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RESUMO

O trabalho apresenta uma avaliagdo do primeirodanprograma interlaboratorial para caracterizagio d
agregados e dosagem de misturas asfalticas na Refdito N/NE, um arranjo de nove instituicdes
brasileiras e coordenado pela Universidade Fed#yaCeara. O objetivo do trabalho é a busca pela
uniformidade de procedimentos, melhorando a coitiflade metrolégica dos resultados. Foram
distribuidas amostras de agregados e ligante iasfgdara serem caracterizados por cada laboratério
participante. Os resultados dos ensaios foram satls a luz dos métodos estatisticos da Elipse de
confianga e do Z-score. Apés a padronizacdo daegdnmentos, as universidades caracterizaram gais ti

de agregados locais (natural e rejeito) e fizerasagens de misturas asfalticas utilizando os mesBws
resultados foram enviados a UFC, juntamente consaa®dos agregados, para moldagem de corpos de
prova no teor de projeto para caracterizagdo mez&nandlise da estrutura interna por meio dedasrmle
Processamento Digital de Imagens.

1. INTRODUCAO

O estudo de misturas asfélticas no Brasil, tantatives a dosagem quanto a
caracterizacdo mecanica, tem apresentado, ndoalgronas inconsisténcias quando se
comparam procedimentos adotados em diferentes akdims. Isso se reflete em
resultados distintos com relacdo aos parametrasnéiticos utilizados nos métodos de
dosagem e nas propriedades mecanicas destes matajam quando obtidos em campo
ou produzidos em laboratorio. Além disso, obsergandiferencas de resultados quando
se consideram 0s mesmos materiais caracterizadolaratorios diferentes ou por
operadores distintos. Dessa maneira, para a oluelecéesultados compativeis, dentro de
variabilidades aceitaveis, programas interlaboi@spodem ser estabelecidos.

A Rede Asfalto N/NE é um arranjo cooperativo degpés composto por um grupo de
nove universidades (UFAM, UFPA, UEMA, UFC, UFRN, ©G, UFPE, UFS e UFBA)
em nove estados das regides Norte e Nordeste dl.Bharede é coordenada pelo
Laboratorio de Mecéanica dos Pavimentos da Univadgd-ederal do Ceara (LMP/UFC)
e tem como objetivo principal auxiliar na montagegnnfra-estrutura fisica e de pessoal,
para que esses grupos possam atender as demacaiasréderentes a pavimentacao.
Desde 2007, a rede desenvolve um projeto espeuniicte em misturas asfalticas. Uma
das acdes propostas é a padronizagdo dos méto@dosale necessarios a caracterizacao
de materiais e & dosagem de misturas asfalticas,mgio da implantacdo de um
programa interlaboratorial. Este programa visariticar os laboratérios da rede com
relacdo a: (i) melhorar a confiabilidade metrolégide seus resultados, (ii) rever e
melhorar seus experimentos, e (iii) verificar dee gmaneira os operadores dos
equipamentos e a metodologia podem influenciar essiltados dos ensaios. Nesse
contexto, o objetivo principal deste trabalho élanfar um programa interlaboratorial de
agregados e misturas asfalticas dentro da Rediéizarubs resultados como ferramenta



para uniformizar os procedimentos dos laboratgraricipantes. Espera-se ainda que os
resultados sejam Uteis para uma rede nacional mrdoemacdo entre os diversos
laboratorios de universidades e centros de pesduigais.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Programa Interlaboratorial

Ensaios de proficiéncia sdo um conjunto de procexiios técnicos para a determinagao
do desempenho de laboratérios em processos deacdldou em ensaios por meio de
comparagoes interlaboratoriais. Um programa irtteriaorial consiste na organizacgao,
realizacdo e avaliacdo de ensaios de produtos d¢eriaig idénticos ou similares, em
laboratorios diferentes, sob condigbes pré-detexdais (ABNT ISO/IEC guia 43, 1999).
Pode ter diferentes objetivos: (i) avaliacdo deoahe$ de ensaios, (ii) verificagdo do
desempenho de laboratorios, (iii) certificacdo datemais de referéncia ou (iv)
compatibilizacdo de resultados obtidos por doisnais laboratérios (Olivieri, 2004). A
participacdo de um laboratério em programas deigi#otia € um indicativo de sua
competéncia para a realizacdo de determinadososnsando, portanto parte integrante
do processo de avaliacdo e credenciamento do taborgelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade IndustrialNINTRO) (Forteset al, 2001).

2.2. Analise Estatistica

Para a avaliacdo de desempenho dos laboratorisseraxalguns métodos estatisticos,
sendo o de Youden (elipse de confianca) e Z-sconmas empregados nos programas
nacionais e internacionais (Fortesal, 2001; Olivieri, 2004; Chuet al, 2004; PTA,
2008).

2.2.1. Elipse de Confianca

A elipse de confianca (Figura 1(a)) é o métodoigpamais utilizado para verificar a
compatibilidade entre os laboratorios e segue @doeéproposto por Youden (1959).
Neste método, pares de resultados (A e B) sdodascao plano cartesiano, onde os
resultados das amostras A e B sdo alocados nos i@, respectivamente (Olivieri,
2004). A elipse é tracada de maneira que todos® tenham a mesma probabilidade,
em geral 95%, de se situar dentro dela. Normalmenésxo maior da elipse forma um
angulo de aproximadamente 45° com o eixo horizoAtalispersédo dos pontos ao longo
do eixo maior da elipse esta associada aos estsrgiticos, enquanto que ao longo do
eixo menor aos erros aleatorios. Laboratorios qogodos se situam fora da elipse ou néo
se encontram no grafico, devem reexaminar seu giroeato de ensaio, localizando e
corrigindo a fonte de desvio (Fortessal, 2001; Chuketal., 2004).

