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Resumo

Os laboratérios em fase de acreditacdo devem demonstrar perante o cliente e perante o
organismo acreditador que possuem competéncia para a realizacdo dos ensaios inseridos no
ambito da acreditacdo. Para tal, devem recorrer a ferramentas que permitiram avaliar o
desempenho e a competéncia na realizacdo dos mesmos, tais como as auditorias de medigéo,
0s ensaios interlaboratoriais e 0s ensaios intralaboratoriais.

Por outro lado, é essencial a criagdo de ferramentas que permitam o controlo permanente
e continuo de todos os processos, recorrendo-se a simples ferramentas da qualidade, como
por exemplo cartas de controlo, teste de Grubbs para diagnostico de valores discrepantes,
teste t-emparelhado para comparagdo de procedimentos, entre outros, que possibilitassem a
melhoria continua do Sistema de Gestdo da Qualidade implementado de acordo com o
referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025:2005.

De uma forma geral, as ferramentas anteriormente mencionadas permitem efectuar uma
avaliacdo de todos os processos, diagnosticar trabalho n&do-conforme, e tomar as devidas
accOes preventivas, ou correctivas consoante o caso em questdo. Possibilitam, portanto, um
acompanhamento mais permanente, ndo sé em termos da parte técnica como da parte de
gestao, facilitando de forma muito significativa a tomada de acc¢des para melhorar o processo ja

implementado.

Palavras-chave:

Acreditacdo, qualidade, controlo da qualidade, ferramentas estatisticas
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Abstract

Laboratories in the accreditation process must demonstrate to the client or the accrediting
entity that they have the competence to perform the tests within the scope of accreditation. For
this, they must rely on tools to assess the performance and competence, such as the measuring
audits and both the inter and intra laboratory comparison tests.

On the other hand, it is essential to create tools that allow permanent and continuous
control of all processes, making use of the simple quality tools such as control charts, Grubbs
test, for outliers diagnosis, Students paired t-test, for comparison of procedures, etc., which
together would enable continuous improvement of the Quality Management System
implemented according to the standard reference of NP EN I1SO / IEC 17025:2005.

In general, the tools mentioned above allow an assessment of all processes, diagnose
nonconforming work, and take appropriate preventive or corrective actions, according to each
case. These tools, therefore allow a more permanent basis, not only at the technical level but
also at management level, facilitating, significantly, the actions taken to improve the process

already in place.

Keywords:
Accreditation, quality, quality control, and statistical tools
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1. Introducéao

Com o presente capitulo pretende-se introduzir o trabalho desenvolvido ao longo do
corrente ano, fazendo o seu enquadramento e identificando o0s objectivos a atingir.
Mencionando também, a justificacdo da escolha e seleccdo do tema, bem como a
apresentacdo da metodologia a seguir para atingir os objectivos definidos. Por fim, para uma
melhor compreenséo e visdo global da dissertacéo, é apresentada a sua estrutura.

As organiza¢cfes, nomeadamente as Pequenas e Médias Empresas (PME) que sdo a
espinha dorsal da economia portuguesa, tém contribuido de forma muito significativa para a
inovacdo, criagdo de emprego, distribuicdo de riqueza e coesdo socioeconOmica das
comunidades onde se inserem.

Contudo, tém passado por enormes dificuldades, quer devido a sua reduzida
competitividade no processo de globalizagdo, quer a uma conjuntura econOmica muito
desfavoravel, que se traduz em dificuldades financeiras.

Neste cenario tdo adverso, para fazer face a crise e para sobreviverem, testas empresas
tém de se fazer sobressair no mercado cada vez mais competitivo, recorrendo por exemplo a
criacdo de iniciativas inovadoras, de forma a proporcionar servicos que as distinga da
concorréncia. Uma excelente forma para contornar a situacdo consiste na aposta da
Qualidade.

Atendendo a estes factores e de forma a ultrapassar a crise existente no mercado
portugués, a Jorge Loureiro — Projectos de Engenharia e Arquitectura, Lda., entidade sediada
em Abrantes, tomou a iniciativa de implementar o Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) no
Laboratorio de Acustica, de acordo com o referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025:2005.

O objectivo inicial apresentado seria acreditacdo do laboratério, dado que o desejo de
continuar a realizar ensaios obrigava a que a entidade cumprisse com o que esta definido no
Art. 34 do Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, que impunha a obrigatoriedade da
realizacdo de ensaios por laboratérios acreditados, a partir de 1 de Fevereiro de 2011 [1].

Outro factor muito relevante para a tomada da deciséo referida anteriormente, foi a fraca
concorréncia existente no distrito de Santarém, uma vez que ja existe um reduzido nimero de

entidades nesta area, e por conseguinte sdo muito reduzidas as entidades com recursos
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financeiros capazes de suportar os elevados gastos associados a todo o processo de
Acreditagao.

Contudo, para tentar contrariar mais gastos desnecessarios foi essencial o recurso das
ferramentas da qualidade, o que simultaneamente gerou véarios beneficios, prevenindo a
ocorréncia de problemas e reduzindo os custos associados ao trabalho ndo-conforme.

Este estudo, centralizou-se na reducdo de custos associados ao laboratorio. Constatou-
se que existiam despesas decorrentes do processo de acreditagdo do laboratério impossiveis
de contornar, como é o caso de formacgdo especifica dos técnicos que executam o ensaio,
calibragéol/verificagdo de equipamentos, auditoria internas, entre outras despesas necessarias
a correcta prossecuc¢ao do processo.

Contudo, de forma a dinamizar o processo houve necessidade de analisar
detalhadamente as restantes despesas, entre elas 0s custos associados ao trabalho nao
conforme.

Em termos praticos, ambicionou-se que esta dissertacdo aprofundasse o estudo da
identificacdo e minimizacdo das nado-conformidades detectadas no decorrer do processo de
acreditacdo do laboratorio, de acordo com o referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025:2005
[2].

Neste contexto de aperfeicoamento do processo, é essencial um conhecimento mais
profundo dos problemas envolvidos com as actividades de ensaio, para atingir os objectivos
pretendidos. Para este efeito, o desenvolvimento desta dissertacdo requerera o auxilio das
ferramentas da qualidade, para facilitar a deteccdo e tratamento das ndo conformidades
detectadas ao longo de todo o processo, e que servira de auxilio para o controlo de gastos
desnecessérios associados ao trabalho ndo conforme.

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos. No capitulo 1 é
efectuado um breve enquadramento da entidade no processo de acreditacdo do laboratério de
acustica, assim como, abordado o problema central da reducdo de custos associados ao
trabalho ndo conforme e sdo definidos os objectivos essenciais para os minimizar. De forma
sintética e objectiva, o capitulo apresenta as bases sob as quais o trabalho foi desenvolvido.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacdo tedrico-legal que serviu de base ao
desenvolvimento desta dissertacdo, descrevendo em detalhe as exigéncias normativas
associadas a implementacao do Sistema de Gestao da Qualidade. Sdo abordados, também, os

possiveis métodos de validagdo de ensaios, a validagdo de certificados de calibracdo e/ou
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verificacdo, entre outros aspectos essenciais, com predomindncia das ferramentas da
gualidade associadas a cada um.

No capitulo 3 encontram-se descritos detalhadamente os procedimentos efectuados
durante a aquisicdo e subsequente tratamento dos resultados obtidos.

No capitulo 4 s&@o analisados os resultados obtidos nos diferentes processos com o
auxilio das ferramentas da qualidade expressas pelas normas 1SO 13528:2005 [3], NP EN
20140-2:2008 [4] e NP EN ISO 140-4:2009 [5].

Por ultimo, no capitulo 5, sdo apresentadas de forma sucinta, as principais conclusdes
subjacentes ao estudo efectuado, assim como os obstaculos decorrentes desse estudo e sao

feitas sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2. Revisao da literatura

Neste capitulo é feita uma revisdo e sistematizagdo dos conceitos tedricos utilizados
nesta dissertacdo, analisando os conceitos associados a propagac¢do do som, acreditacao,
seus principios e requisitos essenciais, bem como as ferramentas da qualidade utilizadas em

cada processo.

2.1 Acustica

A Acustica estuda a producéo, transmissao e efeitos do som nos diferentes meios de
propagacao.

2.1.1 Osom e o ruido

O som € um fendmeno fisico ondulatorio, resultante de toda e qualquer vibracdo, que se
propaga no seio de um determinado meio (so6lido, liquido ou gasoso), resultante do choque
entre as moléculas existentes, e possuindo a capacidade de produzir no individuo uma
sensacao auditiva.

Um ser humano, jovem e saudavel é capaz de detectar sons com frequéncias entre os 20
e 0s 20.000 Hz.

O ruido é caracterizado por ser um som desagradavel, tendo varios efeitos indesejaveis
sobre o ser humano, desde a simples interferéncia na comunicacdo verbal até efeitos

fisiolégicos mais acentuados, como perda auditiva, perturbagcdes do sono e hipertenséao arterial.

2.1.2 Acustica de edificios

Na acustica de edificios, normalmente actua-se nos meios de transmissdo. Na
transmissdo sonora entre espacos fechados podem ser considerados trés tipos distintos de
propagacdo sonora, sendo eles: a propagacdo sonora no interior de um espaco fechado,
dependente da geometria da sala, dos elementos interiores existentes, quer em termos de
mobiliario, como cadeiras, mesas, cortinados, alcatifa, etc., como em termos de ocupacao de
pessoas; a propagacao sonora entre dois espacos por via aérea, que depende, sobretudo, do

isolamento sonoro que os elementos de divisdo entre os dois espacos conferem (este

19



isolamento sonoro depende, da massa constituinte desses elementos e da sua estanquidade
ao ar); a propagacao sonora, entre dois espagos, por via sélida de sons de percusséo. Este
depende, sobretudo, do tipo de ligagbes existentes entre o emissor e o receptor, da estrutura
do edificio, da ligacao entre os elementos de compartimentacdo e das caracteristicas do local
de aplicacéo da solicitacao.

Nos edificios de habitacdo verifica-se uma certa heterogeneidade dos materiais
constituintes das paredes e pavimentos, uma vez que as ondas incidentes sdo em parte
absorvida por esses elementos, sendo as restantes ondas reflectidas e transmitidas para o
outro lado do compartimento em estudo.

Em todas estas situa¢cdes uma onda sonora incide sobre uma superficie e decompdem-
se em duas partes distintas: uma parte da energia sera reflectida (Er) e a restante absorvida
(Ea). Esta ultima, por sua vez, decompde-se em: energia dissipada no interior da parede, sob a
forma de calor, devido a atritos internos que as suas moléculas enfrentam no seu movimento
ondulatério; e energia transmitida através da parede (Et). Este fendmeno é mostrado na Figura
2.1.

Er

Ea
Et

/ .
\

Ei

Figura 2.1 — Esquema representativo da incidéncia da radiacdo (Eij) numa superficie plana, verificando-se
fendmenos de reflexdo (E), absor¢éo (Ea,) e transmissao (E;) do som.

2.2 Acreditacéo
A acreditacéo, termo proveniente do Latim “credere” que significa: crer juntamente com o
seu sufixo “action” que significa acgdo ou acto, consiste no reconhecimento formal, por uma

organizacdo ndo governamental (ONG)!, de que um laboratério atende com os requisitos

! Consiste num grupo social organizado, sem fins lucrativos, constituido formal e autonomamente, caracterizado por
accOes de solidariedade no campo das politicas publicas e pelo legitimo exercicio de pressdes politicas em proveito
de populagfes excluidas das condi¢des da cidadania.
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previamente definidos e demonstra ser competente para realizar as suas actividades com
confianca, rigor e fiabilidade exigidas. No caso especifico de Portugal essa entidade é o
Instituto Portugués de Acreditacdo (IPAC), que de acordo com o Decreto-Lei n.° 125/2004, de
31 de Maio, assumiu essas funcdes. Anteriormente, todos 0s processos de acreditacdo
passavam pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) [6-7].

A competéncia técnica de um laboratorio depende de inumeros factores, incluindo o
pessoal qualificado, com treino e experiéncia nas actividades que pretende realizar;
equipamentos aptos para uso, devidamente calibrados e em bom estado de utilizacdo
conforme a politica de rastreabilidade do Laboratério; bem como o uso de métodos de ensaio
validados.

Um estudo efectuado em 2006, com intuito de identificar as principais ndo-conformidades
impeditivas da concesséo da acreditacéo, revelou problemas em termos da adequabilidade dos
procedimentos de ensaio e de cdlculo das respectivas incertezas, ou em alguns casos a
inexisténcia dos mesmos, assim como a auséncia de rastreabilidade, a presenga de resultados
insatisfatérios nos ensaios de comparacao interlaboratorial, entre outros aspectos essenciais.

Estes factores serviram, também, de base para o desenvolvimento desta dissertagdo [8].

2.3 Ferramentas da qualidade

Ao longo de todo o processo e de forma a controlar e melhorar o Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ) implementado, é imprescindivel recorrer a outro tipo de recursos para
analisar a evolucdo dosprocessos. Para tal, € essencial o uso de ferramentas da qualidade
permitindo desta forma recolher, organizar e analisar detalhadamente muitas situa¢des que se
nao forem resolvidas atempadamente puderam por em causa o trabalho efectuado pelo
laboratorio. Por outro lado, remetem para mudangas que possam promover uma melhoria do
sistema implementado.

As ferramentas da qualidade sdo um conjunto de ferramentas estatisticas de uso
consagrado para a melhoria da qualidade de processos, produtos, ou até mesmo de servicos.

Estas ferramentas podem facilitar o planeamento de um dado processo/produto/servico,
tornando-se eficazes como instrumentos de suporte a tomada de decisdes por parte de todos
0os elementos envolvidos no processo, uma vez que permitem antecipar falhas, de modo a
planear o processo; atribuir ac¢des correctivas e preventivas ao longo do processo, diminuindo

a variabilidade; promover também a diminuicdo dos custos associados a reavaliacdo de
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trabalho, erros cometidos e atrasos; introduzir um ciclo de melhoria continua, e envolver a
componente técnica e a de gestdo para uma correcta andlise da situagdo em estudo.

Foram implementadas algumas ferramentas estatisticas, como por exemplo cartas de
controlo, diagramas de causa-efeito, graficos de dispersdo, histogramas, fluxogramas, entre

outras.

2.3.1 Cartas de controlo

As cartas de controlo sdo uma ferramenta muito utilizada no mundo da Qualidade,
permitindo sintetizar um amplo conjunto de dados, usando métodos estatisticos, para observar
alteracBes dentro de um processo cujos limites foram previamente estabelecidos, e a0 mesmo
tempo analisar a variabilidade do mesmo.

Esta ferramenta foi criada em 1928 por Walter A. Shewhart enquanto trabalhava nos
Laboratérios Bell. Passados estes 80 anos continua-se a confirmar a forte aplicabilidade da
mesma.

De uma forma geral, as cartas de controlo séo constituidas por linhas horizontais
paralelas, que muito facilmente fornecem informacdes relevantes para o estudo em causa.
Para tal, existe uma faixa de tolerancia limitada pela linha superior de controlo (LSC) e pela
linha inferior de controlo (LIC); surge ainda uma linha central (LC) que representa os valores
padréo (u) ou valores tedricos, e ainda € possivel encontrar as linhas de aviso inferior (LAI) e
superior (LAS). O espaco total fica dividido em seis zonas distintas [9 — 10].

Com a recolha das sucessivas amostras retiradas ao longo do tempo obtém-se um
conjunto de dados, e calcula-se 0s respectivos parametros estatisticos (média, amplitude,
variancia, etc.) que sdo comparados com os limites das cartas. A escolha e selec¢éo do tipo de
carta a utilizar depende de varios critérios.

Este tipo de ferramenta é essencial para verificar a tendéncia dos resultados obtidos ao
longo de um periodo, resultantes da monitorizacdo continua em tempo real, sendo que
gualquer pessoa pode facilmente identificar anomalias que possam vir a surgir, ou até mesmo
prevenir muitas situagdes de trabalho ndo-conforme, se previamente detectadas; bem como,
melhorar a qualidade dos servigcos prestados e reduzir os custos associados ao trabalho néo-
conforme.

