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1. Introducao

Ensaio de proficiéncia (EP) é o uso de comparacoes interlaboratoriais com o objetivo de avaliar a
habilidade de um laboratério em realizar um determinado ensaio ou medicdo de modo competente e
demonstrar a confiabilidade dos resultados gerados. Em um contexto geral, o ensaio de proficiéncia
propicia aos laboratérios participantes: avaliacdo do desempenho e monitoracao continua; evidéncia
de obtencao de resultados confiaveis; identificacdo de problemas relacionados com a sistematica de
ensaios; possibilidade de tomada de agbes corretivas e/ou preventivas; avaliagdo da eficiéncia de
controles internos; determinagdo das caracteristicas de desempenho e validagdo de métodos e
tecnologias; padronizagdo das atividades frente ao mercado e reconhecimento de resultados de

ensaios, em nivel nacional e internacional.

Este ensaio tem como objetivo:

= Determinar o desempenho dos laboratérios participantes para os ensaios propostos;

» Monitorar o0 desempenho continuo dos laboratérios para a medigéao na area de Acustica;

= Contribuir na identificagdo de problemas nos laboratérios e na implementacéo, tomada e adogéo
de acoes corretivas por parte dos laboratérios participantes;

= Verificar se os itens de ensaio foram corretamente calibrados, através da analise das informacgdes
fornecidas nos formularios de registro de resultado;

= Contribuir para o aumento da confianca nos resultados das medi¢coes dos laboratérios de
Acustica.

Se inscreveram neste programa 11 laboratérios. Cada laboratério inscrito recebeu um cédigo para

cada item de ensaio a ser calibrado neste EP.

Este relatério apresenta os resultados da avaliagdo de desempenho dos laboratérios participantes da
primeira rodada do Ensaio de Proficiéncia na Calibracdo de Equipamentos Acusticos.

2. ltens de Ensaio

Para esta rodada deste programa foram selecionados os seguintes artefatos:

= Microfone capacitivo de 2"
Fabricante: Briel&Kjaer, modelo: 4134, numero de série: 929633, sensibilidade nominal: - 38,0

dB ref. 1V/Pa, Tens&o de polarizagcdo: 200 V.

= Calibrador de Nivel Sonoro
Fabricante: Briel&Kjaer, modelo: 4230, numero de série: 753475, nivel nominal: 94 dB e
frequéncia nominal: 1.000 Hz

*= Medidor de Nivel Sonoro
Fabricante: Briel&Kjaer, modelo: 2231, numero de série: 1437513 e medidor de nivel sonoro
integrador de tipo 1.
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Audiodosimetro
Fabricante: Briel&Kjaer, modelo: 4436, niumero de série: 2251824 e medidor de nivel sonoro

integrador de tipo 1

O audiodosimetro foi cedido pela HBM do Brasil e o calibrador de nivel sonoro foi cedido pelo

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT.

3.

4.

Metodologias

O método de calibracdo de microfones em cavidade esta descrito na norma IEC 61094-5:2001 -
Measurement microphones - Part 5: Methods for pressure calibration of working standard
microphones by comparison.

O método de calibracdo de microfone em atuador eletrostatico esta descrito na norma
IEC 61094-6:2004 - Measurement microphones - Part 6: Electrostatic actuators for determination
of frequency response.

O método de calibracao de calibradores de nivel sonoro esta descrito na norma IEC 60942:1988 -
Electroacoustics - Sound calibrators.

O método de calibracdo de Medidores de Nivel Sonoro esta descrito nas normas IEC 60651:1979
- Sound level meters e IEC 60804:1989— Integrating-averaging sound level meters.

O método de calibracdo de audiodosimetros esta descrito nas normas ANSI S1.25:1991 —
Specification for personal noise dosimeters, IEC 61252:1993 — Electroacoustics - Specifications
for personal sound exposure meters, IEC 61252-am1-Ed. 1.0:2000 - Amendment 1 -
Electroacoustics - Specifications for personal sound exposure meters, IEC 61252:2002 -
Electroacoustics - Specifications for personal sound exposure meters.

Atribuicao dos Valores Designados

Os valores de referéncia de todos os artefatos foram determinados pelo Laboratério de

Eletroacustica — Laeta, da Divisdo de Metrologia Acustica e de Vibra¢des do Inmetro. O laboratorio

também determinou a estabilidade dos artefatos calibrados.

A intercomparacao foi realizada segundo um modelo misto entre “estrela” e “anel”, passando pelo

laboratério de referéncia sempre ap6s cada etapa, conforme figura 1:
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Figura 1: Seqléncia de circulagao dos itens de ensaio

Foi planejado que o laboratério de referéncia (LAETA) determinaria o valor de referéncia, “valor
verdadeiro convencional™ VVC, de cada artefato a partir de uma série de calibragdes dos itens de
ensaio antes do inicio da circulacdo dos artefatos. Apds essas séries de calibracdes os itens de
ensaio foram encaminhados ao primeiro laboratério participante, na data previamente determinada

no cronograma.

Como ilustra a figura 1, o ensaio foi dividido em 6 etapas. Os itens de ensaio foram calibrados pelo
LAETA sempre ao fim de cada uma das etapas, com objetivo de verificar a estabilidade dos artefatos
e se os resultados dessas calibragdes eram consistentes como o VVC previamente determinado.

A consisténcia do resultado de cada nova calibragédo era verificada sempre a inequacao abaixo fosse
verdadeira:

Viet = Ve | <|lrer + Inc|
onde Vg Valor Verdadeiro Convencional
Vne  Valor da Nova Calibracao

It Incerteza do V.

Inc Incerteza da Ve
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Considerando a deriva dos resultados encontrados entre as diversas calibracées realizadas no
LAETA, foi decidido considerar o valor de referéncia para cada laboratério participante como a média

das medicdes realizadas imediatamente antes e depois de cada uma das etapas.

5. Analise Estatistica dos Resultados
Os resultados obtidos pelos laboratérios, foram comparados com os valores de referéncia dos itens

de ensaio utilizando-se o erro normalizado (En) representado na equacao abaixo:

|Vlab - Vref |

E. =
N
2 2
mb4_LLd

onde: Vi,  valor obtido por determinado laboratorio participante;
Vet  valor obtido pelo laboratério de referéncia;
Ua  incerteza combinada obtida pelo laboratério participante;
Ukt  incerteza combinada obtida pelo laboratério de referéncia.

6. Avaliacao do Desempenho dos Laboratoérios

6.1. Calibracao de microfone em cavidade

A calibracao de microfone em cavidade € realizada por comparagédo em campo de presséo, onde
a referéncia € um microfone padrao laboratorial, calibrado por sua vez pelo método da
reciprocidade em campo de pressdo. A grandeza avaliada foi a sensibilidade do microfone nas
bandas de frequéncias de 1/3 de oitavas de 31,5 Hz a 16 kHz. O comportamento do microfone

durante o ensaio € mostrado na figura 2.

S/dB
-38,0

—e— Calibracdo Inicial —8—Depois da 12 Etapa —&—Depois da 22 Etapa —m—Depois da 32 Etapa  —%—Depois da 42 Etapa  —e— calibracio final

-38.1 1

35 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 B30 BOO 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 G300 8000 10000 12500 16000
flHz

Figura 2: Resultados das calibragdes do microfone em cavidade realizadas no Laeta
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Os valores médios utilizados para a determinacdo dos erros normalizados dos laboratérios,

juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas sao

apresentados na tabela 1. Os valores de referéncia, juntamente com as respectivas incertezas de

medicao associadas da tabela 1, foram determinados a partir das médias das calibracbes

realizadas no Laeta antes e depois da etapa especifica da participacdo dos laboratérios .

