EuroRegio2016

June 13-15,2016 »
Porto Portugal [ 1

Acustica e vibragdes — 15 anos de ensaios de Comparacao Interlaboratorial

Jorge Fradique®, Fatima Inglés?

YInstituto Portugués da Qualidade, Caparica, Portugal
jfradique@ipq.pt
“Sociedade Portuguesa de Acustica, Lisboa, Portugal
fatima.ingles@gmail.com

Resumo

Os primeiros laboratérios de acUstica acreditados surgiram em Portugal a partir de 1990/1991, na
altura ainda de acordo com a norma NP EN 45001:1990, a qual foi posteriormente substituida pela
norma NP EN ISO/IEC 17025:2000, atualizada em 2005 para a edi¢do atualmente em vigor.

Em 1999, por iniciativa dos autores, alguns laboratorios de acustica e vibragOes acreditados
decidiram levar a efeito uma primeira tentativa de ensaio de Comparagdo Interlaboratorial, ainda
que de forma um pouco empirica e sem a participacdo de uma entidade independente, mas que
permitiu uma primeira abordagem nacional a este tipo de ensaios, no dominio da acustica.

A maior exigéncia introduzida pela norma NP EN ISO/IEC 17025:2000, originou a necessidade de
participacdo em ensaios de Comparacéo Interlaboratorial, como forma de demonstrar a validade dos
resultados dos ensaios realizados pelos laboratérios. Assim, contando com a participacdo da
Relacre, como entidade independente capaz de organizar a participacdo dos laboratorios e de
assegurar o tratamento estatistico dos resultados de forma imparcial, foi organizado em 2003 o
primeiro ensaio de Comparacéo Interlaboratorial no dominio da acustica, realizado em Portugal.

A partir daqui, seguiu-se uma colaboragéo continuada, ao longo de mais de 10 anos, entre a Relacre
e 0s autores, contando por varias vezes com a colaboracdo de outros técnicos da area, como
participantes da comissao técnica.

O presente artigo apresenta uma resenha dos Ensaios de Aptiddo realizados ao longo destes anos,
analisando véarios aspetos da evolugdo ocorrida, quer do ponto de vista dos laboratérios participantes
quer dos resultados obtidos.
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Abstract

The first accredited acoustic laboratories emerged in Portugal in 1991. In 1999, by initiative of the
authors, some accredited acoustics laboratories carried out a first interlaboratory comparison, which
albeit a bit empirical and without the participation of an independent body, allowed a first national
approach to this type of testing in the field of acoustics.

The introduction of the EN ISO/IEC 17025 standard, led to the need for laboratories to participate in
interlaboratory comparisons as a way to demonstrate the validity of their results. Thus, with the
participation of RELACRE as an independent body, 2003 saw the first interlaboratory comparison in
the field of acoustics held in Portugal.

This was the beginning of a continued collaboration for over more than 10 years between RELACRE
and the authors, on several occasions with the collaboration of other experts in the field.
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1 Introducéo

A participagdo em Ensaios de Comparacdo Interlaboratorial (ECI) ou no sentido mais restrito, nos
Ensaios de Aptidao é um requisito técnico a cumprir para os Laboratorios de Ensaios Acreditados de
acordo com a NP EN ISO/IEC 17025 [1]. A participacdo regular dos laborat6rios em ECIs/Ensaios de
Aptiddo, permite evidenciar a sua competéncia técnica perante os organismos de acreditacdo e perante
os proprios Clientes. Por outro lado, a avaliagdo do desempenho permite aos laboratdrios corrigir ou
melhorar os proprios procedimentos e técnicas de ensaio, através da comparagdo com valores de
referéncia ou, com valores resultantes de um grande conjunto de outros laboratorios semelhantes.

2 Histérico

O primeiro Ensaio de Comparacdo Interlaboratorial realizou-se em 1999 de uma forma um pouco
empirica sem a participagcdo de uma entidade independente mas com um objectivo de comparar 0s
resultados obtidos por um grupo de laboratorios, os laboratorios de Acustica das Dire¢cGes Regionais
do Ministério de Economia de Lisboa e Vale do Tejo, do Norte e do Alentejo e o Laboratério de
Acustica e de Vibragdes do Arsenal do Alfeite. O ensaio escolhido foi o ensaio de poténcia sonora e
realizou-se nas instalacdes do Arsenal do Alfeite.