Esta ferramenta apresenta, no entanto, algumas desvantagens, pois reflecte apenas um

dado periodo de medicdo (hora, dia, semana, més, etc.), sem que haja qualquer histoérico; por
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outro lado implica um conhecimento acrescido do técnico em termos de estatistica, para poder

utilizar e seleccionar a situacdo mais adequada.
2.3.2 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA?, representado na Figura 2.2, foi inicialmente desenvolvido por Walter
Shewart, em 1920, quando trabalhava na companhia telefénica Bell, e mais tarde popularizado
por W. Edwards Deming. Por essa razdo, também conhecido como o ciclo de Deming. E uma
ferramenta que permite melhorar continuamente o sistema implementado, com as funcbes
bésicas de planear, executar, verificar e actuar correctamente. Projectado para ser um modelo
dindmico, deve funcionar de tal modo, que no fim de cada processo, este seja reavaliado e
analisado. Posteriormente novo ciclo sera efectuado, o que facilita a execucao de tarefas, além
de evitar desperdicios desnecessérios, em termos de tempo, dinheiro e de trabalho nao-
conforme.

Analisando mais em pormenor o ciclo PDCA, durante a etapa do planeamento é
essencial identificar as metas e os métodos para que se consiga atingir os objectivos
propostos.

De seguida, é essencial apostar na formacgao de todos os elementos envolvidos para que
adquiram as competéncias necessarias a correcta realizagdo dos ensaios.

Na etapa de verificagdo é essencial o recurso das ferramentas da qualidade, para
recolher e avaliar 0 sucesso de todas as etapas anteriores, comparando com 0s objectivos
previamente estabelecidos.

Esta etapa evidencia a necessidade de ac¢des correctivas® e/ou correcgdes”.

A finalizagdo da implementacdo de um ciclo de PDCA da origem a um novo ciclo, ou seja,

a quarta etapa (Action) dara origem a primeira etapa (Plan).

Do Inglés, Plan, Do, Check and Action.

8 Accéo correctiva - De acordo com a NP EN ISO 9000:2005, consiste numa acc¢ao para eliminar a causa de uma
ndo-conformidade detectada ou de outra situagao indesejavel.

4 Correccéo - De acordo com a NP EN ISO 9000:2005, consiste huma acg¢éo para eliminar uma nédo conformidade
detectada.
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Actuar -Def inigo de solugdes para
os problemas encontrados com

continuo aperfeicoamento do
processo.

Verificar - Fase de monitoracio e
avaliaclo, onde os resultados da

execugao sao comparados com o
planeado(metas e metodos) e

registrados os desvios encontrados
(problemas).

Figura 2.2 — Ciclo de anélise de melhoria de processos.
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2.3.3 Diagrama de arvore ou fluxo de sistemas

O diagrama de fluxo de sistemas, também conhecido como diagrama de arvore,
apresenta uma estrutura em forma de arvore que cresce da esquerda para a direita.

Esta ferramenta é essencialmente usada para identificar actividades, entre elas permite
reconhecer hierarquias, envolvendo pessoas, estruturas de trabalho ou prioridades, bem como
entradas e saidas de um projecto, procedimento ou processo.

Este diagrama tem-se mostrado muito Util na determinagdo das relagbes entre as
necessidades e as caracteristicas destinadas a atende-las, bem como quando se pretende
definir ac¢gBes para atingir determinado objectivo.

A sua utilizacéo é indispensavel quando é fundamental compreender o que precisa de ser
realizado, juntamente com o “como” deve ser obtido e as relagcbes entre esses objectos e

metodologias.

2.3.4 Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito foi aplicado pela primeira vez em 1960, no Japdao, pelo guru
da qualidade, Kaoru Ishikawa, para sintetizar as opinibes dos engenheiros de uma fabrica
quando estes discutiam sobre os problemas da qualidade.

De uma forma geral, € uma ferramenta que procura visualizar todas as causas
associadas a um problema, e posteriormente analisar e identificar todas as solugbes
existentes, de forma a melhorar o processo.

Ele procura actuar preventivamente. Qualidade, custo e produtividade sdo os efeitos ou
resultados, que de forma directa ou indirecta, estdo associados ao controle de cada processo.

Este tipo de ferramenta permite estruturar hierarquicamente os efeitos observados e as
suas possiveis causas, analisando todos os aspectos que possam estar associados. O modelo
original sugeria quatro grupos (também conhecidos como os quatro M's): 0s materiais, a mao-
de-obra, os métodos utilizados e as maquinas. As versdes mais recentes, fazem-se
acompanhar por seis grupos (seis M's), quatro dos quais mantiveram-se do modelo anterior,
vindo-se a acrescentar as medi¢cdes e 0 meio envolvente aquando da realizacdo do ensaio.

De uma forma geral, é constituido por um no eixo principal que representa o fluxo de
informacBes e no qual surge o problema a ser resolvido, ou o0 efeito desejado do processo;
associado ao eixo central estdo ligadas as contribuicbes primarias (categorias) que afectam

directamente o parametro em estudo; cada categoria transforma-se, também ela, num eixo
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central onde estdo ligadas as contribuicdes secundarias (causas); por vezes surgem ainda
subdivididas em sub-causas.

A importancia desta ferramenta com instrumento de analise de requisitos de sistemas €
caracterizada por varios motivos, entre eles se destacam a percep¢do de todos os factores
(causas) que afectam o sistema, o que implica um esforco acrescido na busca de solugbes
para evitar ou minimizar os problemas associados; bem como que a participacdo de todos os
elementos envolvidos no processo, 0 que promove a um aumento de conhecimentos de cada
um [11 —12].

Contudo, também apresenta algumas desvantagens, uma vez que as solucbes
apresentadas sdo mais limitadas e ndo apresentam qualquer tipo de evolugéo; implica também
um novo percurso por todos 0s passos, quando surge uma nova situagao.

De uma forma geral, apresentam varias vantagens entre elas destacam-se a facilidade de
elaboragéo e de analise; bem como a deteccdo e a resolucdo de problemas através da analise
temporal de uma dada sequéncia de dados.

Contudo, torna-se um processo pouco conciso aquando da andlise de varias sequéncias

ao mesmo tempo.

2.3.5 Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta avancada de andlise de processos, pois esquematiza a
sequéncias de etapas de um ciclo de actividades. Além da sequéncia das actividades, o
fluxograma apresenta 0os materiais ou servicos que entram e saem do processo, todos 0s
procedimentos a efectuar em cada etapa, e 0s responsaveis pelos mesmos.

Este tipo de ferramenta apresenta uma simbologia muito propria, pelo que cada etapa do
processo, pessoas envolvidas, sectores, sequéncias das operagles, circulagcdo de dados e
documentos envolvidos apresentam determinadas caracteristicas. Os simbolos mais
comummente utilizados s&o os seguintes:

a) Um rectangulo com as extremidades arredondadas para representar o inicio e o
fim do processo;

b) Um rectangulo para representar uma etapa do processo;

c) Losango para representar uma decisédo, nele devem constar a questao essencial,
exteriormente surge duas setas onde se encontra as hipoteses de resposta, que
geralmente séo de resposta curta, por exemplo sim ou néo;

d) As setas representam o sentido e a sequéncia das etapas do processo.

27



De uma forma geral, apresenta uma grande variedade de vantagens pelo que é de facil
compreensdo; auxilia na identificacdo de oportunidades de melhoria e no desempenho de uma
actividade, pelo que surge representado pela sequéncia e encadeamento das actividades
dando uma visdo do fluxo do processo; bem como que surge sempre associado de
documentos ou anexos acessiveis a qualquer elemento da entidade, sempre que surja
qualquer tipo de davida.

Contudo apresenta algumas desvantagens, uma vez que a sua aplicabilidade sé sera
efectiva na medida em que mostrar, verdadeiramente, como é o processo; para além de que
uma pessoa sozinha é incapaz de completar o fluxograma, a ndo ser que tenha ajuda de outros

elementos.

2.3.6 Histograma

O histograma foi desenvolvido em 1833, por A. M. Guerry, quando efectuava uma
analise dos dados obtidos apds um crime. Contudo, s6 em 1891 é que surgiu a palavra
histograma, quando Karl Pearson (estudante da Universidade de Cambrige) estudava o uso
das diferentes aplicacbes da matemética como ferramenta pedagodgica para descobrir a
verdade dos factos [13].

Um histograma consiste num grafico de barras, que representa um conjunto de dados
recolhidos num determinado momento do processo, permitindo visualizar de uma forma clara e
facil o comportamento de uma dada caracteristica em estudo. Descrevendo a frequéncia com
que variam e a forma de distribuicdo dos dados como um todo, surgindo representado sobre
um sistema de eixos cartesianos, onde 0 eixo das ordenadas representa as classes de
frequéncia e sobre o eixo das abcissas o aspecto sob estudo (tempo, velocidade, custos
associados, entre outros).

Quanto as suas aplicacdes, estas podem ser muito variadas, desde a deteccao de
produto ndo-conforme, a determinacdo da dispersdo dos valores obtidos, ou até no

estabelecimento de acg¢bes correctivas.

2.3.7 Tempestade de ideias

A tempestade de ideias, também denominada de brainstorming, € a mais conhecida das
técnicas de geracéo de ideias. Foi originalmente desenvolvida por Osbor, em 1938.
E uma técnica muito utilizada em grupo, pois envolve a contribuicdo de todos os

elementos envolvidos de forma espontanea, permitindo gerar um conjunto de ideias em curto
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periodo de tempo, do mesmo modo que focaliza a atencdo de todos os elementos nos
aspectos essenciais do problema, analisando-o nos diversos angulos. Surge, desta forma,
solugdes criativas e inovadoras para 0s problemas em causa, assegurando que no final se iram
tomar as melhores decisdes propostas pelo grupo.

Muitas vezes recorre-se a esta técnica quando as causas de um problema séo dificeis de
detectar e, a0 mesmo tempo apresenta as respectivas solugdes.

Contudo, para a correcta utilizacdo desta técnica tem de haver regras, como por exemplo
a valorizagdo da quantidade e ndo da qualidade de ideias geradas; evitar criticas ou
interpretacdes as mesmas, de forma a evitar inibicbes dos restantes participantes; participacdo
de todos os elementos, independentemente do cargo ocupado; e a colaboragdo de um
elemento para efectuar o registo das ideias apresentadas.

A técnica apresenta como vantagens o facto de permitir a intervencéo aleatéria de todas
as pessoas, independentemente do seu estatuto na empresa; flexibilidade em termos de
possibilidades de utilizacdo; de facil aplicagdo e ndo requer grandes conhecimentos para se
obter resultados.

No entanto, apresenta as suas desvantagens, sendo que se 0 objectivo da tempestade
de ideias ndo for claramente apresentado, pode suscitar desvios para outros campos; 0s
resultados ou as solu¢des procuradas podem ndo ser as mais favoraveis para o caso em
estudo; por outro lado é um processo empirico, sem qualquer tipo de comprovacao cientifica,

baseando-se apenas na experiéncia de cada um dos envolvidos no processo [14].

2.4 Validacéo de Métodos de Ensaio

Um dos factores essenciais para prosseguir com acreditacdo de um laboratorio, segundo
o0 requisito 5.4.5 do referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025:2005, consiste na validacéo de
métodos de ensaio.

Desta forma, todos os laboratérios devem ter procedimentos técnicos apropriados para o
ambito de actuacdo. Para tal, podem-se basear em métodos normalizados ou néao
normalizados. Os primeiros sdo desenvolvidos por um organismo de normalizacdo ou mesmo
outras entidades, enquanto os segundos sdo métodos desenvolvidos internamente pelo proprio
laborat6rio. Contudo em ambos os casos terdo de ser devidamente validados, visto que é
essencial verificar se as condi¢cdes do laboratério permitem obter resultados e precisdo que
possam ser aceites como adequadas.

A validacdo de um método de ensaio consiste num processo pelo qual se analisa as

caracteristicas de performance do método, garantindo que 0s ensaios sao sempre executados
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da mesma maneira, diminuindo significativamente as fontes de variabilidade, desta forma se
garante que independentemente do técnico que realiza o ensaio, o procedimento seguido é
sempre 0 mesmo.

Por outro lado, a inexisténcia de procedimentos de medicdo padronizados, implica que os
ensaios sejam efectuados de diferentes formas, consoante o técnico que efectua a medicéo,
por sua vez a experiéncia que apresenta, destreza e conhecimentos em campo afectam de
forma muito significativa a precisao dos resultados obtidos [15].

De uma forma geral, existem duas formas de validar um método de ensaio. A primeira
hipétese consiste no recurso a métodos de avaliacdo directa por comparacao com padrdes, ou
por ensaios de comparacgéo interlaboratorial. Em alternativa, pode-se efectuar recorrendo a
métodos de avaliacdo indirecta através de estudos de representatividade, de interferéncias,
das fontes de erros, de optimizacdo das condicbes operacionais e dos parametros
caracteristicos do método (por exemplo: repetibilidade, precisao intermédia, incerteza, etc.)
[16].

Os resultados obtidos no decorrer destes ensaios, quando insatisfatorios, implicaram uma
andlise e investigacdo das suas causas, e posteriormente implementacao das devidas accoes.
Em primeira méo, como acc¢ao preventiva, deverd interromper a realizacdo dos ensaios. Apos
diversas andlises, se necessario, devera implementar acgdes correctivas, entre elas podem-se
destacar a revisdo dos procedimentos de medicdo, investir no treino e formacao dos técnicos,
reparar e calibrar equipamentos, entre outros factores que podem melhorar os resultados
previamente obtidos.

Através das diferentes formas de validar um método de ensaio, os laboratérios podem

identificar, explicar e corrigir as diversas fontes associadas aos resultados insatisfatérios.

2.4.1 Ensaios de comparacao interlaboratorial

Para que um determinado laboratério obtenha a concesséo da acreditacdo é necessério
que participe em programas de comparacao interlaboratorial (ECI) de forma a validar os
métodos de ensaio utilizados [16].

Por definicdo, um ensaio de comparagéao interlaboratorial trata-se da participagéo de pelo
menos cinco laboratorios diferentes, e em condi¢cdes pré-determinadas para efectuar os
ensaios, tendo sempre em comum a mesma amostra, e 0 mesmo método de ensaio [17].

De uma forma geral, os ensaios de comparacao interlaboratorial ttm como principais

objectivos o fornecimento de ferramentas de garantia da qualidade ao laboratério, permitindo-
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lhe comparar o seu desempenho com laboratérios similares; detectar situagdes de trabalho
ndo-conforme, analisando as suas causas e posterior implementagéo das devidas correccdes e
accoes correctivas, por forma a facilitar a melhoria do desempenho e monitorizagdo do mesmo;
comparar os diferentes métodos de ensaio; fornecer uma certa confianca adicional aos clientes
do laboratério; bem como demonstrar a sua competéncia perante o cliente, terceiros e junto da
entidade acreditadora [10] [18 — 20].

2.4.2 Auditorias de Medicéo

As auditorias de medicdo (AM) na area de acustica consistem na realizacdo de ensaios
de medicdo recorrendo a “padrbes”, isto é, a medicdo é realizada num recinto, com
caracteristicas bem definidas, e cujo valor verdadeiro é conhecido a priori pelo laboratorio
piloto.

Neste tipo de auditorias é verificado se os resultados obtidos pelo laboratério em causa
sdo compativeis com o valor aceite como verdadeiro, de forma a analisar e avaliar o

desempenho do mesmo [10].

2.4.3 Ensaios Intralaboratoriais

Contrariamente as situacdes anteriores, pretende-se comparar 0s resultados obtidos
pelos diferentes técnicos que realizam o mesmo ensaio, recorrendo ao mesmo meétodo de
medicao, sujeito as mesmas condi¢cdes, no mesmo local, e com 0s mesmos equipamentos de
medi¢do, para que o Unico factor que possa variar seja o factor técnico. Para tal, € essencial
efectuar-se n medicdes, previamente estabelecidas, e posteriormente efectuado um estudo de
precisao e exactidao do método de ensaio em estudo.

Este tipo de validacdo é muito apropriado quando se deseja avaliar o desempenho de um
método antes da participagdo em ECI's, quando os mesmos nédo estiverem disponiveis, ou ndo
forem aplicaveis para a situagdo em causa.

De uma forma geral, este processo de validacdo de ensaios permitem avaliar a

repetibilidade e a precisédo intermédia do laboratério.

2.4.3.1 Repetibilidade e precisao intermédia

A repetibilidade representa a concordancia entre os resultados de sucessivas medigdes

de um mesmo ensaio, efectuadas sob as mesmas condicbes de medicdo no qual se efectua
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recorrendo ao mesmo procedimento; mesmo técnico; mesmo instrumento de medicdo; mesmo
local de ensaio; repeticdes em um curto intervalo de tempo [21].

