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Resumo

Esta comunicagdo apresenta os resultados de dois Ensaios de Comparacdo Interlaboratorial (ECI)
promovidos pela Associacdo de Laboratérios Acreditados de Portugal (RELACRE), no dominio das
Vibrages: Medicdo de vibragbes transmitidas ao sistema corpo inteiro e Medi¢do de vibragGes
transmitidas ao sistema mao-brago. Estes ensaios foram realizados nas instalacbes do ARSENAL do
ALFEITE.

Cada laboratdrio mediu o nivel de vibragdes em aceleracdo eficaz ponderada para cada eixo x, y € z,
em determinados postos de trabalho e determinou a exposicdo diaria de um trabalhador as vibragoes,
A(8), de acordo com o Decreto-Lei 46/2006.

A participacdo dos laboratérios em exercicios de intercomparacdo é uma ferramenta privilegiada para
avaliar a sua competéncia técnica, pois permite analisar o seu desempenho. Esta participacdo €
também, cada vez mais, uma exigéncia das entidades acreditadoras, o que se revela particularmente
importante para os laboratdrios que efectuam este tipo de ensaios, dada a exigéncia legal da sua
acreditacéo.

Esta comunicacdo analisa os resultados obtidos e as principais conclusdes.

Palavras-chave: vibragdes, ensaios de comparacdo interlaboratorial, acreditacdo, sistema corpo
inteiro, sistema méao-braco.

Abstract

This paper presents the results of two Interlaboratory Comparison Tests promoted by the Association
of Accredited Laboratories of Portugal (RELACRE) in the area of Vibration: Measurement of
vibration transmitted to the whole body system and measurement of vibration transmitted to the hand-
arm system. These tests took place at the ARSENAL do ALFEITE facilities. Each laboratory
measured the level of vibration in weighted root-mean-square (r.m.s.) acceleration for each axis x, y
and z, in some workplaces and determined the daily exposure of the worker to vibration, A(8),
according to the Portuguese Legislation DL 46/2006.

The participation of laboratories in intercomparison exercises is a privileged tool to assess their
technical competence, since it produces an evaluation of their performance. Moreover, this
participation is also becoming a requirement from the accreditation bodies. As a result, it is of
particular importance to every laboratory performing this type of testing, due to the legal obligation of
their accreditation. This paper analyses the results and the main conclusions.

Keywords: interlaboratory comparison tests, accreditation, whole body vibration, hand-arm vibration
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1 Introducéo

Os ensaios de comparacdo interlaboratorial sdo uma ferramenta de controlo da qualidade externo,
permitindo avaliar o desempenho dos laboratorios participantes através da comparagdo dos seus
resultados e, caso necessario, implementar ac¢Bes preventivas ou correctivas. A participacdo nestes
ensaios de intercomparacado € obrigatdria para os laboratérios acreditados segundo a NP EN ISO/IEC
17025.

Até ao momento foram promovidos pela RELACRE dois ensaios de intercomparacdo na area de
ensaios de vibragOes: Determinacdo da exposi¢do de Trabalhadores as vibragcdes — medicdo de
vibracGes transmitidas ao sistema mé&o-braco e medicao de vibragfes transmitidas ao corpo inteiro.

A metodologia para a determinacdo da exposi¢do de Trabalhadores as vibracOes esta indicada nos
anexos do decreto-lei 46/2006. Este decreto-lei € o resultado da transposic¢éo para o direito nacional da
Directiva 2002/44/CE, que é a directiva especifica do agente fisico vibracdes. Foram estipulados
valores de acc¢do e valores limite de exposicdo dos Trabalhadores as vibracdes conforme € realizada a
transmisséo da vibracdo. No caso das vibragdes transmitidas ao sistema mao-brago, o valor-limite de
exposicao diaria normalizada, correspondente a um periodo de referéncia de 8 horas é de 5 m/s2e o
valor de exposicdo diaria normalizada que desencadeia a accéo é de 2,5 m/s®. No caso das vibracdes
transmitidas ao corpo humano, o valor-limite de exposicdo diaria normalizada, correspondente a um
periodo de referéncia de 8 horas é de 1,15 m/s® e o valor de exposicdo diaria normalizada que
desencadeia a accio é de 0,5 m/s?.