Tabela 1 — Valores de referéncia utilizados para a determinagéo dos erros normalizados

Freqiiéncia | Sensibilidade média utilizada u
Hz dB dB
31,5 -38,61 0,15
40 -38,60 0,13
50 -38,59 0,13
63 -38,60 0,12
80 -38,60 0,12
100 -38,59 0,12
125 -38,59 0,12
160 -38,59 0,12
200 -38,59 0,12
250 -38,59 0,12
315 -38,60 0,12
400 -38,60 0,12
500 -38,60 0,12
630 -38,60 0,13
800 -38,60 0,13
1000 -38,60 0,13
1250 -38,60 0,13
1600 -38,59 0,13
2000 -38,59 0,13
2500 -38,57 0,13
3150 -38,55 0,13
4000 -38,52 0,13
5000 -38,49 0,13
6300 -38,41 0,13
8000 -38,37 0,14
10000 -38,32 0,14
12500 -38,35 0,16
16000 -38,78 0,21

Os erros normalizados obtidos sdo mostrados na figura 3.
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Figura 3: Valores do erro normalizado Ey para a calibracdo de microfone em cavidade

Nenhum laboratério participante informou se houve a aplicacao de qualquer tipo de corre¢cao nos

dados apresentados.

6.2. Calibracao de Microfone em Atuador Eletrostatico

Nesta calibragdo, a resposta em freqiéncia do microfone é determinada com a utilizacdo do
atuador eletrostatico, enquanto sua sensibilidade é obtida por comparacdo com um microfone
padrao laboratorial, calibrado por sua vez pelo método da calibragao por reciprocidade em campo
de pressao ou pela aplicacdo de um calibrador de nivel sonoro padrao laboratorial. A grandeza

avaliada neste programa foi a sensibilidade do microfone nas bandas de freqiiéncias de 1/3 de

oitavas de 25 Hz a 16 kHz.

O acompanhamento do padrdo durante o programa demonstrou uma boa estabilidade em sua
sensibilidade, sendo encontrada uma deriva de 0,18 dB para uma incerteza de medicao

associada ao método estimada entre 0,2 dB e 0,5 dB.

Ainda assim, para efeitos de determinag¢do dos erros normalizados, foi utilizado o critério geral de
utilizar-se como valor verdadeiro convencional (VVC) a média entre as duas medic¢des realizadas
no laboratério de referéncia imediatamente antes e depois das respectivas etapas em que o0s

laboratérios participaram.

O comportamento do padrao durante o desenrolar do processo € mostrado na figura 4

Pagina 7 de 44



Relatorio Final do Ensaio de Proficiéncia na Calibracdao de Equipamentos Acusticos — 12 rodada
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Figura 4: Resultados das calibragdes do microfone em atuador eletrostatico realizadas no Laeta

Os valores médios utilizados para a determinagdao dos erros normalizados, juntamente com as

respectivas estimativas das incertezas de medicao associadas sao apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Valores de referéncia da sensibilidade para cada etapa, juntamente com as respectivas
estimativas das incertezas de medi¢ao associadas.

Freqliéncia 12, Etapa 22, Etapa 32. Etapa 42, Etapa 52, Etapa Incertgzg de
(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) m‘zgl'a‘?)”
25 -38,64 -38,66 -38,61 -38,55 -38,58 0,2
31,5 -38,64 -38,66 -38,61 -38,55 -38,58 0,2
40 -38,65 -38,67 -38,62 -38,56 -38,58 0,2
50 -38,65 -38,67 -38,63 -38,57 -38,60 0,2
63 -38,66 -38,68 -38,64 -38,58 -38,61 0,2
80 -38,67 -38,69 -38,65 -38,59 -38,62 0,2
100 -38,68 -38,70 -38,66 -38,60 -38,63 0,2
125 -38,68 -38,70 -38,67 -38,59 -38,64 0,2
160 -38,70 -38,72 -38,68 -38,62 -38,65 0,2
200 -38,70 -38,72 -38,69 -38,62 -38,65 0,2
250 -38,71 -38,73 -38,70 -38,63 -38,66 0,2
315 -38,71 -38,73 -38,69 -38,63 -38,66 0,2
400 -38,73 -38,74 -38,71 -38,64 -38,67 0,2
500 -38,72 -38,74 -38,70 -38,64 -38,67 0,2
630 -38,74 -38,75 -38,71 -38,64 -38,66 0,2
800 -38,74 -38,75 -38,71 -38,64 -38,66 0,2
1000 -38,75 -38,76 -38,71 -38,64 -38,67 0,2
1250 -38,74 -38,75 -38,70 -38,64 -38,67 0,2
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1600 -38,75 -38,75 -38,71 -38,64 -38,66 0,2
2000 -38,73 -38,74 -38,68 -38,62 -38,65 0,2
2500 -38,73 -38,73 -38,67 -38,60 -38,63 0,2
3150 -38,70 -38,69 -38,64 -38,58 -38,60 0,2
4000 -38,65 -38,65 -38,59 -38,53 -38,55 0,2
5000 -38,58 -38,57 -38,51 -38,45 -38,48 0,2
6300 -38,48 -38,47 -38,41 -38,34 -38,37 0,2
8000 -38,33 -38,31 -38,25 -38,18 -38,21 0,3
10000 -38,34 -38,32 -38,27 -38,21 -38,22 0,3
12500 -38,61 -38,60 -38,55 -38,50 -38,53 0,3
16000 -39,12 -39,10 -39,07 -39,03 -39,02 0,5
Os erros normalizados obtidos sdo mostrados na figura 5.
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Figura 5: Valores do erro normalizado Ey para a calibragdo de microfone em atuador eletrostatico.

6.3. Calibracao de Calibrador de Nivel Sonoro

A calibragdo de calibradores de nivel sonoro é realizada com a utilizagdo de diversos métodos,

entre eles, o método da comparagcdo com um padrao laboratorial e 0 método da insergcédo de

tensdo. As grandezas avaliadas neste programa foram o nivel do sinal gerado, a sua freqiéncia e

a distorcao harmdnica total (THD). O calibrador de nivel sonoro foi propositalmente desajustado

na geracao do nivel acustico gerado.

A sequir, sdo apresentados os resultados encontrados para cada uma das grandezas avaliadas.

Nivel

O acompanhamento do padrdo durante o programa demonstrou uma excelente estabilidade em

nivel, sendo encontrada uma deriva de apenas 0,04 dB para uma incerteza de medicao

associada ao método estimada em 0,09 dB.
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Ainda assim, para efeitos de determinacao dos erros normalizados, foi utilizado o critério geral de
utilizar-se como valor verdadeiro convencional (VVC) a média entre as duas medicoes realizadas
no LAETA imediatamente antes e depois das respectivas etapas em que os laboratérios
participaram.

Desvio do valor
nominal / dB
041
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Figura 6: Resultados das calibragdes em nivel do CNS realizadas no Laeta (desvios do valor nominal)

Os valores de referéncia utilizados para a determinacao dos erros normalizados, juntamente com

as respectivas estimativas das incertezas de medigdo associadas sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 : Valores de referéncia dos desvios dos niveis, para cada etapa, juntamente com as respectivas
estimativas das incertezas de medigao associadas

Etapa 12 2 32 42 52 62 u
DeSV'OdoéaB'or”"m'”a' 0360 | 0360 | 0360 | 0370 | 0385 | 0395 | 0,09

Os erros normalizados obtidos sdo mostrados na figura 7:
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Figura 7: Valores do erro normalizado Ey para a calibracédo dos niveis gerados pelo CNS.
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Nenhum laboratério informou se houve a aplicacdo de qualquer tipo de corre¢cdo nos dados
apresentados.

Fregiiéncia

O acompanhamento do padrdo durante o programa demonstrou uma grande instabilidade em
frequiéncia, sendo encontrada uma deriva de 0,9 Hz com uma incerteza de medi¢do associada
ao método estimada em 0,2 Hz. De acordo com o critério adotado para a avaliacdo da frequéncia
do sinal gerado, os resultados obtidos no Laeta ndo podem ser considerados consistentes para a
analise dos resultados dos laboratérios participantes do EP. Assim, como o padrdo se mostrou
instavel nas calibragdes realizadas no laboratério de referéncia, ndo consta deste relatério

qualquer referéncia aos resultados dos laboratérios em relagcdo a medigao de frequéncia.

Distorcao harmonica total - THD

Similarmente as duas grandezas anteriormente analisadas, o acompanhamento do padrao
durante o programa com respeito a distorcdo harmoénica total demonstrou uma excelente
estabilidade. Encontrou-se uma deriva de 0,1 % entre a calibragdo ap6s 52. etapa e a ultima
calibragdo, realizada apdés as medigbes do ultimo laboratério participante no EP, como
demonstrado na figura 8. A incerteza de medicao associada ao método para o Laeta é estimada
em 0,1 % para k=2.