A partir do desvio padrdo dos resultados dos ensaios sob condi¢cdo de repetibilidade é
possivel determinar o limite de repetibilidade “r’ que informa o da existéncia de grandes
dispersdes em torno das n medicbes efectuadas. Para um nivel de confianca de 95%, o limite

de repetibilidade (r) € avaliado por:

r =2,8xs, (2.1)

sendo s, desvio-padrao de repetibilidade associada aos resultados considerados;

A precisao intermediaria refere-se a precisdo avaliada sobre a mesma amostra, utilizando
0 mesmo método de medicdo, no mesmo laboratério ou em laboratérios diferentes, mas
variando por exemplo os técnicos que executam as medi¢des, 0s equipamentos de medicéo,
ou os periodos de medicao.

Para determinar a precisédo intermediaria de um método, efectua-se “n” medi¢des, sobre

a amostra, nas condi¢des pré-definidas.

2.5 Incerteza na quantificagao

Em todas as medi¢Bes poderdo ocorrer erros devido a diversos factores que afectam
muito significativamente os resultados, sendo necessario associar uma incerteza a cada fonte
de variabilidade.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), a incerteza de medicao
surge-nos definida como um “parédmetro ndo-negativo que caracteriza a disperséo dos valores
da grandeza que sao atribuidos @ mensuranda baseados na informagéo usada” [21].

De uma forma simples, pode-se dizer que ao resultado obtido experimentalmente é
possivel associar uma dada grandeza, a determinar, que estabelece a faixa de valores, na qual
o valor considerado como verdadeiro esté contido.

No caso concreto da area de acustica, existem diversos factores que podem contribuir
para a incerteza de medic&o: condicbes ambientais (direccdo do vento, pressdo, humidade,
temperatura), equipamentos de medicdo, técnico (experiéncia na execucdo de ensaios),
caracteristicas do item a ensaiar, arredondamentos, procedimento de medicdo (nimero de
medicdes, duracdo das mesmas, numero de pontos a medir) entre outros parametros que

afectam significativamente o resultado.
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Para que seja possivel a determinacdo da incerteza associada a uma medigao.
Considerando que Y € a grandeza que esta a ser medida, denominada de mensuranda, néo é
mensurada directamente, mas sim determinada a partir das outras Xn grandezas, através da

relacdo funcional f dada pela seguinte expresséo:
Y = f(X1,X2, ...,Xn) (2.2)

A funcéo anterior deve conter todas as grandezas e factores de correccdo que podem
contribuir de forma significativa para a incerteza da medicao.

Contudo é essencial ter em atencao o tipo de incerteza com a qual estamos a trabalhar.
Em geral, as componentes da incerteza podem ser classificadas de acordo com o método
utilizado para as avaliar.

As incertezas do Tipo A podem ser avaliadas recorrendo a métodos estatisticos, por
exemplo célculo do desvio padrdo da média de n medi¢des, adoptar o0 método de minimos
gquadrados para ajuste de uma curva, ou até mesmo da analise das variancias. Enquanto que
no caso das incertezas do Tipo B sé@o avaliadas recorrendo a outros métodos que néo sejam 0s
estatisticos, podendo por exemplo resultar de condi¢cdes do fabricante, dados provenientes de
certificados de calibracdo e/ou verificagdo, valores estabelecidos para dados de referencia
provenientes de livros.

A incerteza final resulta da contribuicdo de todas as incertezas identificadas (tipo A e tipo
B) em cada caso especifico. Para tal recorre-se a incerteza padrao combinada, descrita na

equacéao 2.3:

uC(Y(XllXZl "'IXN)) = (23)

Apesar da incerteza padrdo combinada u. ser utilizada para expressar a incerteza
associada a diversas fontes de variabilidade, é essencial definir um valor que defina o intervalo,
em torno do resultado da medicdo, para os quais o valor é aceite com elevada confianca. Este
valor € designado por incerteza expandida, simbolicamente representada por U, e € obtido
combinando a incerteza padrdo combinada (u;) com um factor de expanséo (k), sendo este
escolhido de acordo com o nivel de confianga com o qual estamos a trabalhar. Na maioria das

situacdes, o nivel de confianca é de 95%, assumindo-se desta forma que K=2.
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U=k Xxu.y) (2.4)

Sendo que o resultado apresentado ao cliente surge da seguinte forma:

Y=y+U (2.5)

2.6 Testes estatisticos

Para além das ferramentas anteriormente enumeradas, existem outras que sao
essenciais ao nivel da rastreabilidade das medi¢fes, entre elas se destaca o teste t-student,

teste t-emparelhado, teste de Grubbs, e a técnica do Z-scores.

2.6.1 Teste de Grubbs

O teste de Grubbs é um teste estatistico, utilizado essencialmente para analisar a
disperséo de valores dentro de uma dada medi¢do. De uma forma geral, pretende verificar a
existéncia de valores discrepantes nas extremidades do conjunto, ou seja, ou valores suspeitos
corresponderdo a maximos ou a minimos da medicao.

Ao se realizar uma primeira analise e for detectado um dos dois valores discrepantes, ele
sera automaticamente excluido do conjunto; de seguida novo teste sera efectuado até que nao
se verifique a existéncia de mais nenhum outlier®.

Durante esta analise, os valores dos extremos serdo comparados com o valor médio (%)
dividido pelo respectivo desvio padréo (s), de acordo com a seguinte equacdo (2.6) a seguir
representada:

_ Xaubio — X (2.6)
Gexp = f

Os valores obtidos experimentalmente serdo comparados com o0s valores criticos
constantes na norma ISO 5725, e as respectivas conclusdes apresentadas de acordo com 0s
seguintes critérios: se o valor experimentalmente obtido (Gey,) Ndo exceder o respectivo valor
critico (Gerir), @ hipotese nula (Hy) é aceite, e o valor dubio ndo é considerado outlier; situacdes

cujo valor experimental (Gex,) Seja superior, a hipotese alternativa (H,) é aceite, e o valor sera

® Outliers s&o valores gue se afastam significativamente da distribuicdo normal, e podem afectam significativamente
0s resultados obtidos.
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considerado outlier; nas situagBes que esteja compreendido entre o valor critico, a 95% e a
99% de confiancga, o valor seré considerado suspeito [22 — 24]

2.6.2 Técnica do z-score

A técnica do Z-Scores, muito utilizado em programas de comparacgado interlaboratorial,
permite analisar o desempenho técnico de todos os laboratérios participantes, analisando o
desvio do resultado em relacdo ao valor de referéncia.

Considerando que estamos perante uma distribuicdo normal, facilmente se consegue

obter o valor do indice z (z-score), para cada laboratério, recorrendo a seguinte equacao:

2.7)

onde x representa o valor obtido experimentalmente por cada laboratério participante, u
corresponde ao valor de referéncia obtido pelo laboratério piloto, e o representa o desvio
padrdo das n medicdes efectuadas pelo laboratério piloto. Nas situagbes cujo valor
considerado como verdadeiro ndo exista, considera-se a média obtida pelo conjunto de todos
os laboratorios.

Os resultados obtidos com o auxilio desta técnica, serdo comparados com 0s seguintes
valores: |z| < 2 apresenta um desempenho satisfatério, 2 < |z| < 3 apresenta um desempenho

questionavel, e |z| > 3 apresenta um desempenho insatisfatorio.

2.7 Equipamentos

O entendimento das condigbes necessarias para assegurar a confianga nos ensaios
efectuados pelo laboratorio é relevante para a deteccéo das causas das ndo conformidades.

Uma avaliagcdo detalhada do estado de operacionalidade dos equipamentos de medigéo,
€ imprescindivel uma vez que afectam de forma muito significativa a qualidade dos resultados
apresentados ao cliente.

Para tal, é essencial que os equipamentos estejam sujeitos a calibracdo e/ou verificagao.

De acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia a calibragéo € definida como
uma “operacao que, em condi¢cdes especificadas, num primeiro passo, estabelece a relacdo
entre os valores da grandeza com incertezas de medicdo provenientes de padrdoes e as

correspondentes indicacdes com incertezas de medicdo associadas e, num segundo passo,
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usa esta informacédo para estabelecer uma relacdo para obter o resultado da medicdo de uma
indicacao” [21].

Por outro lado, o mesmo documento define a verificacdo como uma “evidéncia objectiva
de que uma dada entidade satisfaz os seus requisitos, incluindo a incerteza de medi¢cédo” [21].

Este conjunto de operacBes deve estar analisado tendo em conta factores fundamentais
como a rastreabilidade® das medicées, formacdo e competéncia do técnico, utilizacdo de
equipamentos com exactiddes requeridas e instalacbes de armazenamento e de transporte
adequadas.

Deste modo, somente o certificado de calibragéo e/ou de verificagdo de um equipamento
ndo garantem a confiabilidade da medicdo efectuada, para tal é essencial criar internamente
estratégias para validar os certificados dos respectivos equipamentos, e s6 depois serdo
considerados aptos para efectuar as medigoes.

Por outro lado, h& que garantir que todo o software utilizado funciona correctamente, sem
a presenca de erros, visto que muitas vezes possuem um grande numero de estados com
férmulas, actividades e algoritmos.

Idealmente, e de forma a efectuar um controlo mais rigoroso ao estado de todos os
equipamentos de um laboratério, é essencial validar os softwares.

® De acordo com o VIM, consiste numa propriedade de um resultado da medi¢éo através do qual o resultado pode
ser relacionado a uma referéncia por uma documentada cadeia de calibragBes, cada uma contribuindo para a
incerteza de medicao.
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3. Procedimentos

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos técnicos que serviram de base a
aquisicdo e posterior tratamento dos resultados obtidos, com o auxilio dos respectivos

equipamentos de medi¢do e monitorizagao.

3.1 Material

A instrumentacdo utilizada na area de acustica (figura 3.1 a)) implica a interac¢do de um
conjunto de equipamentos que devem funcionar coerentemente uns com oS outros.

O caso em estudo envolve a utilizacdo de um sonémetro analisador (figura 3.1 e)), de
marca CESVA, modelo SC310, n.° de série 7224832, portador do certificado de calibragdo n.°
CACV22/11 e de verificacdo n.° 245.70/11.015. Este equipamento permite efectuar a medicéao
dos niveis de pressao sonora.

Na maioria das situacdes, os técnicos que executam 0s ensaios deparam-se com um
ruido de fundo resultante de um conjunto de sons especificos, sendo os mais comuns o trafego
rodoviario, o som resultante do dialogo entre as pessoas, ou até mesmo de equipamentos
existentes no interior do edificios.

Para além destas fontes sonoras, recorre-se essencialmente a fonte de pressdo sonora
(figura 3.1 d)) que emite um som caracteristico em todas as direc¢des de propagacédo. Para tal,
necessita de estar ligada a um gerador, também designado por pré-amplificador (figura 3.1 b))
através do qual se regula e controla os niveis da poténcia sonora emitida pela fonte.

Noutras situacdes mais especificas, para que se estude a propagacao sonora entre dois
compartimentos diferentes (receptor e emissor), sobrepostos entre si, recorre-se
essencialmente a maquina de percussdo de marca CESVA, modelo MIO05, n.° de série
T227682, portadora do certificado de calibragdo n.° EDIM535/10. Este equipamento apresenta
caracteristicas bem definidas, pois no seu interior podemos encontrar pesos (denominados por
martelos) que caiem sequencialmente entre si, provocando a propagacdo das ondas sonoras

através dos constituintes do pavimento.
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Figura 3.1 Fotografias de alguns dos equipamentos utilizados nos ensaios acusticos: a) ensemble de equipamentos
utilizados em acustica; b) pré-amplificador; c) maquina de percussdo; d) Fonte omnidireccional e e) Sonémetro
analisador e calibrador acustico.
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3.2 Procedimentos

Dentro do ambito de actuacéo do laboratorio, foram seleccionados trés casos especificos

de ensaios para estudo e andlise dos resultados experimentalmente obtidos.

3.2.1 Nivel sonoro médio de longa duracao (Ensaio de comparacao

interlaboratorial)

Ap6s a formalizagéo da Inscricdo nos ensaios de comparacéo interlaboratorial de 2010,
referentes ao ensaio de Ruido Ambiente, foi marcada a data de realizagdo para o dia 26 de
Julho de 2010, nas instala¢cdes da ADAI, em Coimbra.

O laboratério dispds de 4 (quatro) horas, durante o periodo diurno’, para caracterizar o
parametro Ld® de Ruido Ambiente. Para tal, participaram 3 (trés) técnicos.

O local de medicao, foi devidamente apresentado pela Relacre, estando de acordo com o

esquema seguinte, no qual se identifica a mesma na zona das lajetas de pavimento.

zona de medi¢do
(10x24 lajetas de pavimento)

_zona interdita

chiller

Figura 3.2 Representacdo esquematica da zona de medicéo:

Para tal, a medicao foi efectuada num Unico ponto, com o microfone colocado a 4 m de

altura durante um dada periodicidade, cuja duracdo acumulada fosse igual ou superior a 30

" De acordo com o Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro, corresponde ao periodo entre as 7 h e as 20 h.
8 De acordo com o Decreto-Lei n.° 9/2007, de 17 de Janeiro”, consiste no nivel sonoro médio de longa duragao,
conforme definido na NP 1730-1, determinado durante uma série de periodos diurnos representativos de um ano.
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minutos. Nunca esquecendo que o microfone deveria estar a pelo menos 3,5 m das superficies
reflectoras.

Durante o periodo de medicdo foi previamente analisado as direccbes das fontes
emissoras de ruido e as caracteristicas das mesmas.

O numero de medicdes a efectuar em cada ponto de medicdo € no minimo de 3.

Posto isto determina-se o parametro em estudo recorrendo a seguinte equacgao:

N

1 LaeqT): .

LAeq.LT = 10log [HZ 100,1( Al qT)ll (3.1)
i=1

onde N representa o nimero de amostras do intervalo de referéncia e (Laeq)i € 0 nivel sonoro

continuo equivalente, ponderado A, ha amostra i, em decibel.

3.2.2 Isolamento sonoro a sons de percusséao (Auditoria de medicao)

Ensaio efectuado com o auxilio de uma maquina de percussdo, cujo impacto dos
martelos emite um som caracteristico. Este equipamento é colocado nos quatro cantos
distintos do compartimento emissor, para que se identifigue o canto mais ruidoso, no qual se
efectuard uma segunda medigdo que nos indicard o numero total de medicdes a efectuar em
cada posi¢éo de medicéo.

A distancia entre a maquina de percusséo e os limites do pavimento deve ser de, pelo
menos, 0,5 m. E o tempo de medi¢édo devera ser igual ou superior a 6 s.

Na Figura 3.3 encontra-se representado esquematicamente o ensaio.

Céamara de
— . -
L emissao
,,——“"—j—/r
— | __Magquina de
g __ T percussao

- Cémara de
recepcao

Figura 03.3 Esquema de medicgéo.
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No compartimento receptor (compartimento localizado por baixo do compartimento
emissor) coloca-se 0 sonémetro para registar o nivel de ruido, determinando-se o ruido de
fundo (3 pontos de medicéo, cuja duracdo seja igual ou superior a 3 s, e em bandas de 1/3 de
oitavas), o tempo de reverberacdo (3 pontos de medi¢cdo para cada posicdo da fonte sonora,
que da um total de 12 medicdes) e o nivel de pressdo sonora no compartimento (6 pontos de
medi¢éo, cuja duracdo seja igual ou superior a 6 s).

O nivel de pressao sonora médio medido na sala receptora é determinado a partir da
equacgéao 3.2:

L, =L —10log <T10) (32)
onde L’ representa o nivel de pressao sonora médio medido na sala receptora, To 0 tempo de
reverberacdo de referéncia (geralmente igual a 0,5 s) e T o tempo de reverberagdo da sala

receptora.

O célculo do nivel médio de pressdo sonora é feito em bandas de 1/3 de oitava,
normalmente entre as frequéncias de 100Hz e 3150Hz.

Ap0s se obter o valor para cada banda de 1/3 de oitava dos indices L ,r, obtém-se um
valor Unico do indice pelo ajustamento daqueles a uma curva de referéncia, de acordo com a
norma NP EN ISO 717-2: 2009.

O célculo do valor Unico do indice é efectuado ajustando a curva de referéncia com os
valores obtidos experimentalmente, somando-se as diferengas negativas até se obter um valor
igual ou inferior a 2dB.

O valor uUnico do indice de isolamento sonoro corresponde ao valor da curva de

referéncia ajustada da frequéncia dos 500 Hz.
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Tabela 3. 1 Valores da curva de referéncia apresentados na NP EN ISO 717-2:2009 [25].

