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RESUMO

Atualmente a garantia de qualidade em laboratérios de ensaios de acustica integra a realizacao
de ensaios periédicos para a afericdo da proficiéncia de técnicos. Neste contexto, a realizacédo
de ensaios de repetibilidade e reprodutibilidade, e respectivo processamento de resultados,
tendo em conta a normalizacdo mais recente sobre o assunto, pode apresentar-se como um
método eficiente para a avaliacdo deste requisito. Com o objectivo de determinar o valor de
repetibilidade e reprodutibilidade dos técnicos do Laboratério de Ensaios de Acustica do LNEC,
efectuaram-se 2 conjuntos de ensaios de isolamento sonoro a sons aéreos, utilizando a série
de normas internacionais ISO 10140-2, para a medi¢do do isolamento sonoro a sons aéreos.
Nesta comunicagdo apresenta-se a analise dos ensaios efetuados, assim como o balango de

incertezas associado.
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ABSTRACT

Nowadays the quality assurance in testing laboratories integrates the assessment of technical
proficiency by realization of periodic tests. In this context, laboratories must conducted
repeatability and reproducibility tests. This procedure can be used as an efficient method for the
assessment of technical proficiency. In order to determine the value of repeatability for the
acoustics and vibrations in buildings laboratory at LNEC, repeated measurements of airborne
sound insulation were made, according to the set of ISO 10140-2 international standards. This
paper presents the analysis of the reproducibility tests performed, and the measurement
uncertainties associated.
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1- INTRODUCAO

Na realizacdo de medi¢cdes no dominio da Acustica, é essencial ter em conta trés aspetos,
designadamente:
e Equipamento de medicdo calibrado e rastreado a padrao primario de medicéo por meio
de uma cadeia ininterrupta de comparacées;
e Método pré-estabelecido para a medicdo, de preferéncia normalizado
internacionalmente;
e Executante treinado e experiente na area.

A coexisténcia destes trés aspetos, em simultaneo, permite que laboratérios distintos obtenham
resultados analogos, dentro de gama de valores de reprodutibilidade, para a medigdo em
causa. O terceiro aspeto, a utilizagdo de um executante treinado e experiente na area, reveste-
se de extrema importancia, nesta area, tendo em conta a necessaria interpretagdo critica dos
resultados obtidos e respetiva validagao. Com o objectivo de aferir a proficiéncia dos técnicos
de ensaio da unidade de acustica e vibracdes em edificios do LNEC (UAVE), para os ensaios
de medicdo do isolamento sonoro a sons aéreos, em laboratério, foram desenhados dois
conjuntos de ensaios. Para este efeito, foi colocada uma parede de alvenaria de blocos de
betdo, com espessura de 0,32 m e massa superficial de 226 kg/m2, a qual foi aplicada uma
camada de isolante térmico, pelo exterior, constituida por I& mineral de 60 mm de espessura, e
camada de regularizacdo de espessura igual a 6 mm, entre as duas camaras reverberantes,
existentes no LNEC.

No primeiro conjunto, foi realizada uma sucessdo de cinco ensaios de repetibilidade pelo
mesmo operador, enquanto que para 0 segundo conjunto, os ensaios foram realizados por 4
técnicos distintos. Em ambos os casos, os valores obtidos, foram confortados com os valores
constantes na norma internacional 1SO 12999-1.2014. Para a realizagdo deste trabalho,
entendeu-se como condi¢cdes de repetibilidade, a determinagdo de uma mesma grandeza,
utiizando o mesmo procedimento, operador, equipamento e local, sendo as medicdes
realizadas sobre um mesmo elemento de teste ou similar e num curto intervalo de tempo.
Enquanto as condicdes de reprodutibilidade, sdo entendidas como as condicées de medicdo
que incluem a variacdo do operador, mantendo os restantes parametros de medi¢do (provete
de ensaio, equipamento, procedimento e instalagcées). Os valores obtidos nestes dois conjuntos
de medi¢Ges sdo utilizados na determinacao da incerteza de medigéo do laboratorio.