Valor Absoluto % Comportamento do padrao (Distor¢ao) - 1/2"
1.0
o
_ o 2 2 2 2
= = = = i ]
o & m m m m
08 1 = & N & % %
= =
e o 3 3 3 3 £
2 =z w o @ @ ic
s} 2 =] =] =] =]
= & [o % o [=} [a % [=]
[} i i) i i) o]
O o Q [ [ a O-
08 A ©
o
©
O
0.7

Figura 8: Resultados das calibracées do CNS em distorcdo harménica realizadas no Laeta

Seguindo a metodologia de analise aplicada as duas grandezas anteriores, os valores fornecidos
pelos laboratérios participantes foram confrontados com as médias obtidas no laboratério piloto
nas medicdes realizadas imediatamente antes e depois de cada etapa e estes valores estédo
tabulados na tabela 4.

Tabela 4: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os resultados do
THD, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢do associadas.

Etapa 12 22 32 4 52 62 u
Valor absoluto 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 085 | 01
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Os erros normalizados obtidos sdo mostrados na figura 9.
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Figura 9: Valores do erro normalizado Ey para o THD, calculados a partir das médias das calibra¢des
realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagéo.

Os laboratérios PEP7.1/CNS26 e PEP7.1/CNS24 nao informaram as incertezas de medigéo
associadas para as suas medi¢cées do THD, impossibilitando a avaliacdo de seus resultados,
sendo assim excluidos deste ensaio de proficiéncia para a calibracdo da distorcdo harménica
total de calibradores de nivel sonoro.

6.4. Calibracao de Medidor de Nivel Sonoro
A calibracdo de medidores de nivel sonoro de acordo com as normas de referéncia é realizada
pela aplicagdo de determinados sinais elétricos definidos nas normas e a confrontagdo dos

resultados obtidos com as tolerancias fornecidas nas normas.

A seguir, serdo apresentados os resultados encontrados para cada uma das grandezas

avaliadas.

Linearidade

Por uma questdo especial que sera elucidada no tépico Principais problemas detectados, a
analise dos dados fornecidos pelos laboratérios se restringiu, para este parametro, a faixa de
niveis de 124 dB a 34 dB. Nesta faixa, foi detectada uma boa repetibilidade dos desvios de

linearidade encontrados, conforme pode ser visualizado na figura 10.
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BCalibragao Inicial Linearidade
@E0epois da 12 Etapa
Desvio / dB
ODepois da 22 Etapa
@0Depois da 3 Etapa 0,30
O0epois da 42 Etapa 025
@ADepois da 52 Etapa
0,20
OCalibragéo Final
0,15
0,10
0,05
NN NI NI U J LT
-0,05
-0,10
a4 84 74 64 54 44 34
Nivel esperado / dB

Figura 10: Comportamento da linearidade do MNS

Ainda assim, para efeitos de determinac¢do dos erros normalizados, foi utilizado o critério geral de
utilizar-se como valor verdadeiro convencional (VVC) a média entre as duas medicoes realizadas

no LAETA antes e depois das respectivas etapas em que os laboratérios participaram.

Os valores médios utilizados para a determinacado dos erros normalizados para a linearidade,
juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas s&o

apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os desvios de

linearidade, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicao associadas

Etapa 12 28 32 42 52 62 U
Nivel esperado (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
124 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 0,1
114 -0,05 -0,05 -0,01 -0,05 -0,07 -0,05 0,1
104 -0,10 -0,05 -0,05 -0,10 -0,08 -0,06 0,1
94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,1
64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,1
54 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,1
44 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,1
34 0,30 0,30 0,25 0,20 0,23 0,25 0,1
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Os erros normalizados obtidos sdo mostrados na figura 11:

Erros Normalizados (Linearidade) 7,16
801 & PEP7.1/MNSO7 — A PEP7.1/MNS29 '
—m— PEP7.1/MNS31 — e PEP7.1/MNS14
2,51 —o— PEP7.1/MNS04 —m— PEP7.1/MNS52
—X - PEP7.1/MNS41 — e PEP7.1/MNS54
2,0 1 —O— PEP7.1/MNS51 —5— PEP7.1/MNS03

1,5 1

124 114 104 94 84 74 64 54 44 34

Figura 11: Valores do erro normalizado Ey para a linearidade, calculados a partir das médias das
calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagdo do padréao.

Ponderacao A

Como para as demais grandezas avaliadas, foi realizado um acompanhamento do padréo
durante o programa e os resultados podem ser visualizados na figura 12.

Ponderacao A

desvio / dB
06 —4— Calibragaao Inicial —B—Depois da 12 Etapa —&— Depois da 2° Etapa —®— Depois da 3® Etapa
. —#— Depais da 42 Etapa —&— [epois da 52 Etapa —t+— Calibragio Final

04
0,3
0.2
0,1

00
P 35 50\/80 \\

0,1 4

oo 1250 2000 31580 5000 000 12500 20000
f/|Hz

02 4

03 4

Figura 12: Comportamento da ponderacao A do MNS
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Os valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para a ponderacao A,
juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas séo

apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Valores médios utilizados para a determinagé@o dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagéo A, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢do associadas

Etapa 12 28 32 42 52 62 U
Freq. (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
20 0,41 0,44 0,41 0,43 0,43 0,39 0,2
25 0,21 0,23 0,20 0,20 0,20 0,19 0,2
31,5 0,18 0,20 0,20 0,20 0,20 0,17 0,2
40 0,28 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,2
50 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,2
63 0,02 0,10 0,10 0,10 0,08 0,08 0,2
80 0,14 0,14 0,11 0,13 0,12 0,10 0,2
100 -0,09 -0,09 -0,09 -0,09 -0,10 -0,10 0,2
125 -0,15 -0,11 -0,14 -0,18 -0,14 -0,14 0,2
160 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,2
200 -0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
250 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 0,2
315 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 0,2
400 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 0,2
500 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 0,2
630 -0,06 -0,01 -0,02 -0,06 -0,03 -0,02 0,2
800 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,2
2000 0,04 0,06 0,06 0,04 0,07 0,05 0,2
2500 0,00 0,01 0,01 0,02 0,08 0,06 0,2
3150 0,00 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,2
4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
5000 0,10 0,10 0,10 0,10 0,25 0,25 0,2
6300 0,11 0,15 0,15 0,13 0,24 0,22 0,2
8000 0,10 0,12 0,15 0,14 0,17 0,16 0,2
10000 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,2
12500 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,2
16000 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,2
20000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,2

Os erros normalizados obtidos com a utilizagcdo dos dados fornecidos pelos laboratérios e a
utilizacdo da média associada a etapa em que o laboratério participou sdo representados na
figura 13.
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Erros Normalizados (Ponderagao A)

—#—PEPT 1/MNS07 —{+PEPT 1/MNS29
16 ——PEPT 1/MNS31 —& PEPT.1/MNS14
—¢—PEPT 1/MNS04 —B-PEPT7 1/MNS52
1.4 1 —#—PEPT 1/MMNS41 —&—PEPT 1/MNS54
—{+PEPT 1/MMNS51 —{+PEP7 1/MMNS03

)
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Figura 13: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacao A, calculados a partir das médias das
calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagao.

O laboratério PEP7.1/MNS31 realizou as calibragbes na faixa de 31,5 Hz a 16 kHz. Por questdes
técnicas (limitagcdo do editor de graficos) os valores apresentados para este laboratério nas
frequéncias de 20 Hz e 25 Hz devem portanto ser ignorados.

Ponderacao C

Similarmente a andlise dos resultados para caso anterior, 0 comportamento do padrdo para a

ponderacao C pode ser visualizado na figura 14.
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Ponderacao C

Desvio / dB
0.5 7
—e—Calibragao Inicial —B—Depois da 12 Etapa —&—Depois da 22 Etapa —m—[lepois da 32 Etapa
—#—Depois da 42 Etapa —e— [epois da 52 Etapa —+— Calibragao Final

04

20,0 40,0 \Féo,o 160,0 315,0 30,0 1250,0 2500,0 5000,0 100000 20000,0
01 4@/ f/Hz
02 #/

.-"f
_0|3_

Figura 14: Comportamento da ponderagao A do MNS

Os valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para a ponderagéo C,
juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas séo
apresentados na tabela 7.