Os dois ensaios de comparacdo interlaboratorial foram realizados nas instalagbes do Arsenal do
Alfeite.

2 Analise Estatistica

A metodologia adoptada para o tratamento estatistico dos dados fornecidos nestes ensaios de
intercomparacdo teve por base o estabelecido pela norma 1ISO 5725 [2] e [3].

2.1 Determinacdo de valores aberrantes

A identificacdo de valores aberrantes é realizada através do Teste de Grubbs, onde é analisada a
variabilidade interlaboratorial e através do Teste de Cochran, onde é analisada a variabilidade
intralaboratorial.

Para a andlise do teste de Grubbs é necessario a determinacdo do valor de G, através da seguinte
equacéo:

max|y; — y_p‘

G=— 1" 7" 1)

S

onde y; é o elemento da amostra, y, € a média da amostra de cada laboratorio e s é o desvio padréo.

O valor G é comparado com os valores criticos da tabela estatistica constante na norma 1SO 5725 [1].
Considera-se o valor obtido pelo Laboratério como aberrante se o valor de G calculado através da
equacdo (1) for superior ou igual ao valor de G retirado da tabela estatistica.
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Para a analise do Teste de Cochran é necessario a determinacdo do valor de C através da seguinte
equacéo:

~ max(var,, )

=)
ZVaﬁam
i=1

onde Var,,, é a variancia de cada laboratério e p é o nimero de laboratorios.

C (2)

O valor C é comparado com os valores criticos da tabela estatistica constante na norma 1SO 5725 [1].
Considera-se o valor obtido pelo Laboratério como aberrante se o valor de C calculado através da
equacdo (2) for superior ou igual ao valor de C retirado da tabela estatistica.

2.2  Calculos da Média e Medidas de Disperséo

Segundo a norma 1SO 5725 foram efectuados os Céalculos da Média e de Medidas de Dispersao:

A média de médias para cada parametro:

Y==2i 3)

onde p representa o numero de Laboratorios,
Este valor é considerado como o verdadeiro valor amostral, ap6s a eliminagdo de “aberrantes”.

O desvio padréo das médias obtidas pelos diferentes Laboratérios:

(4)

2.3 Avaliagédo do Desempenho

No calculo do z-score, ndo sendo possivel a existéncia de valores de referéncia utilizou-se como valor
comparativo a média obtida pela totalidade dos laboratérios apds a eliminacdo dos valores
considerados como “aberrantes” de acordo com a analise estatistica.

O célculo do Indicador de Desempenho — Z-Score é obtido através da expressdo:
Y-y
S

(%)

Z;

onde Y; € a média individual do laboratdrio, Y é a média global dos laboratorios, apos eliminagcdo dos
valores aberrantes e s é o desvio padrdo, apos eliminacao dos valores aberrantes.

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

|Z| >3 Inaceitavel 2< |Z| < 3 Questionavel |Z| < 2 Aceitavel
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No tratamento de dados foi efectuada inicialmente a identificacdo de valores aberrantes utilizando os
testes estatisticos de Cochran e de Grubbs.

O Teste de Cochran permite a eliminagdo de valores aberrantes com base na variabilidade
intralaboratorial, enquanto o teste de Grubbs permite a eliminacdo de valores aberrantes com base na
variabilidade interlaboratorial. Segundo o Teste de Cochran e o Teste de Grubbs, os resultados
aberrantes (99%) detectados, foram eliminados. Os valores suspeitos (95%) detectados foram apenas
assinalados, mas ndo eliminados.

3 Avaliacéo da exposic¢do dos Trabalhadores as vibracoes

A avaliacdo da exposi¢do dos trabalhadores as vibragdes é diferente conforme se trate da transmisséo
via mao-brago ou através do corpo inteiro.

Assim, no primeiro caso, a avaliagao é realizada de acordo com os capitulos 4 e 5 e 0 anexo da norma
EN 1SO 5349-1. O método de medicéo esta indicado na norma EN ISO 5349-2.