2 - ENSAIOS DE REPETIBILIDADE

Com o objectivo de determinar os valores de repetibilidade na medicao do isolamento sonoro a
sons aéreos, foi realizada uma sucessdo de cinco ensaios no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC). As medi¢8es iniciaram-se no dia dez de Outubro de 2013 tendo sido
finalizadas no dia dezoito do mesmo més. Para a elaboracdo deste estudo foram tidos em
conta todos os procedimentos especificados na norma internacional ISO 10140-2 [2]. Na tabela
1 apresentam-se os resultados obtidos para os cinco ensaios, designadamente o indice de
reducéo sonora, em condi¢des de repetibilidade (mesmo operador, 0 mesmo equipamento e o
mesmo provete e instalacdo laboratorial). Na tabela 2 sdo apresentados os respectivos valores
médios e os desvios padrdo da média. A Ultima coluna da Tabela 2 indica os desvios padrao da
média, apresentados na norma ISO 12999-1, [1] para a situacdo em que as medi¢bes sdo
efectuadas em condi¢bes de repetibilidade, e com o mesmo operador (situagdo C). Pela
analise dos valores constantes nestas duas Ultimas colunas, é possivel verificar que o técnico
realizou os ensaios dentro dos paradmetros de repetibilidade, descrito na norma referida.
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Tabela 1 — Resultados da medicao do indice de reducado sonora, para cada uma das cinco
medicbes efetuadas em condi¢cbes de repetibilidade

f(Hz) Ens01 Ens02 Ens03 Ens04 Ens05
100 30.1 30.3 30.4 30.4 30.4
125 317 32.0 31.7 324 315
160 34.5 35.2 34.0 34.9 34.5
200 34.5 34.8 34.4 35.3 35.5
250 40.0 40.6 40.0 39.9 40.8
315 43.3 43.3 43.3 44.2 43.8
400 44.0 43.5 43.3 43.2 43.3
500 46.1 46.0 45.5 45.7 45.7
630 48.2 47.6 47.7 47.4 47.7
800 49.8 49.5 50.0 49.4 49.5
1000 53.0 53.0 52.9 52.6 52.8
1250 53.9 53.9 53.6 54.1 53.8
1600 55.5 55.5 55.3 54.9 55.0
2000 57.8 57.4 57.2 57.2 57.4
2500 57.7 57.6 57.6 57.5 57.6
3150 58.7 58.2 58.5 58.3 58.2

Tabela 2 — Valor médio e respetivo desvio padrdo da média, e valor maximo para o desvio
padrdo de repetibilidade (ISO 12999-1)

f(Hz) Média Arit. (dB) s/{Desvio Padrdo) s(ISO 12999-1)
100 30.3 0.12 1.4
125 31.9 0.34 1.2
160 34.6 0.46 1.0
200 34.9 0.47 0.9
250 40.2 0.40 0.8
315 43.6 0.40 0.7
400 43.5 0.30 0.6
500 45.8 0.23 0.6
630 47.7 0.32 0.6
800 49.6 0.26 0.6
1000 52.9 0.16 0.6
1250 53.9 0.18 0.6
1600 55.2 0.25 0.6
2000 57.4 0.25 0.6
2500 57.6 0.09 0.6
3150 58.4 0.21 0.6

3 - ENSAIOS DE REPRODUTIBILIDADE DOS TECNICOS

Foram realizados novos ensaios, para 0 mesmo provete, mas desta vez por 4 técnicos
distintos. A sequéncia de ensaios demorou cerca de uma semana, efectuando o primeiro
técnico (neste caso, 0 técnico com mais experiéncia), uma afericdo dos resultados, antes e
depois dos restantes 3 técnicos. Na tabela 3 apresentam-se os resultados para a medigéo do
indice de reducao sonora, enquanto que na tabela 4 sdo apresentados, respectivamente, os
resultados para os respectivos valores médios, por operador, valor médio global (62 coluna) e
desvio padrdo de repetibilidade (72 coluna) e desvio padrdo de reprodutibilidade (82 coluna).
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Confrontando os resultados de reprodutibilidade obtidos na tabela 4, com os resultados do
desvio padréo de repetibilidade da norma ISO 12999-1 (coluna 4 da tabela 2), verifica-se que a
reprodutibilidade obtida para os 4 técnicos é sempre inferior a preconizada pela norma. Neste
caso, optou-se por fazer uma comparacgédo directa com os valores correspondentes a situacéo
C indicada pela norma (e que correspondem aos valores mais baixos), uma vez que 0s ensaios
sdo repetidos sempre na mesma instalacao laboratorial e com 0 mesmo tipo de equipamento
(sistema de medicéo Pulse).