Tabela 7: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagéo C, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas

Etapa 12 22 32 42 52 62 U
Freq. (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
20 -0,19 -0,19 -0,20 -0,18 -0,16 -0,20 0,2
25 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,13 0,2
31,5 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,2
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,2
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,2
125 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,2
160 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
315 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
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400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
630 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
800 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,2
2000 0,04 0,06 0,06 0,04 0,07 0,05 0,2
2500 0,00 0,01 0,01 0,02 0,08 0,06 0,2
3150 0,00 0,03 0,04 0,03 0,05 0,04 0,2
4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
5000 0,10 0,10 0,10 0,10 0,25 0,25 0,2
6300 0,11 0,15 0,15 0,13 0,24 0,22 0,2
8000 0,10 0,12 0,15 0,14 0,17 0,16 0,2
10000 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,2
12500 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,2
16000 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,2
20000 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,2

Os erros normalizados obtidos com a utilizacdo dos dados fornecidos pelos laboratérios e a

utilizacdo da média associada a etapa em que o laboratério participou séo representados na

figura 15.
Erros Normalizados (Ponderagdo C)

1.0
0.9
0,8 PEPT 1/MNSOT —{~PEP7.1/MNS29

—-PEPT 1/MNS31 —&—PEP7 1/MNS14
0,7 - —+—PEPT 1/MNS04 —- PEP7 1/MNS52 n ®

——PEPT 1/MNS41 —e—PEP7 1/MNS54

| .

0,6 —-PEPT 1MNS51 ——PEP7 1/MNS03 —%

Figura 15: Valores do erro normalizado Ey para a ponderagéo C, calculados a partir das médias
das calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagéao.

O laboratério PEP7.1/MNS31 realizou as calibragdes na faixa de 31,5 Hz a 16 kHz. Por questdes
técnicas (limitacdo do editor de graficos) os valores apresentados para este laboratério nas
frequiéncias de 20 Hz e 25 Hz devem portanto ser ignorados.
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Ponderacao Linear

Similarmente a analise dos resultados para os casos anteriores, 0 comportamento do padrao para

a ponderacao linear pode ser visualizado na figura 16.

Linear
Desvio / dB

0o A . N
2 ¥, ’ 126 200 314 500 800 1250 2000 3150 5000 BEEC 12500 ZD[IJDD

-0,1 A

-0,1 A

02 A

—— Calibragan Inicial

a2 I."II —@— Depois da 12 Etapa
I —4— Depois da 22 Etapa
03 -1: —m— [epois da 32 Etapa
—#— Depois da 42 Etapa
03 A —8— Depois da 52 Etapa

—+— Calibragan Final

04

f/Hz

Figura 16: Comportamento da ponderacao linear do MNS durante o programa de proficiéncia

Os valores médios utilizados para a determinagdo dos erros normalizados para a ponderagao
linear, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢cdo associadas séo
apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagéo linear, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢do associadas

Etapa 12 2¢ 3¢ e 5¢ 6 U
Freq. (Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,23 0,2
25 -0,10 -0,10 -0,05 -0,05 -0,09 -0,09 0,2
31,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,2
40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
125 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
160 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
315 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
630 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
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800 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1250 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
1600 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
2000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
2500 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
3150 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
4000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
5000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
6300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,2
8000 -0,02 0,00 -0,05 -0,10 -0,05 -0,01 0,2
10000 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,07 -0,06 0,2
12500 -0,10 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,09 0,2
16000 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 -0,20 0,2
20000 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 -0,30 0,2

Os erros normalizados obtidos com a utilizagcdo dos dados fornecidos pelos laboratérios e a
utilizacdo da média associada a etapa em que o laboratério participou sdo representados na

figura 17.
Erros Normalizados (Ponderagao Lin)
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Figura 17: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacao Lin, calculados a partir das médias das
calibraces realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagédo

O laboratério PEP7.1/MNS31 realizou as calibra¢des na faixa de 31,5 Hz a 16 kHz. Por questdes

técnicas (limitagdo do editor de graficos) os valores apresentados para este laboratério nas

frequéncias de 20 Hz e 25 Hz devem portanto ser ignorados.
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Ponderacao Temporal F

Desvio / dB Ponderacdo Temporal F [200 ms]
01 A
oCalibragdoInicial mDepoisda 19 Etapa oDepoisda 2° Etapa oDepoisda 3° Etapa
BDepoisda 4° Etapa BDepoisda 5° Etapa B Calibragdo Final
005 -
D T T T T T
005 A
41 A =" ——
0,15 -
Ls-4 L3-14 L5-24 L3-34 L3-44 LS-54
Nivel de Teste

Figura 18: Comportamento da ponderacao temporal F do MNS

Tabela 9: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagao temporal F, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢éo

associadas.
Etapa 18 28 32 42 52 62 U
Nivel de teste (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
LS-4 -0,05 -0,10 -0,10 -0,09 -0,07 -0,05 0,2
LS-14 -0,05 -0,10 -0,10 -0,11 -0,07 -0,04 0,2
LS - 24 -0,05 -0,10 -0,10 -0,09 -0,05 -0,05 0,2
LS -34 -0,05 -0,05 -0,05 -0,09 -0,06 -0,06 0,2
LS -44 -0,10 -0,05 -0,05 -0,09 -0,05 -0,03 0,2
LS - 54 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,07 -0,08 0,2
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E, Erros Normalizados (Ponderacao Temporal F [200 ms])
3.0
BPEPT. 1/MMNSOT
mPEPT. 1/MNS23
25 1 ®mPEPT7.IMNS31
BPEPT. 1MNS14
OPEPT. 1/MNS04
20 1 mper7 imMNSs2
OPEPT. 1/MNS41 ™
15 1 uPERPT AMNS54
’ BPEPT.1/MNS02
1,0 |
0,5 1
0,0 -

LS-4 LsS-14 LS- 24 LsS- 34 LS-44 LS-54

Nivel de Teste

Figura 19: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacao temporal F, calculados a partir das médias
das calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulacao.

O laboratério PEP7.1/MNS31 ndo realizou as calibragbes para os niveis LS-14, LS-34 e LS-54.
Os valores Ey (zero) apresentados para este laboratorio nestes niveis devem portanto ser
ignorados.

Ponderacao Temporal S

Desvio / dB Pondera¢ao Temporal S [500 ms]
a1 -
mCalibragdoInicial mDepoisda 17 Etapa oDepoisda 27 Etapa ODepoisda 37 Etapa
nos 4 mDepoisda 47 Etapa mDepoisda 5° Etapa mCalibragdo Final
D cll
-0,08 +
-01 4
-0,15 4
L5-4 LS -14 L5-24 LS -34 L5 -44 L5-54
Nivel de Teste

Figura 20: Comportamento da ponderagao temporal S do MNS
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Tabela 10: Valores médios utilizados para a determinacao dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagao temporal S, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigao

associadas.
Etapa 12 22 32 42 52 62 U
Nivel de teste (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
LS-4 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,10 0,2
LS-14 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,10 0,2
LS-24 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,09 -0,10 0,2
LS -34 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,10 0,2
LS -44 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,07 -0,09 0,2
LS - 54 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08 -0,09 0,2

" Erros Normalizados (Ponderagao Temporal S [500 ms])
N

3.0

BPER7. 1/MNSO7
BPEP7 1MNS29
25 | BPEP71MNS31
BPER7.1/MNS14
BPEP7.1/MNSH4
2.0 4 WPEPT.AMMSS2
OPEPT 1MNS41
= PEP7 A/MNS54
15 4 BPEPT. 1MNS03

LS-4 LS-14 LS-24 LS-34 LS-44 LS-54

Nivel de Teste

Figura 21: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacao temporal S, calculados a partir das médias
das calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulacéo.