A partir de 2003 os ECI foram promovidos por uma entidade independente, a RELACRE, Associacao
de Laboratorios Acreditados de Portugal, de modo a assegurar o tratamento estatistico dos resultados
de forma imparcial e tendo como participantes na comissao técnica 0s autores e outros técnicos da area
da acustica.

Tabela 1 - Historico de ECI de Acustica e de Vibragdes
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Figura 1 — Imagens do primeiro ECI em 1999

2.1 Ano 2003

Em 2003 realizou-se o ensaio de comparacao interlaboratorial de Actstica Ambiente, “Avaliacdo do
grau de incomodidade provocada por uma fonte sonora” e foi realizado nas instalagbes da Direcdo
Regional do Norte do Ministério da Economia tendo contado com a participacdo de 24 Laboratérios.
Para o estabelecimento da metodologia de trabalho, determinacdo dos valores de referéncia e erros
méaximos face ao valor de referéncia foi constituida uma comisséao técnica que integrou elementos das
seguintes instituicdes: LNEC; Direcdo Regional do Norte do Ministério da Economia; Arsenal do
Alfeite e Diregdo Regional de Lisboa e Vale do Tejo do Ministério da Economia.

Foram utilizadas duas salas adjacentes, onde na primeira (designada por sala emissora) foi colocada
uma fonte sonora, enquanto na segunda (sala recetora) foram realizadas as medi¢des. A fonte sonora
produzia um ruido estacionario com uma componente tonal na banda de ter¢o de oitava centrada na
frequéncia de 2000 Hz. Pretendeu-se simular um ruido particular produzido por uma fonte com um
periodo de funcionamento compreendido no periodo diurno.

2.2 Ano 2004

Em 2004 realizou-se um ensaio de comparagdo interlaboratorial de Acustica de edificios, “Avaliagdo
do Isolamento sonoro a sons aéreos ¢ de percussdo”. Foi realizado nas instalacdes do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil tendo contado com a participacdo de 15 Laboratérios. A Comissdo
Técnica, constituida por elementos do LNEC, Arsenal do Alfeite e das Diregdes Regionais do
Ministério da Economia do Norte, de Lisboa e Vale do Tejo e do Algarve estabeleceu a metodologia
de trabalho e determinou os valores de referéncia.

A comparacéo interlaboratorial consistiu na medicdo do isolamento sonoro a sons de conducao aérea
de uma parede diviséria entre dois quartos adjacentes e na medi¢do do nivel médio de percussao
normalizado de um pavimento localizado no piso sobrejacente ao quarto recetor.

2.3  Ano 2006

Em 2006 foram realizados dois ECIs, de vibra¢Ges no sistema corpo inteiro onde participaram 18
laboratorios, sendo 3 acreditados e de ruido laboral onde participaram 49 laboratérios, dos quais 36
eram acreditados. Ambos os ensaios foram realizados no Arsenal do Alfeite.
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2.3.1 Vibracdes — Sistema Corpo inteiro

O objectivo do ensaio era a determinacdo da exposi¢do de trabalhadores as vibragdes através da
medicdo de vibragGes transmitidas ao corpo inteiro. A avaliacdo da exposicao as vibracBes durante o
trabalho é realizada de acordo com o Decreto-Lei 46/2006. Considerou-se como posto de trabalho o
condutor de um empilhador num percurso previamente definido no interior de um Armazém.

Figura 2 — Condutor de um empilhador no Armazém

2.3.2 Ruido Laboral

O objectivo do ensaio era a Determinacdo da exposicdo pessoal didria de um trabalhador ao ruido
laboral. A avaliacdo da exposic¢éo ao ruido durante o trabalho é realizada de acordo com o Decreto-Lei
182/2006. Os postos de trabalho considerados para o ensaio de ruido laboral foram o torno mecénico,
a decapagem e vibragGes em maquinas.

Figura 3 — Postos de trabalho (Torno mecénico — Decapagem — Vibragdes em maquinas)

2.4  Ano 2007

Neste ano realizaram-se trés Ensaios de Comparacdo Interlaboratorial, o ensaio de poténcia sonora
circulando um extrator por 9 laboratérios participantes, dos quais 6 eram acreditados; o ensaio de
ruido ambiente - critério de incomodidade realizado nas instalagdes da ADAI com a participagédo de 67
laboratérios, dos quais 34 eram acreditados e 0 ensaio de vibragbes - sistema méao-brago nas
instalacdes do Arsenal do Alfeite com participacdo de 18 laboratérios, dos quais 9 eram acreditados.