No segundo caso, ou seja, quando as vibracdes sdo transmitidas ao corpo inteiro, a avaliacdo do nivel
de exposicao é realizada de acordo com os capitulos 5,6 e 7 e com 0 anexo A e B da norma NP ISO
2631-1.

3.1 Vibracg@es Transmitidas ao Sistema Mao-Braco

3.1.1 Metodologia

A avaliacdo baseia-se no calculo do valor da exposicao didria normalizada num periodo de referéncia
de 8 horas, expressa como raiz quadrada da soma dos quadrados, denominado, valor total, A(8), dos
valores eficazes da aceleracdo ponderada em frequéncia, determinados segundo as coordenadas
ortogonais (X, Y, 2).

As vibracBes transmitidas ao sistema mao-brago devem ser medidas e registadas nos 3 eixos
ortogonais.

2 2 2
ahv = \/ahwx + ahwy + ahwz (6)

onde a, é o valor da vibragdo total, em m/S% & @w, a.w. S80 0S valores eficazes de aceleragdo
ponderados em frequéncia, em m/s?, determinados segundo as coordenadas ortogonais (X, Y, z).

A exposic¢do didria a vibracdo, A(8):
A®)-a, | @)
TO

onde T é a duracdo total diaria da exposicao a vibracdo, T, é a duracdo de referéncia de 8 h.

A exposicdo diaria a vibracdo A(8) deve ser avaliada separadamente para ambas as maos do operador.
A montagem do acelerometro triaxial € muito importante e influencia as medic¢des; no anexo D, da
norma EN ISO 5349-2, existem indicacGes para a sua montagem.
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3.1.2 Ensaio de Comparagéo Interlaboratorial

O ensaio consistiu na medicao do nivel de vibracdes transmitido ao sistema mao-braco, em aceleragdo
eficaz ponderada para cada eixo X, y € Z (8w, awy, € au;) para dois postos de trabalho, determinagao do
valor total e determinacéo da exposi¢do diaria as vibracdes, A(8).

Foram consideradas as seguintes tarefas:

Tarefa 1, cortar linearmente 2 trogos em “L” de placas de platex utilizando uma serra de recortes com
uma velocidade de 3200 rpm e foi atribuido um tempo estimado de exposi¢do neste posto de trabalho
del4h+05h;

Tarefa 2, lixar uma face de uma fracgdo de madeira de pinho através de uma lixadeira eléctrica a
22000 rpm com tempo estimado de exposi¢édo de 2,2 h = 0,25 h durante um dia de trabalho.

As caracteristicas das ferramentas estdo indicadas na tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas das ferramentas

Serra de recortes Lixadeira eléctrica
(tico-tico)

Dewalt Bosch
DW320k GSS 280 AE
20050859 061293703

AL L

De modo a permitir a0 maximo condi¢Bes semelhantes para todos os laboratorios participantes no
ensaio, as duas tarefas foram sempre realizadas pelo mesmo Técnico do Arsenal do Alfeite e foram-
Ihe dadas instrucGes para realizar as duas tarefas sempre de igual modo, ou seja, agarrar na ferramenta
sempre na mesma posicdo e com a mesma pressdo. Na lixadeira utilizou-se sempre uma lixa nova para
cada laboratério e foram retiradas fotografias as posicdes e localizagbes dos acelerdmetros de cada
laboratério participante.

Foi fornecido a cada participante uma ficha de registo para a identificacdo do Laboratério, data do
ensaio, sistema de medicdo utilizado, resultados obtidos e o balango da incerteza. Com o objectivo de
garantir a confidencialidade ficou conhecida sé pela RELACRE a identificacdo dos Laboratérios.

Os laboratdrios utilizaram os seguintes sistemas de medi¢&o:

- analisador Bruel & Kjaer 2260 com o Front-End 1700A e acelerémetro Bruel&Kjaer 4374,

- analisador Bruel & Kjaer 4447 utilizado com os acelerometros Bruel&Kjaer 4524, 4520 e 4515;

- analisador Quest VI — 400 — PRO com o acelerometro Dytran 3023M2;

- analisador Svantek — Scan 948 com os acelerometro Dytran 3023 A2 e 3143M1.