Frequéncia (Hz) | Curva de referéncia (dB)
100 62,0
125 62,0
160 62,0
200 62,0
250 62,0
315 62,0
400 61,0
500 60,0
630 59,0
800 58,0
1000 57,0
1250 54,0
1600 51,0

2000 48,0
2500 45,0
3150 42,0

3.2.3 Isolamento a sons de conducé&o aérea entre compartimentos

(Ensaios Intralaboratoriais)

Para a quantificag@o do indice de isolamento sonoro a sons aéreos sao necessarias duas
salas, uma receptora e outra emissora. Na sala emissora sdo colocados microfones que
medem o nivel sonoro existente (L;) na sala emissora e uma fonte emissora de som.
Posteriormente, na sala receptora sdo colocados microfones, que medem o nivel sonoro (L,)
gue chega a essa sala, bem como o ruido de fundo (3 pontos de medi¢éo, cuja duragéo seja
igual ou superior a 3 s, e em bandas de 1/3 de oitavas) e o tempo de reverberacéo.

O nivel de pressédo sonora no compartimento receptor e emissor (L, e L,) &€ determinado
através da seleccdo de 10 pontos de medicédo, cuja duracao seja igual ou superior a 6 s.

Na Figura 3.4 representado esquematicamente o ensaio descrito anteriormente.

44



77 70

T

Sala emissora

%

Sala receptora

Parede em
ensaio —__ |

LTI

) LTI

N
N

Microfones _C)_ P

0

Fonte sonora
dodecaédrica

’Dd _QMicrofones O
@

Y

/// T ////////////////////////// //"‘&///////////
[ e s o PREN 0ee

7/, B/

707002224 /////

0
tﬁk

I
N
.0

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 3.4 Esquema de medi¢édo

Para as medicdes efectuadas in situ e segunda a norma NP EN ISO 140-4:2009 [26], o
indice de reducado sonora aparente € igual a:

T
0

onde L, representa o nivel de pressao sonora no compartimento emissor, L, € o nivel de
pressdo sonora no compartimento receptor, T é o tempo de reverberacdo no local receptor eTy
€ uma constante (T,=0,5s).

De acordo com a norma NP EN ISO 140-4:2009 estes ensaios sdo efectuados em
bandas de terco de oitava, entre as frequéncias de 100 e 3150Hz [26].

Para permitir a verificagdo dos valores obtidos com o0s requisitos legais € necessario
obter um valor Unico. Para tal é essencial que se proceda ao ajuste da curva de referéncia
(tabela 3.2) com os valores obtidos experimentalmente, como no caso do ensaio anterior,
somando-se as diferencas negativas até se obter um valor igual ou inferior a 2dB.

O valor Unico do indice de isolamento sonoro corresponde ao valor da curva de

referéncia ajustada da frequéncia dos 500 Hz.
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Tabela 3.2 - Valores da curva de referéncia apresentados na norma NP EN ISO 717-1:2009 [26].

Frequéncia (Hz) | Curva de referéncia (dB)
100 33,0
125 36,0
160 39,0
200 42,0
250 45,0
315 48,0
400 51,0
500 52,0
630 53,0
800 54,0
1000 55,0
1250 56,0
1600 56,0

2000 56,0
2500 56,0
3150 56,0

Contudo, este procedimento é repetido 15 (quinze) vezes, e dessas seleccionadas 5
(cinco) para efectuar os respectivos estudos estatisticos.

De seguida os resultados sdo analisados recorrendo a cartas de controlo, e sO
posteriormente se recorre ao teste de Grubbs para identificar possiveis outliers.

Posteriormente, das n medi¢fes finais selecciona-se 5 medigbes que nos auxiliaram na
determinagdo da repetibilidade e da precisdo intermédia. Os valores experimentalmente
obtidos serdo comparados com 0s mencionados na norma NP EN ISO 140-4:2009, sendo que
0s mesmos deverdo ser sempre iguais ou inferiores aos valores apresentados nos referenciais

normativos em causa [5].
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

47



48



4. Andlise e discussao de resultados

Neste capitulo, foi desenvolvida uma metodologia para a Gestdo da Qualidade no
laborat6rio. Com o intuito de fornecer informacao Util, evitando o aparecimento de n&o
conformidades (NC) e de trabalho ndo conforme, e consequentemente gastos desnecessarios
ao longo das suas actividades, foram implementadas vérias ferramentas de controlo da
qualidade, que contribuiram para uma andlise mais detalhada dos processos, visando a
melhoria continua dos mesmos.

Primeiramente, analisa-se os resultados obtidos na validagdo de métodos e no controlo e
gestdo dos equipamentos de medicdo e monitorizacdo. Para ambos os casos, € feita uma
analise qualitativa e quantitativa, recorrendo ao tratamento estatistico. Por ultimo, séo
analisadas e adoptadas as medidas necessarias para eliminar as causas das nao

conformidades detectadas ao longo deste estudo.

4.1 Ensaios de comparacao interlaboratorial

O ciclo PDCA é uma ferramenta muito utilizada pela gestao de topo auxiliando na tomada
de decisdes, de forma a garantir o cumprimento das metas e dos objectivos a que a entidade
se propdem cumprir.

Através do ciclo PDCA representado na Figura 4.1, foi possivel descrever a sequéncia de

etapas associadas aos ensaios de comparacao interlaboratorial.
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ACTION PLAN

CHECK
DO

Figura 4.1 Ciclo PDCA associado aos ensaios de comparacao interlaboratorial

~

A primeira etapa do ciclo consistiu no planeamento, que resumiu-se a preparagdo e

divulgacao das linhas orientadoras da execugéo técnica e administrativa do ensaio de acustica,
para o ano de 2010.

Para tal, a Relacre (entidade organizadora do evento) compilou toda a informacgéo
relevante no Programa de Execuc¢do, de 2010, de Acustica — Ruido Ambiente [27], no qual os
laboratoérios interessados em participar tinham acesso aos prazos previamente estabelecidos,
montantes associados, ficha de inscricdo e descricdo detalhada de todo o processo, desde o
momento da inscricdo do laboratério interessado até a recepcdo do relatério e respectivo
caédigo interno.
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Os laboratorios interessados, que reunissem todas as condigbes de participacao,
formalizariam a sua inscri¢do junto da Relacre, até ao més de Abril de 2010.

De acordo com a disponibilidade das instalagbes da ADAI, local de realizacdo dos
ensaios, foi comunicado a cada laboratério a data prevista para a realiza¢éo do ensaio.

A segunda etapa consistiu na execucdo dos ensaios, por parte dos laboratérios
participantes, durante o periodo que decorreu entre Maio de 2010 e Fevereiro de 2011. Nesta
fase, cada laboratorio dispunha de 4h para efectuar a medi¢cdo, com 0s seus proprios
equipamentos de trabalho.

Contudo, nesta fase o laboratério ainda apresentava muito trabalho a efectuar. Era
necessario transferir os dados do sondmetro analisador para o computador de trabalho do
técnico que executou a medigdo, tratamento de dados e posterior emissdo do relatério de
ensaio acompanhado das respectivas folhas de célculo de incertezas. Tudo isto nhum prazo
méximo de 5 dias Uteis apods a realiza¢do do ensaio.

Na etapa da verificagdo, a Relacre juntamente com o laboratério piloto, efectuou um
tratamento de todos os resultados apresentados.

Os resultados experimentalmente obtidos pelos laboratérios foram estatisticamente
avaliados recorrendo ao método do Z-score, onde o desempenho de cada laboratério foi obtido
pela comparac&o da diferenca entre o seu resultado (V.4,) € 0 valor médio de referéncia diario®
do laboratério piloto (Vrer), com o desvio padrao dos valores de referéncia diario (s). A partir do
resultado obtido por cada laboratério, foi calculado o respectivo Z-score (Z), através da
Equacao 4.1:

s Viab = Vier (4.1)
S

Posto isto, a Relacre procedeu a emissao do relatério do ensaio interlaboratorial. A cada
laboratério foi atribuido um cédigo alfanumérico de forma a assegurar a confidencialidade dos
resultados.

Para concluir, a uUltima fase do processo (actuacdo) baseou-se na andlise interna do
relatério, examinando o desempenho apresentado.

De uma forma geral, e de acordo com os resultados apresentados no anexo A.2 e nas

figuras 4.2 e 4.3 a seguir apresentadas, constatou-se a existéncia de laboratérios com

o Medicao efectuada durante o periodo diurno (7h-20h), com uma duragéo de 4horas.
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desempenho questionavel (L37, L48, L56 e L81) e com desempenho insatisfatério (L7, L13,
L77 e L78).

Nestas situaces cabe a cada laboratério recorrer a sua politica de rastreabilidade, na
gqual analisa todos os passos efectuados durante a realizacdo do ensaio, passando por uma
analise do estado dos respectivos equipamentos, e terminando na andlise dos procedimentos
de medicdo associados. Por vezes, os equipamentos podem nao ter sido sujeitos a calibracao
e/ou verificacdo, ou o procedimento de medicdo poderdo ndo ser 0s mais adequados para o
fim a que se destinam. Nestas situacbes, cabe a cada Laboratério estabelecer as devidas

accoes correctivas, para evitar que o problema se volte a repetir em posteriores ensaios.
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No caso especifico (L24), o laboratério obteve um Z-score de -0,9 o que revela um
excelente desempenho, sendo que a incerteza associada ao valor do parédmetro em estudo
coincide com o valor obtido pelo laboratério piloto (4,5), considerando-se a existéncia de um
procedimento de medicdo e de calculo de incertezas correcto, abordando todas as possiveis
fontes de incerteza que pudessem influenciar a medicéo.

Por outro lado, o treino e a formagdo que a equipa técnica apresenta, sdo requisitos
fundamentais para assegurar a competéncia técnica no manuseio dos equipamentos de
medi¢cdo, na realizacdo de ensaios, e posterior avaliagdo de resultados e emissdo dos
respectivos relatérios.

Como forma de qualificar os elementos envolvidos ao processo, 0 ensaio interlaboratorial
foi efectuado por trés técnicos distintos, comparando-se os diferentes resultados com os

resultantes do relatoério final.

Tabela 4.1 Comparagéo de resultados experimentalmente obtidos pelos diferentes técnicos

) Valores obtidos pelo laboratério piloto
o Valores obtidos
Técnicos Valor de Z-score
pela JL o S U
referéncia
Tl 57,8 -0,9
T2 58,0 58,8 1,1 4,5 -0,7
T3 57,6 -1,1
4.0
3.0
2.0 -
1.0
S
§ 0 0 ] ] ] ]
N ) 3 4
-1.0 & $ &
-2.0 -
-3.0
-4.0 P .
Técnicos participantes

Figura 4.4 - Z-scores dos resultados obtidos pelos trés técnicos participantes no ensaio de comparacao
interlaboratorial.
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Analisando os resultados apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.4 verifica-se que em
ambos os casos o z-score obtido foi de -0,9 para o técnico 1, -0,7 para o técnico 2, e -1,1 para
o técnico 3, que confirma o grau de competéncia de cada elemento para efectuar os ensaios
em causa. Conclui-se que o procedimento efectuado ndo apresenta desvios e € 0 mais
correcto para o fim a que se destina, bem como o pessoal que efectua as medicdes é
competente e qualificado para a actividade que presta. Se tal ndo ocorre-se, seria necessario
identificar as causas, e estabelecer as devidas ac¢des que poderiam passar simplesmente pela
formacao dos elementos envolvidos, e revisédo do Sistema de Gestao.

4.2 Auditorias de medicao

As auditorias de medicdo sao outra forma de validar os ensaios efectuados por um
laboratério.

Em termos de etapas do processo, quase que nao diferem do método anteriormente
mencionado. A entidade entra em contacto com a Relacre, entidade fornecedora do servico,
para a realizagdo do ensaio. Posteriormente, consoante a disponibilidade do laboratério piloto,
serd marcado a respectiva data.

O laboratério interessado realiza o ensaio, e no final emite e envia o relatério de ensaio.
Contudo, associado ao valor de cada medicdo é necessario fazer referéncia a incerteza
associada, analisar todas as possiveis fontes de variabilidade.

De entre os diferentes exemplos existentes, foi seleccionado um caso concreto para
analisar, que diz respeito a incerteza associada ao isolamento sonoro a sons de percussao

(L"n7), apresentado no anexo A.3. Neste caso especifico e conhecendo o modelo matematico
associado (L', = L; +101g (TL) dB) foi possivel identificar a contribuicdo de trés factores que
0

afectam significativamente a grandeza em estudo, sendo eles: o equipamento de medicdo
(sonémetro analisador), as medicdes (L, e T) e os arredondamentos efectuados. Recorrendo,
por exemplo, ao diagrama de Ishikawa representado na Figura 4.5, facilmente se consegue

observar as diferentes fontes de variabilidade para a mesuranda em estudo.
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Figura 4.5 — Diagrama de Ishikawa para o isolamento sonoro a sons de percusséo (L nr).

Estas varidveis tém de ser devidamente analisadas, para que seja possivel a correcta
determinagdo da grandeza associada a cada uma. Para tal, e depois de um estudo mais
exaustivo, conclui-se que estamos perante uma situacdo onde existem os dois tipos de
incertezas: tipo A, como € o caso do parametro L,, L, e de T, e do tipo B, como é o caso dos
arredondamentos e da incerteza associado ao equipamento de medicdo (sonémetro
analisador).

Posto isto, e de acordo com a informacdo apresentada no capitulo 2 da presente
dissertacao, facilmente se quantifica a incerteza associada a cada parametro, para tal ha que
recorrer as seguintes equacoes:

a) Incerteza do nivel médio de pressao sonora devido a ac¢éo da percussao (L»):

uy, =2 (42

* VN

b) Incerteza do tempo de reverberagao (T):

1,9
1+22
2 (4.3)
=088x |— 2
r \/6><0,23><f><T

c) Incerteza do equipamento de medicdo (sondémetro analisador):

Uequip = 1 (44)
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d) Incerteza associada aos arredondamentos:

0,05 (4.5)
Ugrred = f

E desta forma chegamos a incerteza combinada e posteriormente a incerteza expandida:

6L‘nT ? 6L‘nT 2 aL\nT 2
Uep) = \/( oL, ) Xuf + ( 7L, ) Xuf, + ( pre > X UZ + Uiy + Usrrea

— 2 2 2 2 2 2 2 2
S Uy = \/Cl X ur, +c; X U, +c3 Xur + Uequip t Ugrrea

(4.6)

onde cy, C, e c3 correspondem aos coeficientes de sensibilidade, que equivalem as derivadas
parciais da funcdo em ordem a cada grandeza em estudo.

Considerando, os valores obtidos para a frequéncia de 100Hz representados na tabela
4.2, e recorrendo a equacéo 4.6, facilmente se calcula a incerteza combinada:

4,30
0,77

2
Ue( ) = J1,002 X 0,842 + ( ) x 0,122 + 1,00% + 0,032 = 1,47 dB (4.7)

Tabela 4.2 Incertezas associadas a frequéncia de 100Hz, 500Hz, 2000Hz, 2500Hz e 3150Hz.

u(Ly) . Bandas de
C: u(T2o) C, u(Equip.)|u(Arred.)| u(LnT) o
frequéncia
0,84 0,12 1,47 100Hz
1,33 0,05 4,30 1,69 500Hz
—_— 1,00 0,03
2,06 1,00 0,02 T 2,29 2000Hz
2,07 0,02 | =560 2,30 2500Hz
2,42 0,02 2,62 3150Hz

Para um factor de cobertura k=2, correspondente a um nivel de confiangca de

aproximadamente 95%, é possivel quantificar a incerteza expandida:
U=2Xxu,=2x147 =29dB (2.8)

Considerando os resultados da tabela 4.2, referentes a uma seleccdo aleatério das

bandas de frequéncia em trés zonas distintas (baixa, média e altas frequéncias), e recorrendo
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ao gréfico de barras apresentado na Figura 4.6, facilmente se identifica 0 peso que cada

parametro na incerteza combinada.

uc(LnT) . . . 2.29
, , 1.69
1.47
0.03
0.03
u(Arred.) 0.03
0.03
0.03

u(Equip.)

Valor estimada

u(T20)

242
u(L2) : , 2.06
0.4 1.3!3
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Incerteza

Figura 4.6 Gréfico de barras representativo do peso da contribuicdo de cada componente, para as bandas de
frequéncia de ™ 2500Hz, ™ 3150Hz, ™ 2000Hz, ™ 500Hz e ' 100Hz.