Tabela 3 — Resultados da medigéo do indice de reducao sonora, medicdes efectuadas por 4
técnicos distintos

OPERADORA ‘ OPERADOR B OPERADOR C | OPERADORD

f(Hz) R1A R2A R3A R4A R5A R6A R1B R2B R3B R1C R2C R3C R1D R2D R3D
100 30.1 30.3 30.3 30.4 30.4 311 30.3 30.9 30.4 311 30.5 30.7 30.3 30.5 30.2
125 316 314 317 31.2 31.2 30.9 31.2 311 313 311 31.0 30.6 311 31.0 311
160 343 343 34.4 34.1 33.9 33.9 33.6 34.2 33.9 34.4 34.2 32.9 34.0 334 34.1
200 36.2 36.3 36.8 37.0 36.8 36.2 36.9 36.2 36.4 373 37.1 36.5 36.1 36.5 35.7
250 39.3 39.4 39.7 40.4 40.4 39.9 39.0 38.7 38.5 40.4 40.1 39.9 40.2 40.6 413
315 43.7 43.3 43.3 43.1 43.0 43.0 43.3 43.3 43.3 43.6 43.6 43.5 43.0 43.6 437
400 43.0 43.4 43.7 43.8 43.8 43.8 43.3 44.0 43.2 43.9 43.9 43.6 43.9 43.9 43.8
500 45.9 45.8 45.7 45.7 45.7 45.7 45.4 46.2 45.6 45.8 45.6 45.4 46.0 46.0 46.1
630 47.3 47.3 47.1 46.8 46.8 46.7 46.5 47.8 46.7 47.0 47.0 47.0 47.6 47.3 47.7
800 49.4 49.3 49.1 49.7 49.7 49.3 49.0 49.4 49.0 49.5 49.3 49.4 49.7 49.6 50.2
1000 52.6 52.5 52.5 52.9 52.9 52.4 52.8 52.5 52.6 52.6 52.9 52.7 53.1 533 53.3
1250 53.7 53.7 53.7 53.6 53.6 53.5 53.6 53.4 53.5 53.5 53.6 53.8 54.1 53.9 53.9
1600 54.7 54.8 54.6 55.0 54.8 54.8 54.9 55.3 54.9 54.8 54.9 55.0 55.4 55.2 55.4
2000 56.9 57.0 57.0 56.9 56.8 57.1 57.0 57.1 56.9 57.1 57.2 57.0 57.6 57.6 57.4
2500 57.1 57.0 57.2 57.1 57.0 57.0 57.3 57.7 57.0 57.2 57.3 57.1 57.4 574 57.6
3150 57.1 57.1 57.2 57.2 57.2 573 57.3 57.2 57.2 57.2 57.4 57.3 57.9 57.6 57.5

Tabela 4 — Médias dos resultados na medicéo do indice de reducao sonora para cada
operador, média global da medicdo e desvio padrao de reprodutibilidade

OPERADOR C OPERADOR D
f(Hz) Meédia Arit. (dB) A | Média Arit. (dB) B | Média Arit. (dB) C | Média Arit. (dB) D | Média Geral (dB) Média (s;) so(Desvio Padrao)
100 30.4 30.5 30.8 30.3 30.5 0.28 0.21
125 31.3 31.2 30.9 31.1 311 0.19 0.18
160 34.2 33.9 33.8 33.8 33.9 0.42 0.16
200 36.5 36.5 37.0 36.1 36.5 0.38 0.35
250 39.9 38.7 40.1 40.7 39.8 0.38 0.82
315 43.2 43.3 43.6 43.4 43.4 0.18 0.15
400 43.6 43.5 43.8 43.9 43.7 0.25 0.18
500 45.7 45.7 45.6 46.0 45.8 0.20 0.20
630 47.0 47.0 47.0 47.5 47.1 0.30 0.26
800 49.4 49.1 49.4 49.8 49.4 0.22 0.29
1000 52.6 52.6 52.8 53.2 52.8 0.18 0.28
1250 53.7 53.5 53.6 54.0 53.7 0.10 0.21
1600 54.8 55.0 54.9 55.3 55.0 0.14 0.24
2000 56.9 57.0 57.1 57.5 57.1 0.11 0.28
2500 57.1 57.4 57.2 57.5 57.3 0.16 0.17
3150 57.2 57.2 57.3 57.7 57.4 0.11 0.22