Foram utilizados os calibradores Bruel & Kjaer 4294 e PCB 394CO06.

Dos 18 laboratorios participantes encontravam-se, na altura da realizacdo do ensaio, 9 laboratérios
acreditados pela entidade de acreditacdo nacional, IPAC.
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3.1.3 Resultados e andlise

Néo foi efectuada a deteccdo de valores aberrantes pelo Método de Cochran, em virtude da Comissao
Técnica da RELACRE de Vibragdes ter estabelecido para a validagdo dos resultados das medicfes o
parametro, Coeficiente de Variacao, definido como desvio padrdo/média para cada laboratério, com o
valor de 15%.

Tabela 2 — Tarefa 1 com a serra de recortes

Méo direita Méo esquerda
Coeficiente Coeficiente
Laboratérios yi de Z-score yi de Z-score
Variacao Variacao

L1 0,75 0,08 5,87 0,04 -0,6
L2 5,54 0,02 -0,2 11,31 0,11 2,7
L3 6,27 0,03 0,5 7,07 0,11 0,1
L4 4,78 0,02 -0,9 5,80 0,02 0,7
LS 4,48 0,04 -1,2 5,99 0,02 05
L6 6,06 0,02 03 4,33 0,02 -1,5
L7 6,58 0,03 0,8 5,42 0,02 -0,9
L8 5,90 0,03 0,1 7,06 0,10 0,1
L9 4,64 0,06 1,1 7,31 0,05 0,2
L10 5,00 0,03 -0,7 7,54 0,02 0,4
L11 7,10 0,01 13 6,36 0,02 0,3
L12 4,59 0,06 -11 7,05 0,05 0,1
L13 5,13 0,05 -0,6 5,12 0,05 11
L14 4,73 0,03 -1,0 7,25 0,01 0,2
L15 31,59 0,01 31,86 0,00

L16 7,43 0,01 16 8,97 0,01 1,2
L17 6,49 0,06 0,7 6,02 0,01 0,5
L18 7,41 0,04 16 8,81 0,01 1,2

Na tabela n° 2 indicam-se os resultados das medicdes realizadas com a mé&o direita e com a méo
esquerda para a tarefa n° 1 e na tabela n° 3 apresenta-se a média e o desvio padrdo para as medicoes
realizadas com a mao direita e com a mao esquerda.

Tabela 3 — Tarefa 1 com a serra de recortes — parametros estatisticos

Média Y 5,76 6,90
Desvio Padrao s 1,039 1,663

Como se pode ver pela tabela 2, na tarefa 1, onde se utilizou a serra de recortes, com a méo direita,
foram eliminados pelo método de Grubbs, que detecta valores aberrantes com base na variabilidade
interlaboratorial, os Laboratdrios L1 e L15, estando todos os outros laboratérios com um desempenho
satisfatorio, conforme apresentado pela figura 1.
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Figura 1 — Z-score da tarefa 1 com a méo direita e a mao esquerda

O Laboratério L1 apresenta na tarefa 1 - mdo direita, um valor muito inferior do que os outros
Laboratorios. O Laboratorio L15 apresentou em todas as tarefas e nas duas méos, sempre um mesmo
nivel de vibragdes sendo muito mais elevado do que os outros Laboratdrios. Estas situagdes tém de ser
avaliadas pelos laboratorios, podem dever-se a problemas de configuracdo do analisador de vibracdes,
de incorreccgdo na atribuicdo dos coeficientes de sensibilidade dos acelerdmetros ou de calibracéo.

Ao analisarmos os resultados obtidos com as medices realizadas com a mao esquerda, um dos
laboratérios obteve um desempenho questionavel, podendo ser a causa mais provavel proveniente da
localizagdo do acelerémetro, que se encontra colocado num nivel mais elevado, em comparagdo com
0s outros laboratorios.

Na tarefa 2, realizada com a lixadeira, realizou-se a analise para as medigdes realizadas com a méo
direita, ndo tendo sido realizado qualquer tratamento de dados para a analise das medicOes realizadas
com a mao esquerda, por se ter detectado que alguns laborat6rios usaram adaptadores de méo e de
punho sem qualquer fixacao adicional e que a maioria dos Laboratérios posicionou incorrectamente o
acelerometro, colocando-o junto ao corpo da ferramenta e ndo no local onde o operador coloca
habitualmente a mao, ndo sendo possivel identificar esta situacdo nos relatorios e nos registos.