Analisando os dados representados na Figura 4.7, facilmente se conclui que o parametro
L, é o factor que mais contribui para a incerteza combinada. De seguida surge-nos o
sonémetro analisador, posteriormente o parametro T20 e os arredondamentos, tendo este um

papel pouco significativo. Contudo, também tem de ser contabilizado.

Deste modo, apés a realizacdo dos ensaios e posterior recepgao do relatério, os dados
deverdo ser devidamente analisados, sendo essencial a criacdo de folhas de calculo para
deteccdo de eventuais problemas nos equipamentos e nos procedimentos.

De acordo com os resultados do relatério final, emitido pela entidade organizadora do
evento e a seguir mencionados na tabela 4.3, constatou-se a existéncia de valores cujo z -

score colocavam em causa 0s equipamentos utilizados para efectuar a medicdo e também o
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procedimento de ensaio. Para facilitar a visualizacdo destes resultados, recorreu-se a
representagdo grafica dos z-scores obtidos para cada banda de frequéncia, de acordo com a
Figura 4.7.

Tabela 4.3 Resultados obtidos na auditoria de medig&o, para o ensaio de isolamento sonoro padronizado a sons de
percussao.

Frequéncia Laboratério piloto JL

(Hz) Z-score
Parémetro s (dB) s”(dB) Parametro

100 48,0 1,2 1,4 46,4
125 51,7 2,2 4.8 52,0
160 53,1 1,4 2,0 52,2
200 53,3 1,4 2,0 52,0
250 54,7 1,5 2,3 53,8
315 55,7 2,4 5,8 54,7
400 57,3 1,6 2,6 58,0
500 59,4 1,3 1,7 59,6
630 58,8 1,6 2,6 57,8
800 58,3 1,6 2,6 58,1
1000 57,4 1,2 1,4 57,5
1250 57,4 1,0 1,0 58,0
1600 57,2 0,9 0,8 58,8
2000 57,0 1,0 1,0 59,3
2500 55,7 1,0 1,0 57,8
3150 52,2 1,2 1,4 54,2

Valor global 62,0 0,9 0,8 64,0
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Figura 4.7 Z-scores obtidos na auditoria de medigdo pelo laboratério da Jorge Loureiro.

Analisando os resultados, verificou-se que na maioria das bandas de frequéncia obteve-
se um desempenho satisfatorio, com excepcao da banda de frequéncia de 2000Hz, 2500Hz e
do valor global cujo desempenho foi questionavel. No Gltimo caso a situagdo € um pouco
preocupante, uma vez que pdem em causa alguns dos factores anteriormente mencionados.

Representando graficamente o desvio-padréo obtido pelo laboratério piloto para as
diferentes bandas de frequéncia, na Figura 4.8, verificou-se que para as bandas mais
problematicas (de 2000Hz e de 2500Hz) o desvio-padrdo obtido apresenta valores muito

baixos, afectando de forma muito significativa o valore do z-score.

3.0
25
2.0

1.0 |
0.5 -
0.0 -

S P O P OO PSSO O
SR S S S S SN RO IR P

Frequéncia (Hz)

Figura 4.8 Desvio-padrao do laboratério piloto.
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Por outro lado, recorrendo ao grafico da Figura 4.9, realizou-se uma andlise entre os
valores obtidos pelo laboratério piloto e os valores dos desvios padréo (dispersfes) para cada
uma das bandas de frequéncia. Estes resultados foram entdo comparados com os resultados
obtidos experimentalmente pelo laboratério em estudo, concluindo-se, que para as bandas de

frequéncia de 2000Hz e de 2500Hz os valores se encontravam fora da gama de trabalho. Este

resultado deve-se, possivelmente, a existéncia de interferéncias ao longo da medicéo.

61.0 | 61.0
59.0 1 ' 59.0 o
. | 2
(]
57.0 I s — 570 5
g S
= 55.0 —— — 550 &
2 S
5 530 _ — — _ — — 53.0 o
46 ]
S 51.0 - SEE T T SEE T - 51.0 -2
o) K]
= 2
49.0 _ — — _ — — 490 3
"
47.0 _ — — _ — — 470 =
45-0 T T T T T T 450
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600 200025003150
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 Disperséo de resultados apresentados pelo laboratério piloto e pelo laboratério em estudo.

O tratamento eficaz e eficiente desta ndo-conformidade detectada, resultante de trabalho
nado-conforme, € um passo essencial e indispensavel, que assegura a qualidade dos resultados
perante os clientes. Além disso, evidéncia a competéncia do laboratério na realizacdo de
ensaios, revelando o envolvimento de todos os elementos associados ao processo.

O fluxograma correspondente ao tratamento da ndo conformidade anterior, apresentado
nas tabelas 4.4 e 4.5, é importante para a implementacédo eficaz das accdes pertinentes a
realizacdo do ensaio. Este fluxograma encontra-se dividido em cinco fases distintas,
mencionando a identificacdo da ndo-conformidade e todo o caminho percorrido até a conclusédo
da ocorréncia , retomando na realizacdo de ensaios (respeitando os requisitos 4.9 e 4.11 do
referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025:2005) [28].
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Tabela 4.4 Fluxograma de tratamento das néo-conformidades detectadas apds a analise e recepgéo do relatério da

Relacre

Fases Fluxograma

1 Identificacio e
registo das NC

_____________ +

Identificar as causas

v

Identificar as devidas
accoes

v

Definir prazos e
responsaveis

_____________ +

Implementar as
devidas ac¢oes

_____________ ¢

Definir nova data de Néo
4—

Os prazos
foram
cumptridos

enceramento

* Sim
Avaliar a eficicia das
> accoes

v

As acgoes

foram
adequadas?

* Sim
Fechar o Relatorio de

Tratamento de
Ocorréncias

Retomar a realizacdo
de ensaios

—

_ Documentos
Responsaveis _
associados

R

Q IMP.A
RT
DG
RT

IMP.A
RQ
T

R

Q PT.1
RT
R

Q IMP.A
RT
RQ IMP.A



Tabela 4.5 Legenda do fluxograma associado ao tratamento das ndo conformidades.

Operagéo a ser realizada,

Decisao;

Inicio ou fim do processo;

DG Director Geral,
RQ Responsavel da Qualidade;
RT Responséavel Técnico;
T Técnico;
IMP.A Registo de Ocorréncias.

Numa primeira fase, o Responsavel da Qualidade (RQ) ou o Responséavel Técnico (RT)
identifica e regista (no IMP.A — Registo de Ocorréncias) a ndo-conformidade detectada,
resultante da auditoria de medig&o ao ensaio de isolamento sonoro a sons de percussao.

Na segunda fase, todos os elementos envolvidos reiinem-se para identificar as eventuais
causas da ndo conformidade detectada. De uma forma geral, a identificacéo e analise da causa
constituem a parte mais importante e também mais dificil deste processo. Na maioria dos
casos, esta identificacdo ndo é 6bvia e, portanto, € necessario uma analise cuidadosa de todas
as potenciais causas.

Para facilitar essa analise, recorreu-se a técnica da tempestade de ideias, chegando-se a

algumas conclusdes que se encontram registadas na tabela 4.5.

Tabela 4.5— Hipoteses resultantes da técnica da tempestade de ideias

o Diferentes tipos de pavimento;

e Seleccao de pontos incorrecta;

e Procedimento de medig&o incorrecto;
e Avaria da maquina de percussao;

e Calibracao da maquina de percussao;

!

e Avaria do sonémetro analisador.
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Para facilitar a visualizacéo e analise de todas as hipéteses, as conclusées previamente
mencionadas foram organizadas e esquematizadas na Figura 4.10 sob a forma de um
diagrama de arvore. Através desta representacao, foi possivel identificar o peso que cada

equipamento poderia apresentar, verificando que alguns deles apresentavam uma contribuicdo

guase nula.
Magquina de .
q . i Avaria
percussio
Sonometro .
. Avaria
analisador
Auditoria de
medicdo .
Procedimento
incorrecto
Medi¢ao ===

Seleccao de
pontos incorrecta

Diferentes tipos

Pavimento .
de pavimento

Figura 4.10 - Diagrama de arvore representativo das hipéteses resultantes da tempestade de ideias.

O sondémetro analisador foi o primeiro topico a ser rejeitado, visto que o equipamento
tinha sido reparado no inicio do corrente ano e posteriormente foi submetido a calibracéo e a
verificagdo. Apds a analise dos certificados e validagdo dos mesmos, nao foram registados
factores que pudessem interferir no ensaio.

Quanto & maquina de percusséo, a sua calibracdo foi efectuada a 5 de Julho de 2010,
ndo apresentando até ao momento nenhuma avaria, nem nenhuma situacdo anémala durante

a realizacdo dos ensaios.
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Relativamente ao procedimento, apds uma leitura pormenorizada das normas (NP EN
ISO 140-7: 2008 e NP EN ISO 717-2: 2009) de suporte deste ensaio e apdes 0 esclarecimento
de duvidas junto de peritos da &rea concluiu-se, que o procedimento efectuado era o mais
correcto [25] [29].

Por fim, apdés a andlise pormenorizada das fotografias tiradas durante a realizacdo do
ensaio conclui-se, que o desempenho questionavel resultou de uma incorrecta selec¢do dos
pontos de medicao, dado que a maquina de percussao foi colocada numa zona composta por
dois pisos distintos (como na Figura 4.11) promotores da discrepancia de resultados.

Figura 4.11 - Fotografia evidencia os diferentes tipos de pisos no local de medicao.

Assim, € essencial determinar as acc¢des a estabelecer (correc¢des, accdes preventivas
ou acg0des correctivas), os seus prazos de implementagéo e 0s responsaveis pelos mesmos.

A accdo correctiva a ser implementada, neste caso especifico, baseou-se na revisdo do
procedimento técnico (PT.1 — Isolamento sonoro a sons de percussao), registando-se no
mesmo, que a escolha e seleccdo das posicbes de medicdo devem ser seleccionadas
aleatoriamente, com cuidados acrescidos nas situa¢des pontuais cujos pavimentos apresentem
caracteristicas distintas.

Na guarta fase, analisa-se o cumprimento dos prazos inicialmente estipulados e efectua-
se a avaliacdo da eficacia da accao tomada, registando-se todos os documentos a serem
alterados, e as respectivas datas de aprovacdo. Nesta fase, verifica-se se as accbes
implementadas foram eficazes, passando por exemplo pelo acompanhamento da realizacéo de
ensaios, por um periodo trimestral. Caso se averigle que o0 problema permanece, novas
accdes devem ser tomadas.

Na dultima fase, procede-se ao encerramento do IMP.A, registando-se a data de

encerramento do processo e as respectivas conclusdes associadas.
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No final do processo concluido, o laboratério pode retomar a realizar os ensaios.

4.3 Ensaios de comparacao intralaboratoriais

Apbs a realizacdo do ensaio de isolamento a sons aéreos entre compartimentos,
efectuado por dois técnicos distintos, em iguais periodos de medi¢cdo, com 0S mesmos
equipamentos e recorrendo aos mesmos procedimentos de medicdo, foram obtidos os
resultados apresentados nas tabelas 4.6 e 4.7.
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Tabela 4.6 Resultados experimentalmente obtidos pelo técnico 1.

f (Hz) |Ensaio 1|Ensaio 2|Ensaio 3|Ensaio 4 |Ensaio 5|Ensaio 6Ensaio 7 |Ensaio 8 Ensaio 9 Enlsguo Enlslalo Eniszauo Enis;m Enis:uo Enis;uo
100 48,9 47,4 48,4 48,4 46,9 49,4 39,4 49,1 47,1 47,2 48,7 48,3 48,0 46,5 48,5
125 45,2 44,1 44,4 45,2 45,7 45,6 45,2 46,0 46,8 45,4 45,6 44,3 46,4 45,2 45,7
160 51,3 49,8 50,7 50,3 50,3 51,5 50,5 51,1 51,8 49,7 50,9 50,8 50,4 50,2 51,0
200 51,4 51,0 51,0 51,6 51,8 52,8 51,7 52,9 51,5 51,7 51,7 51,6 52,7 51,3 51,5
250 49,6 49,3 50,7 50,3 50,1 50,2 49,8 50,4 50,8 49,5 49,7 50,3 49,7 50,3 50,0
315 51,2 50,2 51,9 52,1 51,9 51,7 51,5 52,2 51,6 51,7 51,4 51,3 50,8 51,5 51,0
400 55,5 55,7 56,1 56,6 56,3 55,6 55,8 55,7 55,8 55,5 55,6 56,2 55,4 55,7 55,8
500 59,1 58,5 59,1 58,1 58,6 58,0 58,6 58,3 57,9 58,6 58,9 58,3 59,0 58,9 59,1
630 68,4 67,6 68,5 67,9 68,3 68,9 67,4 68,8 69,0 68,5 68,9 68,0 68,5 67,4 68,8
800 66,9 66,9 68,6 67,5 69,0 69,0 68,1 69,4 69,2 69,4 69,9 68,4 68,5 67,8 68,5
1000 68,3 66,7 70,0 68,7 70,8 70,4 69,7 71,1 70,4 70,8 70,6 69,2 70,2 68,8 69,8
1250 69,8 69,5 72,2 68,5 72,9 72,0 70,8 73,8 72,3 73,2 72,9 69,9 71,1 69,6 70,3
1600 70,8 63,0 73,6 70,1 73,3 73,7 72,2 74,7 73,6 73,8 74,8 71,4 72,5 70,0 72,8
2000 69,5 63,0 72,3 68,8 73,0 72,2 71,4 73,3 72,9 73,2 73,7 69,5 71,1 70,3 73,1
2500 68,1 70,5 71,0 67,3 71,6 70,6 69,3 71,7 71,0 71,1 72,0 68,9 69,8 67,4 71,6
3150 66,8 69,6 70,0 66,8 70,0 69,5 67,4 70,2 69,8 69,8 70,3 67,4 68,6 62,3 70,3
J?It?a:l 63,0 62,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 64,0 64,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0
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Tabela 4.7 - Resultados experimentalmente obtidos pelo técnico 2.

f (Hz) |Ensaio 1|Ensaio 2|Ensaio 3|Ensaio 4 |Ensaio 5|Ensaio 6Ensaio 7 |Ensaio 8 Ensaio 9 Enlsguo Enlslalo Enf;m Eniséuo Enfjlo Eniséuo
100 47,0 48,8 48,7 49,5 48,4 47,3 48,4 47,8 46,9 49,0 48,2 42,3 48,0 43,0 48,4
125 45,2 45,5 45,3 45,3 47,1 45,2 442 45,2 45,6 46,9 45,8 44,9 46,9 45,3 46,2
160 51,3 51,9 51,7 52,4 51,1 51,4 51,2 51,4 51,1 52,2 52,2 51,2 52,0 50,8 51,7
200 52,0 51,3 51,9 52,9 51,6 51,0 50,8 52,4 51,5 51,6 50,2 51,7 51,2 50,6 50,9
250 49,0 49,9 49,3 49,7 49,4 49,1 49,3 48,7 49,5 49,6 49,0 49,5 49,3 48,9 49,9
315 51,9 52,1 52,2 51,5 52,0 52,4 52,1 51,9 52,0 51,8 51,8 51,9 52,1 51,5 51,6
400 56,0 55,3 56,1 55,6 56,7 56,2 56,2 56,6 55,4 56,2 55,7 56,0 56,1 56,0 55,5
500 58,7 57,8 57,6 57,7 58,7 58,2 58,5 58,1 57,8 59,0 58,3 58,1 58,4 57,7 59,1
630 66,7 68,0 67,5 67,9 67,6 67,4 67,9 67,0 67,1 67,4 67,7 67,6 65,8 67,4 68,3
800 69,0 69,7 70,5 70,1 69,3 69,2 70,2 70,1 68,9 68,9 70,6 70,1 66,7 69,0 69,7
1000 68,8 71,2 71,5 71,4 70,0 70,6 71,3 71,1 69,9 69,1 71,9 70,4 66,7 69,1 70,7
1250 68,8 72,1 74,0 73,1 71,2 71,8 72,7 72,3 70,9 71,5 73,4 72,5 70,0 69,4 72,9
1600 70,3 73,0 74,8 73,2 71,9 69,9 72,7 73,3 71,0 72,5 73,7 73,2 66,7 69,6 72,6
2000 69,1 72,1 73,5 72,5 71,4 70,8 72,8 72,5 70,6 71,2 72,9 71,7 66,9 69,6 71,7
2500 68,0 70,0 71,6 71,3 69,3 67,8 71,5 70,5 68,7 69,2 71,4 71,0 68,5 69,4 70,5
3150 67,7 68,6 70,4 70,3 68,7 64,8 70,4 69,4 67,0 68,3 70,4 70,0 67,6 69,0 69,6
J?f& 63,0 63,0 63,0 63,0 64,0 63,0 63,0 63,0 63,0 64,0 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0

70




Antes de prosseguir propriamente para a analise estatistica dos resultados obtidos, é
essencial a deteccdo de valores aberrantes, recorrendo por exemplo ao teste de Grubbs.