O laboratério PEP7.1/MNS31 néo realizou as calibragdes para os niveis LS-14, LS-34 e LS-54.
Os valores Ey (zero) apresentados para este laboratério nestes niveis devem portanto ser
ignorados.
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Ponderacao Temporal | (2 ms)

Desvio / dB Ponderacao Temporal | [2 ms]

01 -
@ Calibragdo Inicial mDepoisda 12 Etapa oDepoisda 2° Etapa oDepaisda 3 Etapa

0.05 A mDepoisda 4% Etapa oDepoisda 5% Etapa mCalibragda Final
D .
-0,1 -
-0,15 A
-0,2 A
-0,25 A

LS LS -10 L=-20 LS -30 L5-40 Ls5-5&0

Mivel de Teste

Figura 22 - Comportamento da ponderagao temporal | (2 ms) do MNS

Tabela 11: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagdo temporal | (2 ms), juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigéo

associadas.
Etapa 12 22 32 42 52 62 U
Nivel de teste (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
LS-4 -0,15 -0,15 -0,10 -0,12 -0,13 -0,13 0,2
LS-14 -0,15 -0,15 -0,10 -0,14 -0,15 -0,15 0,2
LS - 24 -0,15 -0,15 -0,10 -0,12 -0,13 -0,13 0,2
LS -34 -0,10 -0,10 -0,10 -0,12 -0,12 -0,12 0,2
LS - 44 -0,05 -0,05 -0,05 -0,10 -0,10 -0,12 0,2
LS - 54 -0,10 -0,05 -0,05 -0,10 -0,10 -0,12 0,2
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Erros Normalizados (Ponderacao Temporal | [2 ms])
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25 | BPEPT.MNS31
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BPEP7 1MNS03

LS

LS-10 LS-20 LS-30 LS-40 LS-50
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Figura 23: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacao temporal | (2 ms), calculados a partir das
médias das calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagao

O laboratério PEP7.1/MNS31 néo realizou as calibracdes para os niveis LS-14, LS-34 e LS-54.

Os valores Ey (zero) apresentados para este laboratério nestes niveis devem portanto ser

ignorados.

Ponderacao Temporal | (5 ms)

0.1

0,05

-0.05

-0,

-0.15

Cesvio / dB

Ponderacao Temporal | [5 ms]

O CalibragdoInicial ®mDepoisda 1? Etapa ODepoisda 27 Etapa ODepoisda 3° Etapa
mDepoisda 4° Etapa @mDepoisda 5° Etapa ECalibragdo Final
L5-10 L5-20 LS5 -30 L -40 L5 -4a0

Nivel de Teste

Figura 24: Comportamento da ponderacao temporal | (5 ms) do MNS
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Tabela 12: Valores médios utilizados para a determinacao dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderacao temporal | (5 ms), juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢édo

associadas.
Etapa 12 22 32 42 52 62 U
Nivel de teste (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
LS-4 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,07 -0,09 0,2
LS -14 -0,05 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,09 0,2
LS -24 -0,05 -0,10 -0,10 -0,10 -0,09 -0,09 0,2
LS-34 -0,05 -0,05 -0,05 -0,09 -0,07 -0,07 0,2
LS -44 -0,05 -0,05 -0,05 -0,08 -0,07 -0,08 0,2
LS -54 -0,05 -0,05 -0,05 -0,08 -0,07 -0,08 0,2

Erros Normalizados (Ponderacao Temporal | [5 ms])

3.0

BPEPY 1/MNS07
EPEPY 1/MNS29
2,5 - BEPEPT 1/MMNS31
EPEPY 1/MNS14
BPEFT. 1/MNZ04
EPEPY 1/MNS52

2,0
OFEPT. 1/MNS41
BPEPY 1/MNE54
EPEPY 1/MNS03 M
1.5 1
1.0
05

LS LS-10 LS-20 LS-30 LS-40 LS - 50

Nivel de Teste

Figura 25: Valores do erro normalizado Ey para a ponderagéo temporal | (5 ms), calculados a partir das
médias das calibracoes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagao

O laboratério PEP7.1/MNS31 nao realizou as calibracdes para os niveis LS-14, LS-34 e LS-54.

Os valores Ey (zero) apresentados para este laboratorio nestes niveis devem portanto ser
ignorados.
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Ponderacao Temporal | (20 ms)

Desvio / dB Pondera¢ao Temporal | [20 ms]
0.1 1 aCalibragio Inicial mDepoisda 17 Etapa oDepoisda 2° Etapa oDepoisda 3 Etapa
0.05 - mDepoisda 4° Etapa mDepoisda 5° Etapa mCalibragdo Final
0 4
01
-0,15 A
a0
-0,25 -
LS L5-10 L5 - 20 L5-30 L5 -40 LS - &0

Nivel de Teste

Figura 26: Comportamento da ponderagao temporal | (20 ms) do MNS

Tabela 13: Valores médios utilizados para a determinagao dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderagéo temporal | (20 ms), juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigcéo

associadas.
Etapa 18 P 32 42 52 62 U
Nivel de teste (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
LS-4 -0,15 -0,20 -0,15 -0,14 -0,17 -0,17 0,2
LS-14 -0,15 -0,15 -0,10 -0,14 -0,17 -0,17 0,2
LS - 24 -0,15 -0,15 -0,10 -0,14 -0,15 -0,15 0,2
LS -34 -0,15 -0,15 -0,10 -0,14 -0,16 -0,16 0,2
LS -44 -0,10 -0,10 -0,10 -0,13 -0,14 -0,14 0,2
LS - 54 -0,10 -0,10 -0,10 -0,13 -0,14 -0,14 0,2
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Ey Erros Normalizados (Ponderacao Temporal | [20 ms])
3.0

BPEPT. 1MNSO07
WPEPT. 1MNS29
25 BPEPT 1/MNS3

BPEPT. 1MNS14
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Figura 27: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacéo temporal | (20 ms), calculados a partir das
médias das calibracdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagao

O laboratério PEP7.1/MNS31 néo realizou as calibragdes para os niveis LS-14, LS-34 e LS-54.

Os valores Ey (zero) apresentados para este laboratério nestes niveis devem portanto ser
ignorados.

Detector RMS

Desvio / dB RMS
0.4

G Ocalibragéo Inicial EDepoisda 19 Etapa ODepoisda 2° Etapa ODepoisda 3° Etapa

mDepoisda 47 Etapa oDepoisda 57 Etapa m Calibragdo Final

0,25 A

0,05

L)
i
RET+FC5 |

o L o o o o i o
[ [ o [ o [ - s
L L 0 L 0 L L [
o o L + ELE 1 1 L
1

3 5 m - & b .
[ [ [in]

o o % o

Sinal Aplicado

Figura 28: Comportamento do detector RMS do MNS durante o programa de proficiéncia
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Tabela 14: Valores médios utilizados para a determinagéo dos erros normalizados para os desvios obtidos

no detector RMS, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigao associadas.

Etapa 12 22 32 42 5 62 U
Sinal aplicado (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Seno FC 3 0,15 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,2
Seno FC 5 0,20 0,20 0,20 0,18 0,18 0,17 0,2
Seno FC 10 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,2
RET + FC 3 0,10 0,15 0,15 0,08 0,08 0,08 0,2
RET + FC5 0,10 0,10 0,10 0,08 0,10 0,11 0,2
RET + FC 10 0,20 0,20 0,20 0,15 0,12 0,14 0,2
RET-FC3 0,15 0,15 0,15 0,10 0,13 0,11 0,2
RET-FC5 0,15 0,10 0,10 0,14 0,19 0,15 0,2
RET-FC 10 0,20 0,20 0,20 0,19 0,20 0,18 0,2
Erros Normalizados (Detetor RMS)
E
" 3,32 3,12 3,32 3,12
3.0
BPEPT 1/MNSOT
BPEPT 1/MNS28
25 1 mPERT 1/MNS31
BPEPT. 1/MNS14
0o | MPEPT.1MNSO4
, BPEPT 1/MNS52
OPEPT 1/MNS41
15 | MPEPT 1/MNS54
BEPEFT.1/MNS03
1.0 -
0,5 7 I |
oo | I I 1%y 1 I ] I |
2 2 s ; g + o e "
Sinal Aplicado

Figura 29: Valores do erro normalizado Ey para o detector RMS, calculados a partir das médias das
calibraces realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagédo

O laboratério PEP7.1/MNS31 n&o realizou as calibragdes para os pulsos retangulares. Os valores

En (zero) apresentados para este laboratério nestes niveis devem portanto ser ignorados.
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Média Temporal (Leq)

Cesvio / dB Leq

0.5 -

acCalibragio Inicial mDepaoisda 12 Etapa ODepoisda 22 Etapa ODepoisda 32 Etapa
04 -
mCalibragdoFinal

mDepoisda 4° Etapa mDepanisda 5° Etapa

0.3 A
0.2 A

0.1 A

01 A

072

0.1 0.01 0,001 0,0001

Fator de Pulso

Figura 30: Comportamento do circuito de Leq do MNS

Tabela 15: Valores médios utilizados para a determinagao dos erros normalizados para os desvios obtidos
no circuito de Leq, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigéo associadas.