Nas medicOes realizadas com a méo direita, o laboratério L10 obteve um desempenho questionével,
podendo ser devido a ter colocado o sensor na parte superior do punho contrariando a zona
recomendada pela norma.

Z-score
4,0

3,04

3
1,0 4

0,0 1

L10 L11 L14 L16 L17

.1,0 4
X

-3,0

-4,0

Figura 2 — Z-score da tarefa 2 com a méo direita
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Tabela 4 — Tarefa 2 com a lixadeira com a mao direita

Coeficiente
Laboratérios yi de Z-score

Variacdo
L1 6,44 0,03 0,7
L2 9,29 0,02 03
L3 11,67 0,05 1,2
L4 9,22 0,02 0,3
LS 7,91 0,05 -0,2
L6 6,00 0,05 -0,9
L7 10,73 0,04 0,8
L8 5,40 0,02 11
L9 5,53 0,01 11
L10 14,87 0,01 2.3
L11 10,61 0,08 0,8
L12 6,30 0,02 0,8
L13 5,29 0,06 1,2
L4 8,63 0,03 0,0

L15 31,58 0,00

L16 7,57 0,14 0,2
L17 11,65 0,04 1,2
L18 6,57 0,00 -0,7

Média 8.46

Desvio padréao 2,74

Apresenta-se em seguida a exposi¢do diéria as vibragdes, A(8) e a incerteza associada, ndo tendo sido
realizado qualquer tratamento estatistico, a sua apresentagdo tem a Unica finalidade de ser um mero
indicativo da ordem das incertezas estimadas pelos Laboratdrios.

32,000

28,000 %

24,000

20,000
16,000

12,000

8,000 §

4,000

0,000

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L16 L17 L18

Figura 3 — Apresentacdo de A(8) com as estimativas de incerteza

Verificamos que a incerteza expandida calculada pelos laboratérios varia de 0,32 m/s® até ao valor
méximo de 2,9 m/s®. Daqui a primeira conclusdo que se retira é que existe uma grande variabilidade
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relativamente a escolha das componentes de incerteza incluidas pelos laboratorios no balanco da
incerteza e no seu célculo.

Tabela 5 — Exposico diaria as vibracdes, A(8) e a incerteza associada. (m/s?)

Laboratérios Exvp?g f;gigg'irg)as Incerteza
L1 6,1 0,7
L2 9,2 0,93
L3 7.7 1,2
L4 57 0,71
L5 53 0,63
L6 52 2,15
L7 7,1 0,8
L8 5,66 0,8
L9 8,3 0,99
L10 8,23 1,18
L11 7,3 0,6
L12 6,24051138 0,511652631
L13 6,8 2,3
L14 5,7 0,65
L15 27,3 2,88576651
L16 7.3 1,1
L17 7,5 0,93
L18 7,64 0,32

Na tabela 5 apresentam-se os resultados tal como indicado pelos laboratérios, verificando-se que a
maioria apresenta correctamente os resultados, com dois algarismos significativos.

Os Laboratorios participantes apresentaram as seguintes fontes para as incertezas:

Repetibilidade — sistema de medicdo — duracdo da exposicdo — fixacdo e localizagdo — verificagdo da
cadeia de medicdo — arredondamentos — resolugdo — célculo de a,, — calibrador de vibragGes —
condi¢cdes ambientais — calibracdo acelerémetro — calibracdo do calibrador — variabilidade condigdes
de trabalho.

3.2 Vibragoes transmitidas ao Sistema Corpo Inteiro

3.2.1 Metodologia

A avaliagdo do nivel de exposicao € realizada com base no calculo da exposicao diaria expressa como
aceleracdo continua equivalente para um periodo de 8 horas, mas agora é considerado o mais elevado
dos valores eficazes das aceleracBes ponderadas em frequéncia medidas segundo os trés eixos
ortogonais (1,4 a yx, 1,4 a wy, @ 1,0 a ).