De acordo com este teste, obteve-se experimentalmente valores (Gey,) Superiores aos
respectivos valores criticos (Gg), confirmando-se a aceitacdo da hipétese alternativa. Os
valores detectados, e devidamente assinalados a cor de laranja nas tabelas 4.6 e 4.7, foram
previamente eliminados.

Com o objectivo de conhecer as distribuicbes de frequéncia em torno das bandas de
frequéncia de 100Hz e 125Hz, procedeu-se a andlise estatistica dos dados experimentalmente
obtidos, com recurso a histogramas da Figura 4.12, construidos tabelando-se os dados em

intervalos previamente definidos (tabela 4.8 e 4.9).

Tabela 4.8 -Nivel sonoro obtido pelas diferentes classes, para a frequéncia de 100Hz.

Classe | Intervalo da classe Tabulacéo Frequéncia
cl 36,4 -39,4 --- 0,0
c2 39,4-42,4 / 1,0
c3 42,4 - 454 / 1,0
c4 45,4 - 48,4 / 1,0
c5 48,4 -51,4 i A= )| 18,0
c6 51,4 — 54,4 = 1] 9,0
c7 54,4 -57,4 --- 0,0
C8 57,4 -60,4 - 0,0

Tabela 4.9 — Nivel sonoro obtido pelas diferentes classes, para a frequéncia de 125Hz.

Classe | Intervalo da classe | Tabulagéo | Frequéncia
C1 43,5-44,1 --- 0,0
Cc2 44,1 — 44,7 / 1,0
C3 44,7 — 45,3 i 3,0
ca 45,3 -459 +HH- - 11,0
C5 45,9 — 46,5 /)] 8,0
C6 46,5-47,1 i 3,0
Cc7 47,1 - 47,7 i 4,0
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Figura 4.12 Histograma referente as medi¢des efectuadas para a banda de frequéncia de 100Hz (a) e 125Hz (b).

Observando os parametros estatisticos da tabela 4.10, verifica-se uma elevada dispersao
em torno dos valores obtidos para a banda de frequéncia de 100Hz, o que reflecte a existéncia
de outliers, como anteriormente se identificou no teste de Grubbs.

Analisando a forma de distribuicdo da Figura 4.12a e b, e a tabela 4.10, verifica-se que
para banda de 100Hz, o histograma apresenta uma distribuicdo assimétrica (-2,46), com a
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existéncia de uma cauda lateral & esquerda. Contrariamente, a banda de 125Hz apresenta uma
distribuicdo proxima da distribuicdo normal (0,31), com uma ligeira cauda a direita.

Tabela 4.10 Parametros estatisticos resultantes da andlise dos resultados obtidos para a banda de frequéncia de
100Hz e 125Hz.

Parametros estatisticos 100Hz 125Hz

Média 47,46 45,51
Variancia 4,86 0,60
Desvio padréo 2,20 0,77
Assimetria -2,46 0,31
Curtose 9,37 3,02
Coeficiente de variacdo 0,05 0,02
NUmero de amostras 30 30

Das 15 medicdes efectuadas por cada técnico, e desprezando as que apresentavam
outliers, foram seleccionadas 5 medi¢des recorrendo a estudos de variabilidade representados
nas tabelas 4.11 e 4.12, seleccionando no fim do processo as medigbes 3, 5, 6, 9 e 10 do
técnico 1, e as medicdes 4, 7, 8, 11, e 15 do técnico 2.
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Tabela 4.11 Variabilidade minima obtida pelo técnico 1.

f (Hz) | Ensaio 3 |Ensaio 5 | Ensaio 6 | Ensaio 9 | Ensaio 10| s Variancia | Maximo | Minimo
100 48,4 46,9 49,4 47,1 47,2 11 11 49,4 46,9
125 44 .4 45,7 45,6 46,8 45,4 0,9 0,7 46,8 44.4
160 50,7 50,3 51,5 51,8 49,7 0,9 0,7 51,8 49,7
200 51,0 51,8 52,8 51,5 51,7 0,7 0,4 52,8 51,0
250 50,7 50,1 50,2 50,8 49,5 0,5 0,3 50,8 49,5
315 51,9 51,9 51,7 51,6 51,7 0,1 0,0 51,9 51,6
400 56,1 56,3 55,6 55,8 55,5 0,3 0,1 56,3 55,5
500 59,1 58,6 58,0 57,9 58,6 0,5 0,2 59,1 57,9
630 68,5 68,3 68,9 69,0 68,5 0,3 0,1 69,0 68,3
800 68,6 69,0 69,0 69,2 69,4 0,3 0,1 69,4 68,6
1000 | 70,0 70,8 70,4 70,4 70,8 0,3 0,1 70,8 70,0
1250 72,2 72,9 72,0 72,3 73,2 0,5 0,3 73,2 72,0
1600 | 73,6 73,3 73,7 73,6 73,8 0,2 0,0 73,8 73,3
2000 72,3 73,0 72,2 72,9 73,2 0,4 0,2 73,2 72,2
2500 71,0 71,6 70,6 71,0 71,1 0,4 0,1 71,6 70,6
3150 | 70,0 70,0 69,5 69,8 69,8 0,2 0,0 70,0 69,5
Valor

global 63,0 63,0 63,0 64,0 63,0 0,4 0,2 64,0 63,0
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Tabela 4.12 - Variabilidade minima obtida pelo técnico 2.

f(Hz) |Ensaio 4|Ensaio 7|Ensaio 8| Ensaio 11 | Ensaio 15 |Varidncia] Maximo | Minimo
100 49,5 48,4 47,8 48,2 48,4 0,4 49,5 47,8
125 45,3 442 45,2 45,8 46,2 0,6 46,2 44,2
160 52,4 51,2 51,4 52,2 51,7 0,3 52,4 51,2
200 52,9 50,8 52,4 50,2 50,9 1,3 52,9 50,2
250 49,7 49,3 48,7 49,0 49,9 0,2 49,9 48,7
315 51,5 52,1 51,9 51,8 51,6 0,1 52,1 51,5
400 55,6 56,2 56,6 55,7 55,5 0,2 56,6 55,5
500 57,7 58,5 58,1 58,3 59,1 0,3 59,1 57,7
630 67,9 67,9 67,0 67,7 68,3 0,2 68,3 67,0
800 70,1 70,2 70,1 70,6 69,7 0,1 70,6 69,7
1000 71,4 71,3 71,1 71,9 70,7 0,2 71,9 70,7
1250 73,1 72,7 72,3 73,4 72,9 0,2 73,4 72,3
1600 73,2 72,7 73,3 73,7 72,6 0,2 73,7 72,6
2000 72,5 72,8 72,5 72,9 71,7 0,2 72,9 71,7
2500 71,3 71,5 70,5 71,4 70,5 0,2 71,5 70,5
3150 70,3 70,4 69,4 70,4 69,6 0,2 70,4 69,4
Valor
global 63,0 63,0 63,0 63,0 63,0 0,0 63,0 63,0

Representando graficamente as medi¢cdes anteriormente seleccionadas no grafico da
Figura 4.13 e 4.14), facilmente se conclui que n&o existiram grandes dispersdes ao longo das 5

medi¢cdes seleccionadas para cada colaborador.
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Figura 4.13 Representacéo das cinco medigGes seleccionadas do técnico 1: --¢--- ensaio 1; --¢--- ensaio 2, --¢---

ensaio 3, ensaio 4 e ensaio 5.
75.0
2’535':’_%;::—3-:4—‘_2\;:.:.*3
”-‘f" - Bt
70.0 T o o e
?I
65.0
60.0 f
o} ’(O
o 7
50.0 sf’
45.0];
40.0
ol el oNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNeNolNeoNoloNolNoNoNoNoloNoNolNeNoleNo)
O O0O0OO0O0OO00O0O0O00O00O0O0O0OO0O0OO0O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OOOO0Oo
TN OITDHDORDOOANMTITNONODIIOITNDNDITIDHDONDOO O A
HHHHHHAﬁﬁﬂHNNNNNNNNNNO’)m
Frequéncia (Hz)
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Posteriormente, para cada técnico determinou-se a repetibilidade e precisdo intermédia

para cada banda de frequéncia, Estes resultados encontram-se descritos na tabela 4.13 e

representados nas Figuras 4.16 e 4.17. Pela andlise destes resultados, concluiu-se que em

todas as bandas, os valores experimentalmente obtidos sdo inferiores aos valores tedricos
apresentados pela norma NP EN ISO 140-4: 2009 [5].

Tabela 4.13 — Repetibilidade e preciséo intermédia

Valores teéricos

Repetibilidade para a Precisdo  |Valores tedricos para
f (Hz) T1 T2 repetibilidade intermédia  |a precisdo intermédia
100 3,0 1,8 45 2,7 9,0
125 2,4 2,1 4,0 2,2 8,5
160 2,4 1,4 3,5 2,7 6,0
200 1,8 3,2 3,5 2,6 55
250 15 1,4 2,5 2,3 55
315 0,4 0,7 2,5 0,5 4.5
400 0,9 1,3 2,0 1,1 4.5
500 1,4 1,4 2,0 14 4,0
630 0,8 1,3 15 2,0 3,5
800 0,8 0,9 15 2,3 3,0
1000 0,9 1,2 1,5 1,9 2,5
1250 14 1,2 15 1,4 3,0
1600 0,5 1,3 15 1,4 3,5
2000 1,2 1,3 15 1,3 3,5
2500 1,0 14 15 1,2 3,5
3150 0,6 1,3 1,5 1,1 3,5
g\@k?arl 1,3 0,0 0,9 0,0

Nota: Os valores tedricos para a repetibilidade e precisdo intermédia apresentados na tabela 4.13 provém do
referencial normativo NP EN ISO 140-4: 2009 [5].
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4.4 Validacao de certificados de calibracdo de equipamentos

De acordo com o requisito 5.5 (Equipamentos), do referencial normativo NP EN 1SO
17025:2005, todos os equipamentos de medi¢cdo e monitorizacdo (emm) devem estar sujeitos a
calibracdo ou a verificagdo [28].

Para que o controlo interno seja eficaz € necessario criar impressos, evitando desta
forma qualquer tipo de falhas que possam ocorrer. No Anexo A.4, relativo ao Controlo de
equipamentos, encontra-se um exemplo de um impresso para esta finalidade. Neste impresso,
sao facilmente identificados os dados referentes do nimero interno (n.° de inventario), marca,
namero de série, data da calibracdo ou de verificacdo, entidade que a efectua, data prevista
para a proxima calibracdo/verificagdo, entre outros dados que possam ser relevantes para o
controlo interno.

No caso especifico, o laboratério tem de contratar entidades externas para efectuar a
calibracdo e/ou verificagcdo, processo efectuado apos uma andlise detalhada de entidades
acreditadas segundo o referencial anteriormente mencionado. Para este efeito, é necessario
analisar cuidadosamente algumas paginas de entidades acreditadoras, como é o caso do IPAC
(25) caso se trate de entidades portuguesas, da EA para entidades europeias ou até mesmo de
outras entidades internacionais (ILAC e IAF) [30 — 32].

Ap6s a formalizagcdo do processo, 0S equipamentos seguiram para as entidades
seleccionadas' onde sera efectuada a calibracéo dentro das gamas requeridas. No final, os
equipamentos serdo enviados para as nossas instalagbes, acompanhados dos respectivos
certificados de calibracdo/verificagdo, ou em alguns casos, a nossa entidade responsabiliza-se
por adquirir esses certificados nas paginas de cliente dos laboratérios de metrologia
contratados.

No entanto, nesta fase ainda h& muito a fazer. O laborat6rio ndo se limita a recepcionar
0S equipamentos e respectivos certificados. Nesta fase, ha também um esfor¢o acrescido de
criar ferramentas estatisticas para controlo do estado dos mesmos, recorrendo-se por exemplo,
a cartas de controlo. Estas ferramentas sdo acessiveis a qualquer elemento do laboratorio e
séo de facil compreensao e analise.

Para poder avaliar a conformidade dos respectivos certificados, é necessario ter alguns

conhecimentos de estatistica, assim como de cartas de controlo.

% Entidades acreditadas segundo o referencial normativo NP EN ISO/IEC 17025:2005, e caso ja tenham prestado
um servigo anteriormente dever&o estar classificadas como fornecedores qualificados atendendo aos critérios de
andlise previamente estabelecidos.
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No Anexo A.5 é possivel encontrar um certificado de calibragédo referente a maquina de
percussao, o qual foi analisado recorrendo a cartas de calibracgéo.

Utilizando a carta de controlo criada para esta finalidade conclui-se que surgiram alguns
problemas na calibracdo do equipamento. Por exemplo, de acordo com a tabela 4.14 e com o
grafico representado na Figura 4.16, referente a direc¢do de queda dos martelos, verifica-se
que o valor obtido pelo quinto martelo encontra-se entre o limite superior de controlo e o limite
superior de aviso, facto que suscita alguns cuidados, mas que é ainda aceitavel. No caso do
valor obtido pelo segundo martelo, 0 mesmo néo se verifica, dado que, este se encontra fora
das linhas de acc¢éao (valor que p6e em causa a conformidade do equipamento).

Tabela 4.14 — Resultados apresentados para a direc¢do de queda

Martel Valor de Valor Erro
artelos . . Ux Erro+U, |absoluto|Erro-U, ||Erro+U,|[EMA (2)|Resultado
referéncia |experimental
E(x)

Martelo 1 0,00 0,16 0,03 0,19 0,16 0,13 0,19 OK
Martelo 2 0,00 0,36 0,03 0,39 0,36 0,33 0,39 OK
Martelo 3 0,00 0,15 0,03 0,18 0,15 0,12 0,18 0,50 OK
Martelo 4 0,00 0,11 0,03 0,14 0,11 0,08 0,14 OK
Martelo 5 0,00 0,25 0,03 0,28 0,25 0,22 0,28 OK

0.40

[
0.30
o
0.20
® [
0.10 (]
0.00
( 1 2 3 4 5 6

-0.10

-0.20

-0.30

-0.40

Martelos

Figura 4.16 Carta de Controlo para analise da direcgcao de queda dos martelos da maquina de martelos: — linha

central, linha de aviso, = linha de accao, e valor experimental.
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Considerando outro exemplo concreto, como é o caso do didametro (tabela 4.15 e Figura
4.17), encontramos outro tipo de problemas associados ao equipamento. Neste caso
especifico, verifica-se que numa sucessdo de cinco valores, quatro deles encontram-se

compreendidos na zona intermédia, entre as duas linhas de aviso.

Tabela 4.15 Valores obtidos para o diametro

Erro
Martelos | Valor de Valor EMA
referéncia | experimental Ux [Erro+Uy abégl(l;to Erro-U,|Erro+U,| (mm) Resultado

Martelo 1] 30,00 29,96 0,01] -0,03 -0,04 -0,05| 0,05 OK
Martelo 2| 30,00 30,00 0,01 0,01 0,00 -0,01| 0,01 OK
Martelo 3 30,00 30,01 0,01] 0,02 0,01 0,00 0,02 | 0,20 OK
Martelo 4 30,00 29,92 0,01 -0,07 -0,08 -0,09 | 0,09 OK
Martelo 5| 30,00 29,89 0,01 -0,10 -0,11 -0,12 | 0,12 OK
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30.00 ° ®

29.95 ®

o

29.90 [

29.85

29.80

0 1 2 3 4 5 6
Martelos

Figura 4.17 — Carta de controlo para analise do didmetro: — linha central, — linha de aviso; = linha de

accao, e valor experimental.

Ap6s compilacdo da informacdo anterior, conclui-se que 0 equipamento apresenta
algumas ndo conformidades para continuar a realizar ensaios de isolamento de sons de
percussao. Posto isto, o laboratorio tem de adoptar medidas correctivas, passando entre elas

por contactar a entidade fornecedora do equipamento, de forma a assegurar a sua reparagao.
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4.5 Validacao de software

Os valores das medicdes efectuadas in situ serdo transferidos para o computador do
Responsavel Técnico (RT), que com o auxilio de software especifico [Software de Calculo de
Isolamentos e Relatérios (Insulation Studio)™], procederd a determinacdo dos resultados
associados as diferentes grandezas em estudo, para posterior execucdo do respectivo
relatorio.