Etapa 12 28 32 42 5 62 U
Fator de pulso (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0,1 0,15 0,25 0,30 0,32 0,32 0,34 0,2

0,01 0,15 0,15 0,20 0,20 0,23 0,27 0,2
0,001 0,10 0,05 0,15 0,17 0,14 0,18 0,2
0,0001 -0,10 -0,20 -0,15 -0,12 -0,14 -0,13 0,2
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Erros Normalizados (Leq) 302

3,0

BPEPT 1MNSOT
mPEPT 1MNS 31
o5 | mPEPTAmING14
' BFEF7 1MNS04
mPEPT 1/MNE52
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20 1
BFEFPY.1/MMNE0Z

0,0 A
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Figura 31 - Valores do erro normalizado Ey para o detector RMS, calculados a partir das médias das
calibraces realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagéo

6.5. Calibracao de Audiodosimetro
A calibracdo de audiodosimetro de acordo com as normas de referéncia é realizada pela
aplicagcdo de determinados sinais elétricos definidos nas normas e a confrontacao dos resultados

obtidos com as tolerancias fornecidas nas normas.

A seguir, serdo apresentados os resultados encontrados para cada uma das grandezas
avaliadas.

Linearidade

Foi detectada uma boa repetibilidade dos desvios de linearidade encontrados na faixa de 130 dB
a 50 dB. Abaixo destes niveis, foram detectados desvios de até 0,72 dB, conforme pode ser
visualizado na figura 32.
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Desvio / dB Linearidade
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Figura 32: Comportamento da linearidade do audiodosimetro

Assim, para efeitos de determinacdo dos erros normalizados, foi utilizado o critério geral de
utilizar-se como valor verdadeiro convencional (VVC) a média entre as duas medicoes realizadas
no LAETA imediatamente antes e depois das respectivas etapas em que os laboratérios
participaram.

Os valores médios utilizados para a determinacdo dos erros normalizados para a linearidade,
juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas séo
apresentados na tabela 16.

Tabela 16: Valores médios utilizados para a determinagcao dos erros normalizados para os desvios de
linearidade, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigcao associadas
(valores em dB).

Etapa 12 2 32 42 52
Nivel . . . . .
esperado Desvio U Desvio U Desvio U Desvio U Desvio U
120 -0,29 0,11 -0,26 0,11 -0,27 0,11 -0,30 0,10 -0,30 0,10
50 -0,70 0,10 -0,70 0,10 -0,70 0,10 -0,70 0,10 -0,70 0,10
40 -0,45 0,13 -0,33 0,13 -0,28 0,11 -0,29 0,11 -0,21 0,11

Os erros normalizados obtidos sdo mostrados na figura 33.
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Linearidade

4,5

4,0

3,5
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m PEP7.1/DOS05 0,48 0,96 0,90
m PEP7.1/DOS37 0,69 0,44 0,29
@ PEP7.1/DOS28 0,13 0,44 0,09
@ PEP7.1/DOS23 1,71 3,10 4,45
@ PEP7.1/DOS09 0,44 2,22 0,90

Figura 33: Valores do erro normalizado Ey para a linearidade, calculados a partir das médias das
calibragbes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagéo.

Ponderacao A

Como para as demais grandezas avaliadas, foi realizado um acompanhamento do padréo
durante o programa e os resultados podem ser visualizados na figura 34.

Desvio / dE PonderacaoA
0.6

04

0z

1]

02

B Calibracao Inicial

T Py — — T - T r—l -
l—] 250 Li—;OO 1000 2000 HH I L

04 EDepois da 12 Etapa
ODepais da 22 Etapa
g ODepois da 32 Etapa

e A m[epois da 42 Etapa

= Depois da 5° Etapa
-1

f/ Hz

Figura 34: Comportamento da ponderacao A do audiodosimetro

Os valores médios utilizados para a determinagao dos erros normalizados para a ponderagao A,
juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicdo associadas séo

apresentados na tabela 17.

Pagina 33 de 44



Relatorio Final do Ensaio de Proficiéncia na Calibracdao de Equipamentos Acusticos — 12 rodada

Tabela 17: Valores médios utilizados para a determinacao dos erros normalizados para os desvios obtidos
na ponderacdo A, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢do associadas.

Etapa 12 22 32 42 52
Freq. (Hz) |Desvio ) Desvio U Desvio U Desvio U Desvio 1)
63 0,34 0,12 0,38 0,12 0,39 0,12 0,38 0,12 0,38 0,12
125 0,24 0,12 0,28 0,12 0,29 0,12 0,27 0,12 0,27 0,12
250 -0,05 0,11 -0,01 0,12 -0,01 0,12 -0,01 0,12 -0,01 0,12
500 -0,06 0,12 -0,02 0,12 -0,01 0,12 -0,03 0,12 -0,03 0,12
1000 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11 0,00 0,11
2000 -0,06 0,12 -0,02 0,12 -0,01 0,12 -0,03 0,12 -0,03 0,12
4000 -0,36 0,12 -0,32 0,12 -0,31 0,12 -0,33 0,12 -0,33 0,12
8000 -0,86 0,12 -0,82 0,12 -0,81 0,12 -0,83 0,12 -0,83 0,12

Os erros normalizados obtidos com a utilizagcdo dos dados fornecidos pelos laboratérios e a
utilizacdo da média associada a etapa em que o laboratério participou sdo representados na
figura 35.

By PONDERAGAO A

12 +

1,0

0.8 e

06 A

04 4

02 A

00 :

| B3 125 250 500 1000 2000 4000 8000 (Nivel esperado

BWFEF7.1/DOS08. 042 0,16 0,05 0,37 0,00 0,37 0,16 0,16
BPEP7.1/00S37 . 0,09 0,52 0,04 0,34 0,00 0,09 0,34 0,09
OFEF7.1/D0S28 0 0,39 0,04 0,39 0,39 0,00 0,39 0,82 0,39
OFEF7.1/D0S23 1,04 051 0,22 0,17 0,00 0,26 0,17 0,28
OFEF7.1/00S08 009 0,13 0,04 0,30 0,00 0,13 0,30 0,30

Figura 35: Valores do erro normalizado Ey para a ponderacao A, calculados a partir das médias das
calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagao.

Resposta a sinais de curta duracao

Similarmente a analise dos resultados para caso anterior, 0 comportamento do padrao para as

respostas a sinais de curta duracdo pode ser visualizado na figura 36.
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Figura 36: Comportamento das respostas a sinais de curta duragio do audiodosimetro

Os valores médios utilizados para a determinagdo dos erros normalizados para as respostas a
sinais de curta duracao, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medicao

associadas sao apresentados na tabela 18.

Tabela 18: Valores médios utilizados para a determinacao dos erros normalizados para os desvios obtidos
para as respostas a sinais de curta duragéo, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de
medicao associadas.

Etapa 12 2z 3 42 52
D‘Z:gf ° Desvio U Desvio U Desvio U Desvio U Desvio U
10 0,52 1,77 0,51 1,81 0,51 1,68 0,51 1,75 0,51 1,85
1 0,47 1,72 0,46 1,93 0,46 1,85 0,46 1,85 0,47 1,97
10 0,46 1,68 0,46 1,71 0,46 1,68 0,46 1,68 0,46 1,71

Os erros normalizados obtidos com a utilizagdo dos dados fornecidos pelos laboratérios e a
utilizacdo da média associada a etapa em que o laboratério participou sédo representados na
figura 37.
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RESPOSTA A SINAIS DE CURTA DURAGAO
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B PEP7.1/DOS37 1,24 0,97 1,31
o PEP7.1/DOS23 27,84

@ PEP7.1/DOS09 3,87 2,45 3,99

Figura 37: Valores do erro normalizado Ey para as respostas a sinais de curta duragao, calculados a partir
das médias das calibragdes realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulagao.