2.4.1 Poténcia sonora

Cada laboratorio devia medir os niveis de pressdo sonora em quatro pontos numa superficie
hemisférica e determinar o nivel de poténcia sonora de acordo com a EN 1SO 3746.
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O Key microphone positions

Figura 4 — Extrator e a superficie hemisférica
2.4.2 Ensaio de ruido ambiente — critério de incomodidade

Foram utilizadas 2 salas adjacentes, onde na primeira foi colocada a fonte sonora e na segunda sala
foram realizadas as medicdes.

Cada laboratorio caracterizou o ruido estacionario produzido por uma fonte, dispondo para esse efeito
de 30 minutos para caracterizar o LAeq do ruido ambiente, medido na presenca do ruido particular e
30 minutos para caracterizar o ruido residual.

Figura 5 — Sala recetora e a “fonte”

A fonte composta por um amplificador, um leitor de CD e duas colunas de altifalantes permitiu a
reproducdo de um CD, previamente gravado e disponibilizado pela Comissdo Técnica. A fonte foi
monitorizada durante a realizagdo do ECI.

2.4.3 Vibrag@es no sistema mao-brago

Este ECI consistiu na determinag&o dos niveis de exposi¢do de um trabalhador as vibracdes, através da
medicdo de vibragOes transmitidas ao sistema mdao - braco. A avaliacdo da exposi¢do as vibracdes
durante o trabalho é realizada de acordo com o Decreto-Lei 46/2006. Consideram-se dois postos de
trabalho: serra de recortes e a lixadeira elétrica.

Figura 6 — Postos de trabalho (Serra de recortes — Lixadeira elétrica)
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2.5 Ano 2009

O ECI realizado nas instalacdes da Direcdo Regional da Economia de Lisboa e Vale do Tejo consistiu
na medi¢do “ in situ” do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas, do isolamento a sons aéreos
entre compartimentos e do isolamento a sons de percussdo de pavimentos e na determinacdo dos
respetivos indices de isolamento sonoro por um grupo de Laboratérios, de acordo com o previsto na
normalizagdo aplicavel, nomeadamente, as normas da série 1ISO 140 e ISO 717. Foram utilizadas duas
salas adjacentes na vertical, para os ensaios de isolamento a sons aéreos e de percussdo, sendo a
fachada exterior de uma destas utilizada para o ensaio de isolamento a sons de fachada. Participaram
neste ECI 53 laboratorios.

Figura 7 — Sala recetora e fachada

2.6 Ano 2010

Em 2010 realizou-se o ensaio de ruido ambiente, determinacdo de Ld na ADAI - Associacdo para o
Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial, em Coimbra, onde participaram 117 laboratério, dos
quais 49 eram acreditados. Cada Laboratério devia caracterizar o parametro Ld do ruido ambiente. O
ruido ambiente é o que resulta do conjunto de fontes existentes na envolvente proxima do edificio, que
se pode considerar, essencialmente, rodoviario. O ECI foi realizado de acordo com as normas I1SO
1996-1:2003 e ISO 1996-2:2007, e considerando também a “Circular clientes n.° 2/2007 IPAC”. A
comissdo técnica formada por elementos das seguintes instituicdes: Direcdes Regionais do Norte e de
Lisboa e Vale do Tejo do Ministério da Economia; Arsenal do Alfeite e a ADAI, utilizou um sistema
de monitorizagdo continua instalada no local.

Figura 8 — Local onde se realizaram as medic¢des

2.7 Ano 2011

Em 2011 realizaram-se dois ECIs, de ruido laboral e de vibragdes no sistema mdo-braco, onde
participaram 23 laboratdrios
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2.7.1 Ruido laboral

Neste ECI analisaram-se dois postos de trabalho: Serrote mecénico e Empilhador

Figura 7 — Postos de trabalho: serrote mecanico e empilhador
2.7.2 Vibracg0es, no sistema m&o—braco

As medicdes realizaram-se em dois postos de trabalho em analise, tupia e o empilhador.

Figura 8 — Empilhador e tupia

2.8 Ano 2012

O ECI realizado nas instalacdes da Direcdo Regional da Economia de Lisboa e Vale do Tejo consistiu
na medigdo “in situ” do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas, do isolamento a sons aéreos
entre compartimentos e do isolamento a sons de percussdo de pavimentos e na determinagdo dos
respetivos indices de isolamento sonoro por um grupo de Laboratérios, de acordo com o previsto na
normalizacdo aplicivel, nomeadamente, as normas da série 1ISO 140 e ISO 717. Foram utilizadas duas
salas adjacentes, para 0s ensaios de isolamento a sons aéreos e de percussdo, sendo a fachada exterior
de uma destas utilizada para o ensaio de isolamento a sons de fachada. Participaram neste ECI 79
laboratérios, sendo 65 acreditados.