— INCERTEZA DE MEDIGAO ASSOCIADA

Utilizando a informacao referente aos valores de repetibilidade e reprodutibilidade obtidos neste
trabalho, foi também calculada a incerteza de medi¢do associada. A metodologia utilizada
neste célculo seguiu o publicado numa comunicacdo anterior [5]. Para este efeito
consideraram-se as seguintes contribuicdes para a incerteza do tipo A:

 contribuicdo associada a repetibilidade do ensaio (desvio padrdo da média constante na
tabela 2);

« contribuigdo associada a medicdo do tempo de reverberagéo de acordo com calculo da norma
ISO 3382-2 (padrdo da média constante na tabela 2).
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Para a avaliacdo da incerteza de medicao do tipo B foram consideradas as seguintes fontes de
incerteza:

« contribuicdo devidas ao padrdo (calibrador acustico) utilizado no ajuste da sensibilidade global
do sonometro em funcdo da frequéncia (incerteza de calibracéo, coeficientes de temperatura e
de pressao atmosférica);

« contribuicdo devida a diferenca entre a resposta em campo livre e o campo de pressédo do
sonometro (0,0001 dB);

« contribuicdo devida a resolucdo do equipamento de medi¢do (0,03 dB) e a contribuicdo
devida ao arredondamento do resultado final (0,003 dB);

« contribuigdo devida ao equipamento de medigéo.

Para a estimativa das contribuicbes devidas ao equipamento de medicdo recorreu-se a
informacéo constante num relatério publicado pelo National Physical Laboratory [5], onde s&o
consideradas as contribuic6es devidas a linearidade do sonémetro fora da gama de referéncia
(0,09 dB), ao detector RMS (0,1 dB), a utilizacdo da resposta de ponderacdo de tempo Fast
(0,14 dB), a utilizagdo de filtros de terco de oitava (entre 0,06 e 0,03 dB em funcdo da
frequéncia), a influéncia do corpo do sonémetro no campo sonoro (entre 0,01 e 0,04 dB em
funcdo da frequéncia), a influéncia da presenca do operador (0,12 dB) e a influéncia das
condigBes ambientais (temperatura e pressao atmosférica) no nivel de sensibilidade do
microfone (respectivamente iguais a 0,05 e 0,03 dB).

« reprodutibilidade dos técnicos de ensaio ( 82 coluna da tabela 4).

Na tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos para a incerteza de medi¢do, em bandas de
terco de oitava, na determinacéo do indice de reducéo sonora.

Tabela 5 — Incertezas de medicdo para o ensaio de isolamento sonoro a sons aéreos

f(Hz) u95%(dB) f(Hz) u95%(dB) f(Hz) u95% (dB)

100 0.69 400 0.95 1600 0.84
125 1.05 500 0.79 2000 0.85
160 1.25 630 1.01 2500 0.64
200 1.33 800 0.87 3150 0.80
250 1.55 1000 0.70
315 1.12 1250 0.69

5 - CONCLUSOES

Embora a analise de resultados e o tipo de ensaios realizados ndo substituam a participagao
num ensaio interlaboratorial, a metodologia utilizada permite fazer a avaliagdo da proficiéncia
dos técnicos. De facto é possivel verificar se o0 desempenho de um técnico, assenta em valores
de reprodutibilidade da mesma ordem de grandeza que 0s preconizados pela norma
internacional I1SSO 12999-1. A utilizacdo desta metodologia, permite igualmente uma
actualizacdo do calculo da incerteza de medigdo, com o recurso a introducdo valores de
reprodutibilidade para os ensaios.
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