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RESUMO

A presente comunicacado descreve o0 processo de seleccdo do método matematico visando a parametrizagdo da
tangente a curva estabilidade versus deformacdo obtida na realizacdo do ensaio de compressdo Marshall de
misturas betuminosas. A definicdo desta tangente constitui uma etapa intermédia essencial para a determinacao
das mensurandas de interesse no referido ensaio pelo que, numa perspectiva de propagacdo de incertezas de
medicdo das grandezas de entrada até as grandezas de saida, a determinacdo da qualidade intrinseca a
parametrizacdo efectuada, expressa pela sua incerteza de medicdo, constitui uma matéria relevante neste
contexto. Deste modo, a metodologia de parametrizacdo apresentada € suportada na avaliagdo de incertezas de
medicdo de cada uma das abordagens matematicas estudadas.

1. Introducéo

O ensaio de compressdo Marshall [1] tem por objectivo a caracterizagdo laboratorial de misturas
betuminosas a aplicar em pavimentos de infra-estruturas rodoviarias e aeroportuarias. Neste ensaio, um
provete cilindrico compactado em laboratério a partir da amostra em andlise € sujeito a uma carga de
compressdo uniaxial, segundo uma taxa de deformacdo constante, em equipamento de ensaio
dedicado que, regra geral, integra uma aplicacdo computacional visando a aquisicdo, registo e
processamento de dados. Da realizacdo do ensaio resulta a representacao grafica das grandezas de
entrada estabilidade e deformacé&o.

Numa curva tipica de ensaio destaca-se uma zona de interesse para a caracterizacdo mecéanica da
amostra de mistura betuminosa ensaiada onde o provete de ensaio evidencia um comportamento
aproximadamente linear, o qual € modelado matematicamente pela tangente a curva. Numa perspectiva
matematica, a configuragcdo geométrica da curva nessa zona determina que a tangente constitua uma
recta que passe pelo ponto de inflexdo da curva, isto €, pelo ponto no qual a sua derivada de segunda
ordem é nula.

O Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentacdo (PAVMAT) do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), em colaboracdo com o Centro de Instrumentacdo Cientifica do LNEC,
promoveu o desenvolvimento de uma aplicagdo computacional de apoio a realizagdo do ensaio de
compressao Marshall no referido laboratério. Esta aplicagdo recorre aos dados provenientes do
equipamento de ensaio e aplica algoritmos matematicos conhecidos e validados de modo a obter
estimativas das grandezas por via indirecta e respectivas incertezas de medi¢do, em particular, no que
se refere & parametrizac@o da tangente a curva.

Dada a diversidade de métodos aplicaveis, o presente estudo promove a selec¢cdo do método
matematico mais adequado a determinagdo da tangente na referida aplicagdo computacional. A
comparacgdo estabelecida entre as diversas abordagens estudadas é suportada na quantificacdo das
incertezas de medicdo associadas a parametrizacao pretendida.

2. Resultados

Atendendo a natureza discreta dos elementos da curva de ensaio obtida (resultante da aquisicdo e
processamento digital dos dados experimentais), a primeira abordagem estudada para a
parametrizacdo da tangente consistiu na determinacdo da recta que intersecta os dois pontos
experimentais entre os quais se situa o ponto de inflex&o.
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Para a abordagem referida, o estudo da dispersdo de valores atribuidos a parametrizacdo obtida
(traduzida pelas incertezas de medicdo associadas aos parametros declive e ordenada na origem)
incluiu a aplicacéo de dois métodos distintos.

O primeiro método, designado por andlise de extremos, de base deterministica, permitiu uma analise
dos limites de variabilidade das estimativas da parametrizagdo com base no conhecimento das
incertezas de medicdo dos dois pontos experimentais utilizados na definicdo da recta e na combinagéo
dos seus valores extremos (maximos e minimos).

Por sua vez, o segundo método aplicado, de base probabilistica, permitiu efectuar a propagacéo das
incertezas de medicdo dos dois pontos experimentais até aos dois parametros de interesse, tendo em
conta os modelos matematicos de parametrizacdo da tangente. Este método foi concretizado
numericamente através de processos de simulacao de Monte Carlo [2].

Alternativamente, foi estudada uma segunda abordagem para a parametrizacdo da tangente tendo por
base a aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) [3] para realizacdo de uma regressao
linear em torno do ponto de inflexdo da curva, tendo em conta 0s pontos experimentais mais proximos.
A avaliagcdo de incerteza de medicdo foi suportada na determinacdo analitica da matriz
variancia-covariancia.

3. Conclusoes

O estudo realizado permitiu identificar o método matematico para parametrizacdo da tangente cujos
resultados apresentam um maior grau de exactiddo. Realca-se, no contexto deste estudo, a abordagem
inovadora do problema em causa, que consistiu em centrar a andlise na questdo da avaliacdo das
incertezas de medicdo e, com base nestas, seleccionar o método mais adequado, ao contrario do
processo habitual em que se escolhe o método e, em seguida, se efectua a estimativa das respectivas
incertezas.
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