29 Ano 2013

Neste ano realizou-se nas instalagbes da ADAI — Associagdo para o Desenvolvimento da
Aerodindmica Industrial, em Coimbra, o Ensaio de Aptiddo de Ruido Ambiente — Incomodidade
Sonora com a participacdo de 87 Laboratorios, dos quais 77 eram acreditados. Consistiu na medi¢do
dos niveis de pressdo sonora de uma fonte de ruido — critério da incomodidade, de acordo com as
normas NP ISO 1996 parte 1 e parte 2 e seguindo o “Guia pratico para medi¢Ges de ruido ambiente -
no contexto do Regulamento Geral do Ruido tendo em conta a NP ISO 1996” da APA, e o anexo I do
DL 9/2007. Neste Ensaio de Aptiddo o ruido particular pretendeu simular o funcionamento de um bar
com um periodo de funcionamento compreendido entre as 23 h e as 2 h.
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Figura 9 — Sala recetora e a monitorizagéo da fonte

A comissdo técnica realizou a monitorizacdo da fonte durante a realizacdo do Ensaio, para o que
colocou na sala emissora um sonémetro para monitorizar o sinal emitido. Na figura seguinte,
apresenta-se, a evolucdo temporal do nivel LAeqg,1min, adquirido em continuo pelo sistema instalado
na sala. Esta figura apresenta também: os niveis globais correspondentes a cada patamar (L1, L2, L3,
L4); o valor global do ruido ambiente (LAeq,Amb) obtido através de uma integracdo continua ao
longo de 2 horas; e ainda o valor global do ruido residual (Lres), também ele resultante da integracéo
continua durante o periodo total de 1 hora.

2.10 Ano 2014

Em 2014 realizaram-se trés ECIs, onde se procurou, pela primeira vez avaliar também os calculos
realizados. Assim, para a 22 tarefa (tedrica) a organizacao forneceu os valores.

Os EClIs foram: ruido laboral com a participacdo de 40 laboratérios com 39 acreditados; vibragdes no
sistema corpo inteiro com a participa¢do de 17 laboratorios acreditados e vibragdes, sistema mao-
brago com a participagdo de 15 laboratorios acreditados.

2.10.1 Ruido laboral

A tarefa considerada neste ECI consistiu do manuseamento de soprador/aspirador de folhas.

Neste Ensaio de Aptiddo foi considerada pela primeira vez uma vertente tedrica que teve como
objetivo avaliar também a metodologia de calculo dos laboratdrios. Assim, a analise dos resultados foi
dividida em duas partes. A avaliagdo da tarefa 1 correspondente aos aspetos praticos de medicéo, e a
avaliacdo de LEx,8h e de LEx,8h,efect correspondente a analise das metodologias de calculo.

Figura 10 — Soprador/aspirador de folhas
2.10.2 Vibragdes no sistema corpo inteiro

Este Ensaio de Aptiddo consistiu na avaliacdo da exposicao de um trabalhador as vibraces, através da
medicdo de vibragGes transmitidas ao corpo inteiro. As medicOes realizaram-se no condutor de uma
viatura, sem carga, num percurso previamente definido na Aldeia dos Capuchos na Costa da Caparica.
Para a 2.2 tarefa foram apresentados os resultados que os laboratorios tiveram de tratar tendo em
consideracdo um determinado tempo estimado de exposicéo.
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Figura 11 — Viatura utilizada nos ensaios
2.10.3 Vibragdes sistema mao brago

Este Ensaio de Aptidao consistiu na avaliacdo da exposi¢do de um trabalhador as vibracGes, através da
medicéo de vibracGes transmitidas ao sistema méo-brago. As medigdes realizaram-se no equipamento,
soprador/aspirador de folhas, manuseado por um operador, num determinado percurso. Para a 2.2
tarefa foram fornecidos os resultados aos laboratérios.

Figura 12 - Soprador/aspirador de folhas

3 Analise de resultados

3.1 Calculo da média e medidas de dispersao

A metodologia adoptada para o tratamento estatistico dos dados fornecidos teve por base o
estabelecido pela norma ISO 5725 [4] e [5]. De acordo com esta norma foram efectuados os Calculos
da Média e de Medidas de Dispersao.