Apesar dos esforcos das empresas mentoras deste tipo de softwares, € impossivel
garantir gue o mesmo funcione correctamente sem a presenga de erros.

Posto isto, e de acordo com os requisitos da Norma NP EN ISO/IEC 17025 destinado a
entidades acreditadas, € exigido a validacédo de todo o software utilizado, para tal o Laborat6rio
criou ferramentas estatisticas de forma a testar a conformidade dos resultados obtidos através
do software, de acordo com as Normas e legislacdo em vigor, permitindo desta forma detectar
e corrigir precocemente ndo conformidades [28] [33].

Compilando os resultados experimentalmente obtidos através do software anteriormente
mencionado e das folhas de calculo existentes (tabela 4.16 e figura), e posterior comparagao
entre eles, parece haver uma excelente concordancia de resultados. Contudo é necessario
demonstrar, por via estatistica, que estes sao realmente concordantes.

Do teste t-emparelhado resulta um valor de teste nulo (TV = 0,00). Sendo os valores
criticos respectivos (N =16) 2,13 e 2,95, para os niveis de confianca de 95 e 99%,
respectivamente, indicando que a hip6tese nula é valida (existe concordancia entre os valores
experimentais e os valores teoricos). A mesma conclusédo é ainda passivel de ser tirada com

base no valor de prova de 1,00.

™ |nsulation Studio (Marca: CESVA, Modelo: CW-C.1.S., Niumero de Série: T065533) — Software de calculo que nos
da todas as informacdes da medi¢do em termos das diferentes bandas de frequéncia, o valor global e o valor final, a
constar no respectivo relatério da medigdo, corrigido com a respectiva incerteza de medigdo, de acordo com a

legislagcao em vigor.
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Tabela 4.16 Comparacédo entre os resultados obtidos através do software de calculo e as folhas de exel.

D2m,nT
f(Hz) Soft_ware E)gc_el d
(Experimental)| (Tedrico)

100 27,0 27,0 0,00
125 21,6 21,6 0,00
160 25,4 25,4 0,00
200 27,2 27,2 0,00
250 29,3 29,3 0,00
315 28,4 28,4 0,00
400 29,7 29,7 0,00
500 33,8 33,8 0,00
630 35,4 35,4 0,00
800 31,7 31,7 0,00
1000 28,0 28,0 0,00
1250 29,1 29,1 0,00
1600 30,0 30,0 0,00
2000 30,9 30,9 0,00
2500 34,1 34,1 0,00
3150 36,5 36,5 0,00
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Figura 4.18 Comparacéo entre os valores obtidos através do m software de célculo e as
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Representando graficamente, na Figura 4.19, os valores da folha de céalculo em fungéo
dos valores de referéncia, e consequente obtencdo de um valor de correlacdo igual a 1,
confirma-se a teoria anterior, visto que ndo se verifica qualquer tipo de dispersdo em torno da
bissectriz do quadrante par.
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Figura 4.19 Representacéo grafica dos valores experimentais em fungéo dos valores de referéncia

Deste modo, desta etapa resulta a conclusdo da andlise efectuada ao software,

traduzida pela aceitacdo do software face ao cumprimento dos requisitos pretendidos.
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5. CONCLUSOES
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5. Conclusodes

Dada a crescente importancia da gestédo da qualidade no laboratério de acustica, e com o
intuito da melhoria continua do sistema implementado, esta dissertacdo procurou desenvolver
ferramentas internas com base numa pesquisa bibliografica de praticas neste campo de
actuacao, mais propriamente nos diferentes referenciais normativos.

Comecou-se por definir as diferentes formas existentes para validar os métodos de
ensaio efectuados, recorrendo a métodos externos ao laboratorio, como é o caso dos ensaios
de comparacao interlaboratorial e auditorias de medicdo, ou a métodos internos como 0s
ensaios intralaboratoriais.

Este trabalho permitiu assim gerir 0s processos existentes, dinamizando-os e reduzindo
0s custos associados ao trabalho ndo conforme. Foi essencial acompanhar de perto a
realizacdo dos diversos ensaios e perceber como todo o processo decorre, desde a andlise dos
resultados das calibragbes e/ ou verificagcdes, passando pelo acompanhamento dos ensaios
em campo, até a emissao do relatério de ensaio.

A posterior analise quantitativa e qualitativa permitiu interpretar os resultados de um
ponto de vista mais pratico, revelando a aceitacdo dos procedimentos de ensaio e dos
equipamentos utilizados.

No decorrer deste processo foi essencial uma andlise critica, metodolégica e formal, para
detectar pontos sensiveis, que no futuro poderiam acarretar varios problemas associados a
trabalho ndo conforme, reclamacdes, e consequentemente gastos acrescidos ao laboratério.

De uma forma geral, conclui-se que ap0s a validacdo do ensaio de ruido ambiente,
recorrendo a ensaios de comparacao interlaboratorial, o desempenho apresentado por todos
0s técnicos que executaram o ensaio, reflecte o excelente desempenho do Laboratério em
estudo. Por outro lado, os procedimentos de medicdo e de calculo de incertezas, sdo 0s mais
adequados, ndo se verificando grandes dispersfes, relativamente aos valores apresentados
pelo laboratorio piloto.

Considerando os valores resultantes do estudo e a andlise dos resultados obtidos,
através da auditoria de medicdo, para o ensaio de isolamento sonoro a sons de percussao,
verificou-se a existéncia de factores que podem interferir nas medicdes, destacando-se o
pavimento do compartimento em estudo e outras interferéncias externas. E essencial uma

seleccao cuidadosa das posi¢cSes de medicéo.
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Nos ensaios de comparacao intralaboratorial, apds a realizacdo dos ensaios e posterior
tratamento estatistico dos resultados verificou-se a existéncia de valores aberrantes, que foram
automaticamente excluidos dos restantes estudos.

De acordo com os resultados experimentalmente obtidos para a repetibilidade e precisédo
intermédia, e comparando-se estes resultados com os valores de referéncia apresentados na
norma NP EN ISO 140-4: 2009, conclui-se que o factor técnico nao interfere nas medicoes,
pelo que os resultados obtidos pelos elementos que executam 0s ensaios sdo semelhantes
entre si, ndo se registando, portanto, diferencas nos procedimentos efectuados.

De uma forma geral, as ferramentas da qualidade desenvolvidas constituiram uma forma
eficaz de auxiliar e orientar todas as etapas efectuadas no decorrer do processo. Contudo, a
curto prazo nao foi possivel determinar a eficiéncia das ferramentas implementadas, uma que

se trata de um sistema muito recente.

Algumas sugestdes sdo apresentadas para desenvolvimento futuro, na medida em que
ainda existe muito trabalho a fazer com o intuito de melhorar e completar todo o estudo
desenvolvido.

Futuramente, pretende-se alargar o Sistema de Gestdo da Qualidade a empresa, tendo
como base o referencial normativo NP EN ISO/IEC 9001, que coordena todas as entradas e
saidas da empresa, funcionando como um todo. Posteriormente, o desejo de todos os
envolvidos sera a obtencao da certificacdo da empresa, uma vez que serd uma mais-valia num
mercado cada vez mais competitivo. Outra das sugestbes de estudo, é a implementacdo e
posterior certificacdo da entidade pela DGERT, como entidade formadora, uma vez que até ao
momento existem elementos qualificados para dar formacdo aos nossos clientes, em Higiene e
Seguranca no Trabalho, nas mais diversas areas, desde a construcdo civil, passando pelo

ramo da restauracgao.
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Apéndice

A.1 Defini¢cOes

Accdo preventiva — accdo para eliminar a causa de uma potencial ndo conformidade ou de
outra potencial situacao indesejavel. (26)

Accdo correctiva — Acgdo para eliminar a causa de uma nao-conformidade detectada ou de
outra situacéo indesejavel. (26)

Acreditacdo — de terceira parte, relativa a um organismo de avaliacdo da conformidade, que
constitui um reconhecimento formal da sua competéncia para a realizagdo de actividades
especificas da avaliacdo da conformidade. (27)

Controlo da qualidade — parte da gestdo da qualidade orientada para a satisfacdo dos
requisitos da qualidade. (26)

Correcgao — Accgao para eliminar uma nao conformidade detectada. (26)

Ensaio — Determinagcdo de uma ou mais caracteristicas de um objecto de avaliagdo da
conformidade, de acordo com um procedimento. (27)

Equipamento de medi¢cdo - instrumento de medicdo, padrdo de medicdo, material de
referéncia ou aparelho auxiliar ou uma combinagdo desses elementos, necessarios a
realizacdo de um processo de medicao. (26)

Melhoria continua — Actividade recorrente com vista a incrementar a capacidade para
satisfazer requisitos. (26)

N&o-conformidade — néo satisfagdo de um requisito. (26)

Objectivo da qualidade — algo que procura obter ou atingir relativo a qualidade. (26)
Procedimento — modo especificado de realizar uma actividade ou um processo. (27)
Qualidade — grau de satisfacdo de requisitos dado por um conjunto de caracteristicas
intrinsecas. (26)

Rastreabilidade — Capacidade de seguir a histéria, aplicacdo ou localizacdo do que estiver a
ser considerado. (26)

Sistema de gestdo da qualidade — sistema de gestéo para dirigir e controlar uma organizagao
no que respeita a qualidade. (26)

Validacdo — confirmacao, através de evidéncia objectiva, de que foram satisfeitos os requisitos

para uma utilizacdo ou aplicacédo pretendidas. (26)
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A.2 Ensaios interlaboratoriais de 2010

Tabela A.1 Resultados dos ensaios de comparacgéo interlaboratorial

Laboratorios Valores experimentais Valores (?Je
o referéncia Z-score
participantes
Lay Higqy Lday Higqy
L1 60,7 3,6 60,2 4,5 0,7
L2 60,5 4,5 61,3 4,5 -0,5
L3 60,0 1,3 59,3 4,5 1,1
L4 59,7 3,5 59,5 4,5 0,2
L5 60,3 3,7 59,6 4,5 1,0
L6 61,1 4,6 60,2 4,5 1,2
L7 66,4 2,2 60,1 4,5 7,7
L8 60,9 5.2 61,1 4,5 -0,2
L9 61,0 4,9 61,5 4,5 -0,3
L10 63,0 3.3 62,7 4,5 0,3
L11 62,0 4,0 61,1 4,5 1,3
L12 61,3 3,7 61,7 4,5 -0,5
L13 58,5 4,5 61,1 4,5 -3,2
L14 60,7 2,2 61,8 4,5 -1,2
L15 61,5 4,5 61,6 4,5 -0,1
L16 61,0 4,5 60,7 4,5 0,3
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Valores Valores de
Lab-or-atérios experimentais referéncia Z-score
participantes
Lday Ml gny Lday Higay
L17 Desistiu
L18 60,9 2,8 61,4 4,5 -0,6
L19 60,0 4,5 60,8 4,5 -1,1
L20 60,7 4,6 62,0 4,5 -0,8
L21 62,0 4,5 61,3 4,5 1,1
L22 59,1 1,0 59,7 4,5 -0,8
L23 59,5 1,8 59,0 4,5 0,7
L24 57,8 4,5 58,8 4,5 -0,9
L25 60,0 4,6 59,8 4,5 0,3
L26 61,0 4,8 60,7 4,5 0,3
L27 59,7 0,7 60,0 4,5 -0,3
L28 60,6 34 60,8 4,5 -0,3
L29 60,2 2,8 60,2 4,5 0,0
L30 59,9 3,2 60,3 4,5 -0,5
L31 60,0 2,6 60,7 4,5 -0,7
L32 60,0 4,0 59,7 4,5 0,4




Tabela A.1 Resultados dos ensaios de comparacgéo interlaboratorial (continuagéo)

Laboratérios Valores experimentais Valores c'ie
o referéncia Z-score
participantes
Lday Higqy Laay Higqy
L33 58,7 4,5 58,8 4,5 -0,1
L34 60,0 2,8 59,7 4,5 0,4
L35 60,5 4,7 60,1 4,5 0,6
L36 60,0 3,6 59,0 4,5 15
L37 60,6 * 58,9 4,5 2,1
L38 60,4 2,0 60,4 4,5 0,1
L39 60,4 3,1 60,6 4,5 -0,2
L40 59,2 0,6 60,4 4,5 -1,6
L41 61,1 4,5 61,8 4,5 -0,9
L42 60,6 1,3 61,0 4,5 -0,6
L43 61,7 45 61,6 4,5 0,1
L44 61,9 4,2 61,4 4,5 0,8
L45 60,9 4,5 61,5 4,5 -0,8
L46 61,9 0,2 60,9 4,5 14
L47 59,7 3,1 60,8 4,5 -1,2
L48 67,1 4,5 63,0 4,5 2,9
L49 63,8 4,6 62,8 4,5 14
L50 61,0 4,7 61,4 4,5 -0,4
L51 60,6 2,7 61,1 4,5 -0,5
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Valores Valores de
Lablor.atérios experimentais referéncia Z-score
participantes
Lay Higay Laay Higqy
L52 60,9 4,6 61,2 4,5 -0,4
L53 60,6 4,6 60,8 4,5 -0,3
L54 60,0 3,6 61,4 4,5 -1,9
L55 60,6 0.4 61,3 4,5 -1,0
L56 65,0 2,1 61,9 45 2,4
L57 61,0 4,5 61,3 4,5 -0,4
L58 59,6 4,5 60,9 4,5 -1,2
L59 61,5 2,3 61,5 4,5 0,0
L60 58,3 3,5 58,5 4,5 -0,2
L61 59,0 5,0 58,8 4,5 0,3
L62 58,7 1,2 59,4 4,5 -1,0
L63 62,6 1,0 61,6 4,5 15
L64 61,0 4,3 60,8 4,5 0,2
L65 60,3 4,1 60,7 -0,6
L66 60,0 4,5 59,7 4,5 0,3
L67 59,9 4,4 60,1 4,5 -0,3
L68 60,2 4,6 59,4 4,5 11
L69 60,0 4,6 60,7 4,5 -0,6
L70 60,9 0,6 59,9 4,5 14




Tabela A.1 - Resultados dos ensaios de comparacéo interlaboratorial (continuag&o)

Laboratérios Valores experimentais Valores <'je
o referéncia Z-score
participantes
Lay Higqy Lday Higzy
L71 59,1 4,5 59,3 4,5 -0,3
L72 59,2 4,5 60,3 4,5 -0,8
L73 60,1 2,4 60,5 4,5 -0,5
L74 59,1 3,7 60,2 4,5 -1,5
L75 61,1 24 60,9 4,5 0,1
L76 60,9 3,3 61,2 4,5 -0,4
L77 59,0 5,9 61,7 4,5 -3,8
L78 56,9 4,5 61,3 4,5 -6,3
L79 60,6 2,0 61,4 4,5 -0,8
L80 59,5 4,5 61,5 4,5 -3,0
L81 62,2 3,1 61,8 4,5 0,6
L82 61,7 4,4 62,1 4,5 -0,5
L83 61,1 4,6 61,0 4,5 0,2
L84 60,0 4,6 60,7 4,5 -1,0
L85 61,2 4,6 60,4 4,5 1,2
L86 59,0 2,8 58,5 4,5 0,6
L87 59,5 2,8 60,1 4,5 -0,8
L88 60,0 4,5 62,5 4,5 -0,9
L89 60,0 3,6 60,2 4,5 -0,2
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Valores Valores de
Lablor.atérios experimentais referéncia Z-score
participantes
Lay Higqy Lday Higay
L90 59,2 4,5 59,7 4,5 -0,7
L91 60,4 4,7 60,5 4,5 -0,2
L92 60,5 4,5 60,1 4,5 0,5
L93 60,7 4,5 59,8 4,5 1,3
L94 61,6 4,6 61,0 4,5 0,7
L95 61,1 2,8 62,3 4,5 -0,8
L96 61,7 15 61,6 4,5 0,1
L97 60,9 4,6 61,2 4,5 -0,3
L98 62,6 2,5 64,8 4,5 -0,7
L99 62,2 4,6 61,3 4,5 1,4
L100 59,0 4,5 59,7 4,5 -1,0
L101 61,0 2,8 60,1 4,5 1,0
L102 61,0 4,5 60,8 4,5 0,2
L103 61,3 4,5 61,3 4,5 0,0
L104 63,8 2,0 62,8 4,5 1,4
L105 61,0 2,4 61,4 4,5 -0,4
L106 60,6 2,3 61,1 4,5 -0,5
L107 60,9 4,5 61,2 4,5 -0,4
L108 60,6 3,1 60,8 4,5 -0,3




