca de 95 % implica

gue se multiplique este valor por um fator de expawsébecido que € igual a 2,00,

Us( Y= ks Cu(y)= 20000 (y). (A.15)

Contudo, grande parte das medicbes ndo dispbe de amostras com dimensao
suficientemente grande para que se possa considerar apropriada a aplicagédo do Teorema do
Limite Central. E, portanto, necessario recorrer a uma abordagem alternativa aplicavel
nestes casos (recomendada num dos anexos do’)Gb&seada na distribuicdo de

probabilidade-Student. Neste caso, a relagédo (A.14) e substituida por outra,
U,(y) = t,(v) i (y) (A.16)

em que dator de expanséotp(v), depende do numero de graus de liberdade efeiwvas,

V, da grandeza de saida.

A obtencéao deste fator resulta da aplicacdo da férmula de Welch-Satterthwaite [6,7],

%:‘%ﬁ, (A.17)
3 u(y)

=1 V.

contendo no numerador uma poténcia de 42 ordem da incerteza-padrdao de medicdo da
grandeza de saida e no denominador os racios das diversas poténcias de 42 ordem das

contribuicdes para a incerteza divididas pelos nimeros de graus de liberdade respetivos.

Para completar a exposi¢cao acerca deste processo de avaliagao da incerteza expandida

de medicéo resta indicar a forma como se obtém os elementos do denominador.

"O GUM [2] refere que reconhecendo a dificuldade de confirmar experimentalmente a presuncéo de
aplicabilidade da distribuicdo gaussiana aos casos reais, apontam-se circunstancias em que esta adequacéo
se pode assumir, designadamente, quando os casos de aplicacdo possuem, pelo menos, 3 componentes
distintas de incerteza, com distribuices de probabilidade bem comportadas e provenientes de grandezas
independentes, por exemplo, distribuicdes normais e distribuicbes uniformes, contribuindo para a estimativa
da incerteza-padrédo de medicdo com quantidades comparaveis. Nessas circunstancias (e considerando que as
amostras que as suportam também o permitem), admite-se que se esta no ambito de validade do Teorema do
Limite Central e, consequentemente, que a distribuicdo de probabilidade da grandeza de saida (mensuranda)
€, com elevado grau de aproximacao, do tipo gaussiana. Do mesmo modo, considera-se que este critério
atingido se nenhuma das componentes de incerteza obtidas por um método do tipo A for baseada numa
amostra inferior a 10 observacdes
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Relativamente as componentes contributivas da incerteza de medicdo, elas séo

determinadas conforme se descreveu na expressao (A.13) anterior,
u?(y)=¢" or(x). (A.18)

Quanto ao numero de graus de liberdade relativo a cada grandeza de entrada,
determina-se consoante a componente de incerteza € obtida pelo método do tipo A ou pelo

método do tipo B conforme se expde a seguir:

* no caso de componentes de incerteza do tipo A, essa avaliacdo € direta, uma vez
gue, sendo a dimensao da sua amostra constituida por n observacdes, o nimero
de graus de liberdade,, corresponde a (HAl) valores independentes

(considerando que n > 1);

* no caso de componentes de incerteza do tipo B € utilizada uma expressédo exposta
no GUM que visa relacionar o numero de graus de liberdade com o grau de

fiabilidade da informacao utilizada

%M} A19)

2 u(x)

A relacdo estabelecida entre o niumero de graus de liberdade efetivizdoe ade

expansad-Student € exposta sob a forma de Quadro, como 0 que se apresenta em seguida.

Quadro A.2: Determinacao do fator de expanséo a partir do nimero de graus de liberdade efetivos
(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

& Considerando que se exprimgrau de fiabilidadepor, R, entdo R=1-[Au(x)/u(x)], ondeAu(x,) representa a
estimativa da percentagem de “incerteza” inerente ao valor limite atribuido a incerteza de raegic8an

exemplo: considerando que o radio(x;)/ u(x) é igual a 0,1 (i.e., 10%), grau de fiabilidadeda informacao
corresponde a 0,9 (ou seja, admite-se que se dispde de um intervalo de confianca de 90% das possibilidades) e,

consequentementg, - % § pi= swmyrausiéiberdade
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A.4 Tabela de Balanco de Incertezas de Medigao

O procedimento de avaliagdo de incertezas de medi¢do é sintetizado em Quadros
designados porTabelas de Balanco de Incertezas de Medic@le acordo com duas
abordagens tipo: uma, aplicavel quando € valida a aproximacéo gaussiana; outra, aplicavel
guando se utiliza a distribuic&&tudent.

Na primeira, quando é vélida a aplicacdo da distribuicdo gaussiahabheda de
Balanco de Incertezas de Medici@mn a forma que se apresenta no Quadro A.3. Neste caso,

a incerteza expandida de medicao € obtida usando a expressao (A.15).

Quadro A.3: Tabela de balanco de incertezas de medigéo (distribuigcdo gaussiana).

Grandezas de Estimativas Incertezas- Coeficientes de Contribui¢c8es para a incerteza-
entrada -padréo sensibilidade -padréo de medicao
Xi Xi u(xi) G ui(y)
X X1 u(xa) G uy(y)
Xs Xo u(x) C Ua(y)
Xn XN u(xn) Cn Un(y)
Y y uc(y)

Na segunda, quando é valida a aplicacdo da distribuicdo de probabiiistadient,
sendo necessario incluir no Quadro anterior um conjunto de células adicionais, incluindo
uma coluna destinada ao numero de graus de liberdade relativos a cada componente de
incerteza associada a grandezas de entrada e o acréscimo de informacéo requerido para se
determinar dator de expansgaesultando a Tabela de Balanco de Incertezas de Medicéo

seguinte.
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Quadro A.4: Tabela de balanco de incertezas de medig&o (distribuigéo t-Student).

Grandezas  Estimativas  Incertezas- Coeficientes de Contribuigbes para a Graus de
de entrada -padréo sensibilidade incerteza-padrdo de medicdo liberdade
Xi X; u(xi) G ui(y) U
Xy X3 u(xa) G u(y) 1
Xa Xo U(%2) C ua(y) Z
Xn XN u(xn) Cn Un(y) W

Incerteza-padrdo de medicdo u(y)
Graus de liberdade efetivos Vet
Y y Fator de expans&o to( Ver)

Incerteza expandida de

Up(y)

medi¢ao
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