Média temporal (dose)
Similarmente a analise dos resultados para os casos anteriores, 0 comportamento do padrdo para

a determinacao das médias temporais pode ser visualizado na figura 38.

Desvios Absolutos (76} Dose
1200
m Calibraco Inicial
0.0 1 B Depoisda 12 Etapa
B Depois da 2° Etapa
4400, 5 BDepois da 3° Etapa
90,0 - ODepois da 4° Etapa
| Calibracio Final
80,0 4
70,0 A
600 | e ] . . .
0.1 0,01 0,001
Fator de pulso

Figura 38: Comportamento das médias temporais do Audiodosimetro

Os valores médios utilizados para a determinacdo dos erros normalizados para as médias
temporais, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medi¢ao associadas sao
apresentados na tabela 19.
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Tabela 19: Valores médios utilizados para a determinacao dos erros normalizados para os desvios obtidos
as médias temporais, juntamente com as respectivas estimativas das incertezas de medigao associadas.

Fator de Desvios Incerteza de Desvios Incerteza de Desvios Incerteza de Desvios Incerteza de Desvios Incerteza de
absolutos | medicdo (%) | absolutos | medicdo (%) | absolutos | medicdo (%) | absolutos | medigcdo (%) | absolutos | medicao (%)
pulso (%) relativo (%) relativo (%) relativo (%) relativo (%) relativo
Etapa 1 2 3 4 5
0,1 61,6 2,0 62,3 2,0 62,3 1,4 62,3 1,4 63 1,4
0,01 100,6 2,3 101,3 2,3 101,3 1,4 101,3 1,4 102 1,4
0,001 115,2 2,2 115,7 2,3 115,7 1,4 115,6 1,4 116 1,4

Os erros normalizados obtidos com a utilizacdo dos dados fornecidos pelos laboratérios e a

utilizacdo da média associada a etapa em que o laboratério participou sdo representados na

figura 39.
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40+
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0,1 0,01 0,001

' PEP7.1/DOS37 3,55 1,71 1,60

Fl:l PEP7.1/DOS09 70,81 69,81 69,81

Figura 39: Valores do erro normalizado Ey para as médias temporais, calculados a partir das médias das
calibracées realizadas no Inmetro antes e depois de cada uma das etapas da circulacao.
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7. Conclusoes
Participaram do EP na Calibracdo de Equipamentos Acusticos dez laboratérios, sendo que nem
todos os laboratérios se inscreveram para calibrar os quatro artefatos nas cinco metodologias

propostas nesta rodada.

Diversos foram os problemas encontrados durante as avaliagbes dos dados, tornando a consisténcia
dos mesmos, em alguns casos, de dificil compatibilizagdo. Alguns laboratorios, por problemas
diversos, nao realizaram todas as calibragbes para as quais inicialmente se inscreveram e alguns
ndo calibraram todos os parametros constantes no protocolo ou mesmo ndo completaram as
informagodes solicitadas, necessarias para a avaliagao dos seus dados.

Na calibracdo do microfone em cavidade, quatro laboratérios se inscreveram, mas apenas dois
enviaram resultados. O anel adaptador UA 0825, necessario para o acoplamento da cavidade ao
microfone durante o processo de calibragcao teve sua junta substituida, uma vez que a original foi

perdida durante a circulagao.

Na calibragdo do microfone em atuador eletrostatico, seis laboratérios se inscreveram e todos
enviaram resultados. O participante PEP7.1/MICAQ08 n&o forneceu as sensibilidades medidas, mas
apenas os desvios de linearidade encontrados durante a medicdo da resposta em freqiéncia do
microfone, sem informar o valor de referéncia. Também nao forneceu os valores da sensibilidade em

mV/Pa. Por estes motivos seus dados ndo puderam ser avaliados e assim fica excluido do programa.

Nenhum dos laboratérios participantes declarou se aplicou eventuais correcées para as condicdes

ambientais em que foram realizadas as calibracgdes.

Os participantes PEP7.1/MICA01, PEP7.1/MICA13 e PEP7.1/MICA23 apresentaram valores de
sensibilidade em mV/Pa incongruentes com os valores fornecidos em dB.

Na calibragdo do Calibrador de Nivel Sonoro, oito laboratérios se inscreveram e todos enviaram
resultados. O laboratério PEP7.1/CNS26 nao declarou as suas estimativas da incerteza de medicao
associada para as freqiéncias nem para a distorcdo harménica total, enquanto o participante
PEP7.1/CNS24 nao declarou a incerteza para o THD.

Nenhum dos laboratérios participantes declarou se aplicou eventuais corregdes para as condigdes
ambientais em que foram realizadas as calibragdes. O participante PEP7.1/CNS26 nao declarou as

condi¢cdes ambientais em que foram realizadas as medigdes.

Na calibracdo do Medidor de Nivel Sonoro, onze laboratérios se inscreveram, mas apenas dez

enviaram resultados. Em alguns parametros foram detectados problemas:
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Linearidade

Na medigéo da linearidade, o laboratério PEP7.1/MNSO03 realizou as calibragcbes de 54 dB a 34 dB
no range de (20-90) dB enquanto o Laeta utilizou o range de (10-80) dB em 54 dB, e o range de (0-
90) dB em 44 dB e 34 dB. O laboratério PEP7.1/MNS31 utilizou o range de (50-120) dB para as
medicdes em 54 dB e 44 dB, ndo sendo este o range mais adequado, impossibilitando inclusive a
medicao de 44 dB. Soma-se a isto o fato do laboratério ndo possuir seu padrao calibrado no Laeta. O
laboratorio PEP7.1/MNS29 realizou as calibragdes de 44 dB e 34 dB com o range de (30-100) dB e o
Laeta utilizou o range de (0-90) dB.

Ponderacao A
Os laboratérios PEP7.1/MNS31 e PEP7.1/MNS29 utilizaram o range de (50-120) dB em todas as
medicoes, impossibilitando as medigbes nas freqiéncias de 20 Hz e 25 Hz, pois o nivel esperado

ficaria abaixo de 50 dB. Para as outras freqiiéncias essa desigualdade entre os ranges ocasiona
diferenca significativa entre os resultados do laboratério e do Laeta. O laboratério PEP7.1/MNS14
utilizou a curva “All Pass” (2 Hz a 70 kHz) do medidor, ou seja, o técnico ndo consultou o manual do
B&K2231.

Ponderacao linear
Os laboratérios PEP7.1/MNS31, PEP7.1/MNS41 e PEP7.1/MNS52 provavelmente utilizaram a curva
“All Pass” (2 Hz a 70 kHz) do medidor ao invés de utilizar a curva Linear (10 Hz a 20 kHz), ou seja,

os técnicos ndo consultaram o manual do B&K2231.

Ponderacao temporal

O laboratério PEP7.1/MNS52 provavelmente utilizou um range inadequado para a realizacdo deste
teste. Os laboratérios PEP7.1/MNS41 e PEP7.1/MNS31 provavelmente utilizaram um Unico range no
medidor para todos os pulsos tonais, o que estda em desacordo com a norma IEC 60651 que exige

que em medidores que tém range selecionavel, seja feita pelo menos uma medi¢cdo em cada range.

Detector RMS
Os laboratérios PEP7.1/MNS 14 e PEP7.1/MNS31, podem nd&o ter aplicado as corregdes obtidas nos

respectivos certificados de calibragdo dos seus padroes.

Média temporal

Para o laboratério PEP7.1/MNS31, o limite inferior de linearidade reportado nao esta de acordo com
os valores apresentados no teste de linearidade o que compromete a confiabilidade dos resultados,
além do range escolhido ndo ser adequado para este teste. O laboratério PEP7.1/MNS14 pode néo
ter aplicado a corregao obtida no certificado de calibragéo do seu padréo.