Tabela A.1 - Resultados dos ensaios de comparagao interlaboratorial (continuagao)

. . Valores de
Laboratérios Valores experimentais )
o referéncia Z-score
participantes
Lday HLaay Lday HLaay
L109 60,0 2,0 61,4 4,5 -1,9
L110 60,6 3,7 61,3 4,5 -1,0
L111 65,0 4,5 61,9 4,5 2,4
L112 61,0 2,7 61,3 4,5 -0,4
L113 59,6 3,6 60,9 4,5 -1,2
L114 60,1 1,9 59,4 4,5 11
L115 58,8 3,6 59,5 4,5 -0,1
L116 59,6 2,8 59,5 4,5 0,2
L117 59,5 4,5 60,3 4,5 -0,9
L118 61,0 11 60,9 4,5 -1,2
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A.3 Calculo das Incertezas de medicao

Tabela A.2 — Medig&o de L2

f(Hz)
N.2

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

46,1

49,2

56,0

53,7

56,2

57,0

61,0

64,8

60,6

62,5

61,6

64,3

66,4

66,8

65,1

61,4

47,3

56,3

55,5

56,2

56,2

58,0

60,3

63,8

60,4

61,9

61,7

62,7

65,1

65,2

63,9

59,7

50,1

55,3

55,5

52,7

55,3

55,1

57,6

58,7

57,4

59,1

60,9

59,4

58,8

60,1

58,7

54,0

48,6

54,3

54,0

50,0

56,2

57,1

59,1

58,5

58,3

60,5

60,6

60,0

59,2

59,1

58,3

54,0

50,0

50,6

49,7

51,9

53,9

57,7

58,9

57,1

60,2

61,8

61,6

62,5

61,5

59,1

55,1

48,9

o O | W N|

45,1

51,3

52,7

49,6

55,9

58,4

56,8

58,2

55,3

55,0

52,4

52,4

52,2

52,7

51,8

46,1

Tabela A.3 — Medicao do ruido de fundo (Lb)

f (Hz
[o]

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

1

33,1

32,2

27,1

27,8

26,0

25,8

23,8

22,5

21,8

24,0

27,3

29,0

27,6

23,0

18,0

15,9

Tabela A.4 — Medic¢do do tempo de reverberagao (T)

Hz)
N.2

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

0,64

0,52

0,80

0,48

0,60

0,96

1,23

1,04

1,05

1,03

1,17

1,30

1,33

1,18

1,11

0,95

0,88

0,86

0,29

0,51

0,83

0,71

0,32

0,64

0,79

1,01

1,24

1,15

1,13

1,18

1,13

0,95

0,44

0,95

0,94

1,03

0,79

0,41

0,45

0,59

0,86

0,83

1,17

0,81

1,18

1,07

0,95

0,93

0,65

1,45

1,09

0,74

0,81

0,46

0,68

0,91

0,79

0,56

0,90

0,80

1,00

0,94

0,87

0,83

1,30

0,38

0,80

0,35

0,52

0,83

0,71

0,84

0,73

0,67

1,03

0,92

1,25

1,13

1,05

0,94

1,27

1,00

1,19

0,64

0,66

1,26

0,71

0,67

0,49

0,94

1,03

1,08

1,12

1,17

1,06

0,98

0,94

0,78

0,46

1,05

0,82

1,28

0,78

0,54

0,68

0,92

0,77

1,11

1,21

1,09

0,94

0,92

0,76

0,64

0,47

0,54

0,86

2,08

0,79

0,78

0,61

0,85

0,89

1,15

1,06

0,94

0,91

0,86

OO |IN|O| |~ W|IN|PF

0,64

0,67

0,62

0,34

1,01

1,12

0,52

0,56

0,58

1,03

1,06

1,19

1,21

1,07

1,13

0,96

=
o

0,72

0,37

0,94

0,49

0,89

0,50

0,89

0,54

0,79

0,95

0,88

1,24

1,31

1,03

1,06

0,93

=
=

0,37

0,77

1,27

0,76

0,83

0,93

0,24

0,47

0,52

1,00

1,11

1,09

1,10

1,02

1,06

1,00

=
N

0,60

0,19

1,03

0,64

0,69

0,37

0,62

1,27

0,28

1,00

1,10

1,20

1,20

1,18

1,16

1,07
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Tabela A.5 — Contribuicdo das diferentes incertezas

Contri];)(HZé)O 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 {1000|1250|1600|2000{2500|3150
u(Ly) 0,84{1,17(0,98|1,00(0,37|0,48|0,65(1,33|0,86(1,14|1,49|1,73|2,09|2,06 |2,07|2,42
U(T20) 0,12|0,11{0,09|0,09|0,08|0,06 0,06 |0,05|0,05|0,04|0,03|0,03|0,02|0,02|0,02|0,02

u(Equip.) |1,00(1,00{1,00|1,00{1,00|1,00|1,00(1,00{1,00|1,00|1,00{1,00{1,00|1,001,00|1,00
u(Arred.) |0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03|0,03{0,03|0,03|0,03
C1 1,00(1,00|1,00{1,00{1,00/1,00|21,00/1,00{1,00|1,00(1,00|1,00/1,00{1,00|1,00(1,00
C, 5,65(6,07(5,26|6,88|5,59|4,77|6,56 | 5,88 (6,37 (4,83 |4,22|3,99 |3,69|4,01 4,19 |4,60
us(Lny) |1,47|1,68|1,48|1,55|1,15(1,15(1,26|1,69|1,36(1,53|1,80({2,00(2,31|2,29|2,30|2,62
U(Ln7) 29(34(130(131|123(23|25(34|27|31|36|40 |46 |46 |46 |52
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A.4 Controlo de equipamentos

Tabela A.6 — Controlo de Equipamentos

E
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Legenda: Ext — Externa, Int — Interna, C — Conforme, NC — ndo conforme.



A.5 Certificado de calibracdo da maguina de percussao

DM/064.2/07

Data 05.07.2010 Relatério n®. EDIM535/10 Pagina 1 de 6

/ acreditacdo
e

s . . L0342
Laboratério de Ensaios de Ensaios

Controlo Dimensional

Relatorio de Ensaio

electronicamente

Equipamento

Cliente

Data de
Calibragao

Condigoes
Ambientais

Procedimento

Rastreabilidade

Resultados

Nota:

Magquina de Percusséo

Marca: Cesva N°®ident.: 005
Modelo: MI00S Tapping Machine N° série:  T227682
Indicacao: ---

05.07.2010

Temperatura: 20,6 °C Humidade relativa: 53,0 %

PO.M-DM/ECD-02

IPAC is a signatery to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Maquina 3D Zeiss, rastreado a Zeiss, Alemanha
Balanga comparador, rastreado ao PTB, Alemanha.

Ges e inspegbes.

Osciloscopio, Hewlett Packard 58503A, rastreado ao Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), Portugal.

Encontram-se apresentados na(s) folha(s) em anexo.

A incerteza expandida apresentada, esta expressa pela incerteza-padrao multiplicada pelo
factor de expansao k=2, o qual para uma distribui¢do normal corresponde a uma probabilidade
de, aproximadamente, 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-4/02.

O equipamento cumpre com os requisitos especificados no anexo A da norma [SO 140-6.

Ensaiado por Responsavel pela Validacao

O IPAC é signatério do Acorde de Reconhecimento Matuo da EA e do ILAC para ensaios, calibragi

Snaoleonan clo

Diogo Tavares Sara Leonardo (Responsavel Técnico)

instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrolagia.isq.pt

e qualidade

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Siva, 33 « Taguspark * 2740120 Oeiras * Portugal Porto: Aua do Mirante, 258 » 4415-491 Grijé » Portugal
Tels: +35121 422 90 34,/81 BE/90 20 «Fax: +351 21 422 81 02 Tels: +351 22 747 1910/50+« Fax +351 22 747 1818/745 57 78

Este doecumento sé pode ser repreduzido na integra, excepte quando autorizacdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.



DM/064.2/07

=

acreditacdo
e ———

Laboratorio de Ensaios de Ensaios
Controlo Dimensional

Continuacao de Relatério

Relatérion®. EDIM535/10 Pagina 2 de 6
Massa
Grandeza Valor Valor Erro Tolerancia Incerteza
nominal medido
Martelo 1 500 g 500,7 g 0749 +12 g +12g
Martelo 2 500 g 4989 g -1.1g t12g +129g
Martelo 3 500 g 501,19 1.14g +12 g +12g
Martelo 4 500 g 5009 g 09g +12g +12g
Martelo 5 500 g 500,1 g 01g +12g +12g
Direcgéo da queda
Grandeza Val?r Valor Ermo Tolerancia Incerteza
nominal medido
Martelo 1 0¢° 0,16 °© 0,16 ¢ +0,50 ¢ +0,03 °
Martelo 2 o¢° 0,36 ° 0,36 ¢ +0,50 ¢ +0,03°
Martelo 3 0° 0,15 ° 0,15 ° +0,50 ° +0,03°
Martelo 4 0¢° 0,11 ° 011°¢ +0,50 @ +0,03 °
Martelo 5 o¢° 0,25 ° 025 ¢ +0,50 ¢ +0,03 °

Ensaiado por

Diogo Tavares

instituto de scoldadura
de

e qualida

Responsavel pela Validagao

51{?0.‘..6.9“0(1 C!C

Sara Leonardo (Responsavel Técnico)

labmetro@isq.pt

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark » 2740-120 Oeiras « Portugal
Tels: +351 21 422 8034/81 B6/90 20 «Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Aua do Mirante, 258 » 4415491 Grijo » Portugsl
Tels: +361 22 747 19 10/50+ Fax +351 22 747 19 19/745 657 78

IPACIs a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Oes e inspecdes.

0 IPAC é signatéric do Acerdo de Reconhecimento Matue da EA e do ILAC para ensaios, calibrag

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto guando autorizagdo per escrite do ISQ. This decument may net be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.
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Didametro
Grandeza Valor Valor Erro Tolerancia Incerteza
nominal medido
Martelo 1 30 mm 29,96 mm -0,04 mm +0,20 mm +0,01 mm
Martelo 2 30 mm 30,00 mm 0,00 mm +0,20 mm +0,01 mm
Martelo 3 30 mm 30,01 mm 0,01 mm +0,20 mm +0,01 mm
Martelo 4 30 mm 29,92 mm -0,08 mm +0,20 mm +0,01 mm
Martelo 5 30 mm 29,89 mm -0,11 mm +0,20 mm +0,01 mm
Curvatura da superficie de impacto
Grandeza Vo Valor Erro Tolerancia Incerteza
nominal medido
Martelo 1 500 mm 504,8 mm 4.8 mm + 100 mm +1 mm
Martelo 2 500 mm 548,17 mm 48,1 mm + 100 mm +1 mm
Martelo 3 500 mm 515,5 mm 15,5 mm + 100 mm +1 mm
Martelo 4 500 mm 535,9 mm 35,9 mm + 100 mm +1 mm
Martelo 5 500 mm 529,4 mm 294 mm + 100 mm +1 mm

inst
e qualida

Ensaiado por

Diogo Tavares

i utodde soldadura

Responsavel pela Validacdo

Shaoleonar Jo

Sara Leonardo (Responsavel Técnico)

labmetroR@isq.pt

http://metrologia.isq.pt

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Silva, 33 » Taguspark » 2740120 Oeiras » Portugal
Tels: +35121 422 90 34/81 86/90 20 -Fax +351 21422 B1 02

Porto: Rua do Mirante, 258+ 4415481 Grijé * Portugal
Tels: +351 22 747 1910/50+ Fax +351 22 747 1818/745 57 78

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto quando auterizacdo por escrito do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

Ges e inspecdes,

0O IPAC é signatario do Acordo de Reconhecimento Mitue da EA e do ILAC para ensaics, calibraci
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Intervalo de tempo entre impactos
Grandeza Valor Valor Erro Tolerancia Incerteza
nominal medido
Martelo 1 100 ms 99,9 ms -0,1 ms +20 ms +1ms
Martelo 2 100 ms 101,5 ms 1,5 ms +20 ms +1 ms
Martelo 3 100 ms 99,8 ms -0,2 ms +20 ms +1ms
Martelo 4 100 ms 102,4 ms 24 ms +20 ms +1 ms
Martelo 5 100 ms 101.7 ms 1.7 ms +20 ms +1ms
Velocidade no momento de impacto
Grandeza Valx?r valor Erro Tolerancia Incerteza
nominal medido
Martelo 1 886 mm/s 874,8 mm/s -11,2 mm/s +22 mmis +6 mm/s
Martelo 2 886 mm/s 873,4 mm/s -12,6 mm/s +22 mm/s +6 mm/s
Martelo 3 886 mmi/s 878,4 mm/s -7,6 mm/s +22 mm/s +6 mm/s
Martelo 4 886 mm/s 878,6 mm/s -7.4 mm/s +22 mm/s +6 mm/s
Martelo 5 886 mm/s 883,7 mm/s -2,3 mm/s +22 mm/s +6 mm/s

Ensaiado por

Diogo Tavares

Responsavel pela Validagao

%ml.eanor?c!c

Sara Leonardo (Responsavel Técnico)

IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

des e inspegoes.

0 IPAC é signatéric do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo per escrite do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.

inst:il:ul:ndde soldadura labmetro@isq.pt httpy//metrolagia.isq.pt
e

e qualida

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Siva, 33 « Taguspark  2740-120 Oeiras * Portugal
Tels: +351 21 422 8034/81 B6/90 20 «Fax: +351 21 422 81 02

Porto: Rua do Mirante, 258 + 4415491 Grijg » Portugal
Tels: +351 22 747 1910/50= Fax +351 22 747 1919/745 57 78
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Distancia entre o centro dos cilindros

Valor
Cilindros Incerteza
medido
1-2 99,96 mm + 0,01 mm
2-3 100,10 mm £ 0,01 mm
3-4 100,34 mm + 0,01 mm
4-5 100,16 mm + 0,01 mm

Tempo médio entre impactos

Valor Valor .
1 Erro Tolerancia Incerteza
nominal calculado
100 ms 101.1 ms 1.1 ms +5 ms +1ms
Ensaiado por Responsavel pela Validagao
%mLmnoﬂr:!e
Diogo Tavares Sara Leonardo (Responsavel Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt http://metrologia.isq.pt
e qualidade

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Siva, 33 « Taguspark  2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Aua do Mirante, 258 « 4415491 Gnig » Portugal
Tels: +351 21 422 80 34/81 B6,/90 20 +Fax: +351 21 422 81 02 Tels: +361 22 747 19 10/50 Fax +351 22 747 1919/745 57 78

IPAC s a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibraticn and inspection

des e inspegies.

0 IPAC é signatéric do Acerdo de Reconhecimento Mdtue da EA e do ILAC para ensaios, calibrag

Este documento sé pode ser reproduzido na integra, excepto guando autorizagdo per escrite do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.
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Resumo dos ensaios
Teste Resultado
Massa OK
Direcgdo da queda OK
Diametro OK
Curvatura da superficie de impacto oK
Intervalo de tempo entre impactos OK
Velocidade no momento de impacto oK
Distancia entre o centro dos cilindros OK
Tempo medio entre impactos OK
Ensaiado por Responsavel pela Validagao

%ml.eanor?c!c

Diogo Tavares Sara Leonardo (Responsavel Técnico)
instituto de soldadura labmetro@isq.pt httpy//metrolagia.isq.pt
e qualidade

Lisboa: Av. Prof. Cavaco Siva, 33 « Taguspark  2740-120 Oeiras * Portugal Porto: Rua do Mirante, 258 + 4415491 Grijg » Portugal
Tels: +35121 422 80 34/B1 B6,/90 20 «Fax: +351 21422 81 02 Tels: +351 22 747 1910/50= Fax +351 22 747 1919/745 57 78
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IPAC is a signatory to the EA MLA anda ILAC MRA for testing, calibration and inspection

des e inspegoes.

0 IPAC é signatéric do Acordo de Reconhecimento Mituo da EA e do ILAC para ensaios, calibrag

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra, excepto quando autorizagdo per escrite do ISQ. This document may not be reproduced other than in full, except with the prior written aproval of the issuing laboratory.
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