2.2.2. Z-score

Z-scores sao valores padronizados que atribuemnataagcore para cada resultado de
ensaio, relativa aos demais participantes. Trat@lseum meétodo estatistico que
determina a variabilidade dos resultados de enagibzando um par de resultados,
obtendo-se a repetitividade e a reprodutibilidddMETRO, 2007). O valor z-score de
cada laboratorio é apresentado em um gréfico, efeago na Figura 1(b), e
identificado pelo seu nimero cédigo, que é usada pwnter de modo confidencial a

identidade do laboratério. O desempenho do labooa&classificado de acordo com o



seguinte critério: | z4 2 indica desempenho satisfatério; se 2 < | z,|ccdesempenho é
guestionavel; e quando | 2 B o desempenho é considerado nao satisfatorio @tlal,
2004).
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Figura 1. (a) Elipse de Confianca e (b) Z-Score

3. MATERIAIS E METODOS

As atividades desenvolvidas nesta pesquisa foraididias em trés etapas coordenadas
pelo LMP/UFC. Na primeira etapa, foi feito o comevés universidades e o levantamento
dos ensaios que cada universidade seria capazele Ean seguida, houve a preparacéo
das amostras, em recipientes cuidadosamente laceadtiquetados, e o0 envio destas as
instituicbes. Além disso, foram enviados normasnitils e formularios contendo
instrucbes de procedimentos. As amostras enviada® €ompostas de agregados
graniticos (brita 34", brita 3/8” e p6 de pedrajle Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP)
caracterizado por penetracdo como CAP 50/70.

A segunda etapa consistiu nos ensaios de caragi@ozlos agregados do Ceara e na
dosagem da mistura asfaltica pelo método Marstetjo em vista a padronizacdo dos
procedimentos entre os participantes. Os ensaicsradeterizacdo dos agregados foram:
abrasdo Los Angeles (DNER-MEQ035-98); absorcdo esidade do agregado graudo
(DNER-MEO081-98); densidade real do agregado milidéHR-ME084-95); equivalente
de areia (DNER-MEO054-97); granulometria (DNER-ME@H]; indice de forma (NBR
7809); massa especifica real do filer (DNER-MEO08%-INessa etapa, ndo houve
intervencdo do laboratorio coordenador. Todos dmrétorios fizeram 0s ensaios
utilizando somente as normas técnicas, os fornog@om instrucdes basicas e adotaram
as condi¢gBes operacionais de rotina, no que dpeitesa calibracdo de equipamentos e
capacitacdo dos operadores. Em seguida, os resultachm analisados pelos métodos
da elipse de confian¢a e do z-score.

Na terceira etapa, considerando que os procedismdatam uniformizados, houve as
duas dosagens Marshall, por cada universidadeamilo dois tipos de agregados locais
(natural e rejeito). Em seguida, os resultadosedeptocedimentos, juntamente com
amostras de tais agregados foram enviados ao LMP/pdfa que fossem moldados
corpos de prova (cps) no teor de projeto de ligdtder 6timo) para andlise do
comportamento mecéanico. Os ensaios mecéanicos @adeitis foram os de médulo de
resiliéncia, resisténcia a tracdo, vida de fadigareep dindmica Finalmente, foi
construido um banco de dados contendo o0 mapeand@stqrincipais agregados e



caracteristicas das misturas asfélticas das rebjidds do Brasil.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo urasergpgdo do que se espera obter
para todos os ensaios de caracterizacdo destaiggesfu-igura 2 mostra a analise dos
resultados obtidos para a determinacéo da densidatldo agregado miudo pelos nove
laboratorios envolvidos, quando avaliados estatistente pelo método do z-score e da
elipse de confianca. A Figura 2(a) mostra que dsorkorios 7 e 8 obtiveram
desempenho insatisfatorio (|z|>3) e que os denadigrdtorios obtiveram resultados
satisfatorios e semelhantes entre si (|z|<1). fasbeainda pode ser evidenciado a partir
da elipse da Figura 2(b), onde sete pontos enco+geaproximos ao centro da elipse e os
outros dois encontram-se isolados nos quadranpesisudireito e inferior esquerdo.
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A pesquisa em andamento tem apresentado resuftadiisyos, a partir da identificacéo
da (i) necessidade de aprimoramento de procedisiefifoobservacdo de etapas destes
procedimentos que podem gerar duvidas e levarutadss errados, (iii) detalhamento
de normas técnicas e (iv) treinamento dos labaostoéenvolvidos. Este programa
contribuird para a capacitacdo dos laboratoriossesgus técnicos, para a realizagcédo de
ensaios com confiabilidade e credibilidade, alémpdamover uma maior integracéo
entre os grupos envolvidos contribuindo com a cdaegfio da Rede Asflato N/NE.
Espera-se ainda aprofundar os conhecimentos danqmtdades e limitacdes do
emprego de rejeitos como materiais de pavimentaao.fim, o estudo permitira a
criacdo de um banco de dados com as caracteristieadnicas das misturas asfalticas
avaliadas.
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