A meédia para cada pardmetro ¢ obtida a partir da equagao:

Y =% &)

Sendo p o numero de laboratorios.

Nos primeiros ECI a Comissao técnica determinou o valor de referéncia; a partir de 2006 considerou-
se como valor de referéncia, a média de todos os laboratorios, obtida apés a eliminagdo de
“aberrantes”, é considerada como sendo o verdadeiro valor amostral.

O desvio padrdo das médias obtidas pelos diferentes laboratérios é dado por:

¥ (¥i-Y)?
s = /}T 2

A partir de 2009 o tratamento estatistico foi realizado a partir de uma analise estatistica robusta. Os
valores de consenso foram obtidos através da utilizacdo de estimadores robustos (ISO 13528 [7] e ISO
5725-5 [6]).
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De acordo com as normas referidas foi utilizado o algoritmo A, que se baseia num método iterativo,
em que os valores de partida sdo calculados a partir da mediana, para o valor médio, e do indicador
MAD para o desvio padrao.

A metodologia baseada em estatistica robusta ndo exige a eliminagdo inicial de valores aberrantes,
permitindo assim contabilizar nos célculos todos os resultados dos laboratérios participantes,
calculando os respetivos indicadores de desempenho.

3.2 Determinacéo de valores aberrantes

No tratamento de dados foi efectuada inicialmente a identificacdo de valores aberrantes utilizando o
teste estatistico de Grubbs, que permite a eliminacdo de valores aberrantes com base na variabilidade
interlaboratorial. Para aplicacéo deste teste é calculado o parametro G, a partir da equacéo:

G = max|ii—%| 3)
Onde:
yi— resultado do laboratério i,
yp— média dos resultados de cada laboratorio,
S - desvio padrédo

O valor G é comparado com os valores criticos da tabela estatistica constante na norma 1SO 5725 [4].
Considera-se o valor obtido pelo Laboratério como aberrante se o valor de G calculado através da
equacao (3) for superior ou igual ao valor de G retirado da tabela estatistica.

Os resultados aberrantes (99%), para cada parametro, encontram-se assinalados a rosa (Grubbs),
enguanto que os valores suspeitos (95%) encontram-se assinalados a negrito. Segundo o Teste de
Grubbs, os resultados aberrantes (99%) detectados, foram eliminados. Os valores suspeitos (95%)
detectados foram apenas assinalados, mas ndo eliminados.

3.3 Avaliagdo do desempenho dos participantes

Para a avaliacdo do desempenho do desempenho dos participantes é utilizado o método dos 'Z-scores'
definido pela expressao:

7 = (VLab;VRef) (4)

Em que Z representa 0 'Z-score'; Ve , 0 Valor de referéncia ou a média global dos laboratérios, apés
eliminacdo dos valores aberrantes ; V4, 0s valores obtidos pelo laboratério e S o desvio padréo de
referéncia ou o desvio padrdo, ap6s eliminacao dos valores aberrantes.

O desempenho do Laboratério é avaliado, por cada parametro ensaiado, de acordo com 0s seguintes
critérios do valor numérico do factor Z:

Tabela 2 - Pardmetro Z-Score

Valores de Z

|Z| <2,0 Satisfatério
2,0<|Z]<3,0 Questionavel
|Z| > 3,0 Insatisfatorio

A seguir indicam-se alguns resultados da participagdo dos Laboratorios

10
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Figura 14 — Desempenho do ECI — VibragGes, Corpo inteiro em 2006 (grafico da esquerda) e Ruido
ambiente, Critério de incomodidade 2007 (grafico do meio) e 2013 (grafico da direita)

Tabela 3 — Vibragdes corpo inteiro e mdo-brago em 2014
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4 Conclusoes

Através da participacdo nos Ensaios de Comparacao Interlaboratorial, os laboratérios podem comparar
a sua aptiddo com laboratorios similares e demonstrar a sua competéncia ao organismo da acreditacéo,
IPAC e aos seus clientes.

E importante que os laborat6rios utilizem estes resultados para efetuar uma anélise retrospetiva acerca
do seu desempenho (técnica de ensaio, localizagdo do sensor, ao factor de calibracéo, calculos e
apresentacdo de resultados, etc.) e desencadearem agdes corretivas, se necessario. Mesmo para aqueles
que apresentem bons desempenhos, este tipo de analise pode levar a identificacdo de acGes de
melhoria.
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