A avaliacdo da vibragdo € realizada através do método bésico de avaliacdo usando o valor eficaz
ponderado da aceleragéo.
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3.2.2 Ensaio de Comparacao Interlaboratorial

Este ECI consistiu na determinacdo da exposi¢cdo de um trabalhador as vibracdes, através da medicdo
de vibragfes transmitidas ao corpo inteiro. O ensaio consistiu na medicdo do nivel de vibracdes
transmitido ao corpo inteiro, em aceleragdo eficaz ponderada para cada €ixo X, Y € Z (8, awy, € au;) €
na determinacdo da exposicao diaria as vibracoes, A(8).

¥ . . Gl
Figura 4 — Circuito realizado com o empilhador

As medicBes realizaram-se no condutor de um empilhador num percurso previamente definido no
interior de um Armazeém, Depdsito n.° 2. Definiu-se como tempo estimado de exposi¢do 6 h £ 0,5 h.

O circuito com uma duragéo aproximada de 2 minutos consistiu na movimentagéo do empilhador sem
carga, em seguida carregou uma palete, realizou um pequeno percurso com carga, indo colocar a
palete numa prateleira. Retirou a palete da prateleira e efectuou um pequeno percurso com carga. Por
fim, descarregou a palete e executou um percurso sem carga para retorno ao ponto inicial. As
medicOes foram realizadas localizando o sensor triaxial no banco do empilhador ficando o condutor
sentado em cima do sensor, encontrando-se este inserido num invélucro de borracha.

Foi utilizado um empilhador eléctrico, FIAT, modelo E/3 15 N, com o numero de série 3166585524
do ano 1990. O tipo de pavimento onde se deslocou o empilhador foi de betdo e foi conduzido a uma
velocidade média de 5 km/h. A carga transportada foi de 109 kg e o peso do trabalhador era de 84 kg,

Neste ECI participaram 17 laboratérios, estando na altura deste ensaio, 3 laboratorios acreditados.

Os laboratdrios utilizaram os seguintes sistemas de medicéo:

- analisador Bruel & Kjaer 2260 com o Front-End 1700 e com os acelerémetros Endevco 2560 e 65-
100 e com o acelerdmetro Bruel & Kjaer 4322;

- analisador Bruel & Kjaer 4447 utilizado com o acelerdmetro Bruel&Kjaer 4515-B-002;

- analisador Quest VI — 400 — PRO com o acelerémetro Quest, 072-127;

- analisador Svantek — Scan 948 com o acelerdmetro Dytran 3143M1 - SV 39A;

- analisador MMF-VM30-H com acelerémetro MMF e

- sistema de aquisicdo National Instruments/software LabView com o acelerometro Bruel & Kjaer
4322.

10
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3.2.3 Resultados e andlise

Nas medicGes da aceleracdo eficaz ponderada na direccdo y, o resultado do laborat6rio L4 foi excluido
segundo o teste de Cochran devido & variabilidade intralaboratorial. E nas medigdes no eixo dos z, o
resultado do laboratério L34 foi excluido segundo o teste de Grubbs devido a variabilidade
interlaboratorial, sendo visivel a sua diferenca relativamente aos outros valores laboratérios.

Tabela 6 — Aceleracéo eficaz ponderada nos trés eixos x, y e z (m/s?)

A Ay awz
Laboratérios
yi Z-score yi Z-score yi Z-score
L2 0,2176 0,6 0,2086 0,5 0,3786 0,3
L4 0,2633 1,8 0,2767 0,4200 0,9
L9 0,1500 -1,0 0,1367 -1,3 0,3667 0,1
L14 0,2292 0,9 0,1992 0,3 0,3824 0,3
L15 0,2085 0,4 0,2555 1,7 0,3885 0,4
L23 0,2368 1,1 0,2400 1,3 0,3813 0,3
L32 0,1000 2.2 0,1000 2,2 0,2000 -2,6
L33 0,1878 0,1 0,1870 0,0 0,3638 0,0
L34 0,1587 0,8 0,1810 0,2 0,6917
L35 0,1338 -1,4 0,1323 1,4 0,2915 1,1
L37 0,1895 0,0 0,2018 0,3 0,2725 1,4
L38 0,2040 0,3 0,2123 0,6 0,4387 1,2
L39 0,1593 0,8 0,1693 0,5 0,3133 0,8
L45 0,1900 0,0 0,1917 0,1 0,4150 0,8
L48 0,1933 0,1 0,1793 0,2 0,3737 0,2
L50 0,2000 0,2 0,2167 0,7 0,3800 0,3
L51 0,2280 0,9 0,2080 0,5 0,4300 1,1
Média 0,191 0,189 0,362
Desvio Padréo 4,086E-02 0,0398 0,064