Na calibragdo do Audiodosimetro, nove laborat6rios se inscreveram, mas apenas cinco laboratérios
enviaram resultados. Em alguns parametros foram detectados problemas:
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Linearidade

A comparacao dos resultados na medicédo da linearidade do audiodosimetro foi bastante prejudicada,
pois os pontos de medicao escolhidos por cada laboratério, ndo coincidiram entre si, dificultando o
processo de andlise dos resultados. Uma das causas que levou a esta “diversidade” na escolha dos
pontos de medicao, foi o fato de o protocolo ter sido elaborado antes de se saber exatamente qual
modelo de audiodosimetro iria circular entre os participantes. Com isto, quando o artefato foi
finalmente definido, percebeu-se que os pontos de medigdo determinados pelo protocolo, ndo eram
em sua totalidade, adequados para caracterizar a linearidade do padréo escolhido. Uma instrugéo
complementar circulou entre os participantes, instruindo para que os mesmos alterassem a tabela de
linearidade presente no protocolo, mas aparentemente a mesma nao foi recebida a tempo por todos,
ou talvez tenha sido ignorada. Diante da falta de harmonizacdo entre as tabelas de linearidade
recebidas, optou-se por fazer a comparagao apenas nos pontos onde todos os participantes tenham
realizado a medicao. Estes pontos foram: 120, 50 e 40 dB.

Outro fator que provavelmente contribuiu para uma maior deriva nos resultados da comparagéo, foi
a falta de harmonizagédo na realizacao do ajuste inicial do equipamento. Embora o protocolo tenha
definido que o nivel de referéncia para o teste seria de 94 dB, nao ficou claro se este nivel (nivel
inicial a ser ajustado no equipamento) deveria ser estabelecido acusticamente (através de um
calibrador) ou eletricamente. Mesmo que se julgue estar “subentendido” que o ajuste deveria ser feito
eletricamente, seria necessario definir o valor da tensao AC a ser aplicada para uma indicacao de 94

dB no instrumento.

A indefinicdo do ponto de ajuste inicial pode causar um certo “deslocamento” na escala de medicao

do instrumento, e levar a resultados diferentes para um mesmo ponto nominal de medigéao.

Cabe ainda ressaltar que alguns laboratérios ndo perceberam que o protocolo pedia para que fossem
informados os “erros” de linearidade e ndo as “corregdes” de linearidade. Repare-se que estas duas
informagbes tém sinais opostos. Mais uma vez, foi circulada uma instrugdo solicitando que cada
laboratério revisasse as informagbes enviadas, mas nem todos os laboratérios perceberam ter

cometido este erro.

Uma ultima consideragédo, é a determinagdo dos desvios de linearidade em niveis muito baixos.
Como exemplo, consideremos a medicdo de linearidade no nivel de 40 dB. Na maioria dos
medidores da marca utilizada (Bruel&Kjaer), € necessario um sinal de entrada na ordem de 100 uV,
para que se tenha uma indicacdo de 40 dB. Isto requer um sistema de geracdo e cabeamento com
niveis de ruidos bem baixo. Além disso, é recomendavel que o ruido do sistema de geracéao possua
uma margem minima de 10 dB abaixo do nivel de ruido interno do audiodosimetro, a fim de evitar

que o ruido do sistema de geracao termine por aumentar o nivel de ruido do audiodosimetro. Diante
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disto fica evidenciado que, para um resultado de medicao razoavel neste nivel (40 dB), o sistema de

geracao deve ser capaz de gerar um sinal em torno de 31,6 uV, ou seja, 30 dB.

Ponderacao A

Dentre os principais fatores que podem ter contribuido para a elevagao do erro normalizado (Ey) na
comparagao dos resultados das medigbes da curva de ponderagcdo A, destacam-se alguns ja
mencionados como fatores de influéncia na comparagéo dos resultados de linearidade. Estes fatores
sdo: a falta de um procedimento harmonizado para o ajuste do nivel de referéncia (definido pelo
protocolo como 124 dB), e ainda a interpretagdo equivocada sobre qual a informacgéo a enviar (erros
ou corregoes).

Resposta a sinais de curta duracao
O protocolo inicial estabelecia 4 pontos para medicao da resposta a sinais de curta duragao. Os

sinais foram escolhidos a partir de valores presentes na norma IEC 61252, tendo sofrido adaptacdes
em nivel e duragcado para que, num medidor ideal, estes sinais provocassem uma indicacao de
0,5 Pah.

Conforme mencionado anteriormente, os pontos de medicao do protocolo foram definidos antes da
escolha do artefato. Posteriormente, percebeu-se que alguns pontos de medicdo ndo poderiam ser
alcangcados com o instrumento escolhido (excediam a faixa dinamica nominal do instrumento). Outros
pontos de medicao foram escolhidos, e as instrugcdes quanto a mudanca nos pontos circuladas entre

0s participantes.

Média Temporal (dose)

Para a medicdo da média temporal (dose), o protocolo estabeleceu como sinal de teste os mesmos
sinais definidos IEC 60804, para medigdo de Leq. Infelizmente o protocolo foi omisso em relagéo a
configuracdo do audiodosimetro para realiza¢do deste teste. Numa instru¢do complementar circulada
entre os participantes, foi estabelecida a configuracdo a ser realizada no audiodosimetro, antes da
medicao ser iniciada. Esta instrucao estabelecia entre outras coisas, que um fator de dobra 5 deveria
ser utilizado. A razdo da escolha para este fator se deve a sua adog¢ao na NR-15 do MTE, enquanto
a NHO 01 da Fundacentro adota o critério Q=3.

Causou estranheza o fato de apenas dois laboratérios terem enviado resultados da medi¢do de dose,
especialmente quando se leva em consideracao que o sinal de teste € o mesmo utilizado na medicao
de Leq. Muito provavelmente surgiram duvidas no calculo da dose esperada (o protocolo pedia o
desvio).

Outro fato que talvez tenha inibido os laboratérios de apresentarem seus resultados, foi o erro
cometido pelo item de ensaio quando este é ajustado para fator de dobra 5. Logo nos testes iniciais,

o laboratério de referéncia detectou que os erros do padrdao eram muito altos, quando este estava
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ajustado para medigdes com Q=5. A magnitude destes erros € bem maior que o tipicamente
encontrados neste tipo de equipamento.

Um fator que pode ter contribuido para o aumento do Ey, foi o entendimento de como relatar a
incerteza de medicdo. A tabela do protocolo trazia o percentual como unidade de incerteza, mas néo
definia se este percentual era absoluto ou relativo. A instrucdo repassada aos participantes definia
que a incerteza deveria ser informada em percentuais relativos, mas nao existe a certeza de que a

recomendacao foi seguida na integra.
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8. Laboratorios participantes
Onze laboratérios se inscreveram na 12 Rodada do Programa de Ensaio de Proficiéncia na
Calibragcado de Equipamentos Acusticos e dez enviaram os resultados. A lista dos laboratérios que

enviaram os resultados a coordenagao do programa € apresentada abaixo:

Instituicao

Almont do Brasil Importagdo, Comércio e Representacao Ltda
Almont Lab

CHROMPACK Instrumentacgao Cientificos Ltda

Grom Equipamentos Eletromecéanicos Ltda
Laboratério de Calibragéo e ensaios GROM-LAB

HBM do Brasil
LACEL B&K

Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo — IPT
Laboratério de Conforto Ambiental e Sustentabilidade dos Edificios

INTER-METRO Servigos Especiais Ltda

Minipa Industria e Comércio Ltda

Total Safety Ltda
CALILAB — Laboratorio de Eletroacustica

UBEA — Uniao Brasileira de Educacao e Assisténcia
LABELO/PUC RS
Laboratérios Especializados em Eletroeletrénica

Walm Lab Equipamentos Eletrénicos Ltda

> Total de participantes: 10 laboratorios
2 O cédigo de cada participante nao esta associado a ordem da lista de participantes.

A identidade dos participantes em relacdo aos resultados da comparagdo é confidencial, sendo
apenas do conhecimento da organizacao deste ensaio. Os laboratérios foram codificados de forma a
nao haver possibilidade de associagdo do resultado com o respectivo laboratério. Os laboratérios
participantes ndo tém conhecimento da identificacdo dos outros laboratérios.
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