O laboratério L32 apresentou um desempenho questiondvel em todos os parametros determinados,
awx, & wy ; awz € A(8), reflectindo nas suas leituras uma uniformidade irreal.

0,700
Laboratérios yiy Z-score InceLrJteza 0,600 g
0,500
L2 0,33 0,3 0,04 oa00] — E ____________ r- I_ --3
L4 036 038 0,03 om0 | B b—a =2 5 ——
L9 0,32 0,2 0,05 b0 ———————— === = —§— -i .
L14 0,34 0,5 0100
L15 0,340 0,5 0,000
L23 0,330 0'3 L2 L4 L9 L14 L15 L23 L32 L33 L34 L35 L37 L38 L39 L45 L48 LS50 L51
L32 0,17 2,4
L33 0,32 0,2 0,03
L34 0,61 0,0347
L35 0,252 -1,0 0,02 20 Z-score
L37 0,2 -1,8 0,05 30
L38 0,38 1.2 0,04 EE R I I
L39 0,27 -0,7 0,03 10
L45 0,36 0,8 0,06 00
L9 L14 L15 L23 b 145 148 L50 L51
L48 0,32 0,2 0,04 10
L50 0,3 -0,2 0,03 AR BRIl o e e i
L51 0,37 1,0 0,03 30
Média (Y) 031 0
Desvio Padréo (s) 0,060

Figura 5 — Exposicdo diéria as vibragdes — Z-score - Incerteza
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Na exposicdo diaria as vibracdes, A (8) o resultado do laboratdrio L34 foi excluido segundo o teste de
Grubbs. A causa destes desvios pode ser proveniente das configuragfes do analisador.

Os Laboratérios apresentaram a incerteza com a excepcao dos Laboratorios L14, L15, L23 e L33. As
fontes de incerteza declaradas pelos participantes foram as seguintes:

Repetibilidade — sistema de medigdo — duracdo da exposi¢do — arredondamento — linearidade -
resolucdo — sensibilidade — temperatura — humidade relativa.

4 Conclusodes

Nestes Ensaios de Comparacdo Interlaboratorial (ECI), ndo foram detectados desempenhos
insatisfatorios, no entanto foram detectados valores aberrantes e valores questionaveis.

Em todos os ECI promovidos pela RELACRE, existiu uma comissdo técnica, que no caso dos ensaios
de vibragdes é composta pelo Arsenal do Alfeite e pela Direcgdo Regional do Ministério da Economia
de Lisboa e Vale do Tejo, que prepara todos 0s meios necessarios para a realizacdo dos ensaios e no
final ap6s o tratamento estatistico realizado pela RELACRE analisa e valida os dados, emitindo a
RELACRE um relatério para cada exercicio que € apresentado e analisado em reunido final com todos
0s participantes, onde sdo identificados oportunidades de melhoria.

A analise dos resultados dos ensaios e o tratamento estatistico que é indicado nestes exercicios
possibilitara aos laboratorios realizarem uma reflexao acerca do seu desempenho, nomeadamente, em
relacdo a técnica de medicdo, a verificacdo da cadeia de medicdo, & calibracdo, aos valores das
sensibilidades do acelerometro triaxial, as configuracGes e gamas de medicdo dos seus sistemas, a
localizagdo dos sensores, a sua fixa¢do (usando de preferéncia as abragadeiras metélicas devido a sua
grande estabilidade em termos de aperto), aos calculos e apresentacdo de resultados, para posterior
analise critica de desvios e implementacdo de accles correctivas.
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