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Resumo: o referido trabalho apresenta a validacao do mesmo método de andlise quimica entre
dois equipamentos analiticos. Justifica-se tal abordagem devido ao caso de uma empresa de
fundicao ter dois equipamentos de espectrometria de emissao optica e questionar os resultados de
alguns elementos obtidos entre eles. Foi consultada a norma NBR ISSO 17025:2005 de forma a
detalhar os requisitos de validacao de métodos, além de relatorios interlaboratoriais para a técnica
de espectrometria de emissao Optica. Foram levantados por meio de anadlises de padroes
certificados para ferro fundido para os dois equipamentos os valores dos elementos quimicos que
tiveram os resultados colocados em questao. Adicionalmente, foram calculados os erros relativos
de todos os resultados em relacao a amostra certificada. Diante das informacoes obtidas, é
esperado que as comparacoes realizadas possam prever que 0s equipamentos possam atender as
necessidades da empresa ou que os resultados se diferem por outros fatores cruciais que possam
comprometer as andlises, além da obtencao resultados satisfatorios para Carbono, Silicio, Fosforo,
Enxofre e Manganés bem como, baseado na literatura sobre a técnica de andlise por
espectrometria de emissao optica, quais seriam as influéncias nos resultados das analises para
ambos 0s equipamentos e a partir das conclusoes obtidas orientar na preparacao de amostras para
andlise. Palavras-chave: NBR ISO 17025:2005, testes de seletividade, validacao de ensaios,
confiabilidade de ensaios e linearidade.
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1. Introducdo

A técnica de Espectrometria de Emissao Optica (em inglés Optical Emission Spectrometer, OES)
baseia-se na luz emitida pela emissao de luz por excitacao eletronica. Quando um elétron de
determinado elemento quimico da amostra recebe uma energia adicional superior ao nivel
energético que ele esta. Esse elétron € ionizado e migra para uma camada superior. Para voltar a
sua camada original, o mesmo emitira uma radiacao peculiar caracteristica da radiacao emitida,
desde o infravermelho ao ultravioleta (Slickers, 1993). Essa radiacao emitida é a diferenca de
energia entre os dois estados energéticos a qual a variacao da energia, DE é igual a diferenca entre
a energia no estado excitado, E2 e o estado inicial, E1 sendo esta diferenca igual a freqiiéncia
caracteristica da radiacao emitida u (Slickers, 1993). Ou seja: DE = E2 - E1 = h x u, onde h é a
constante de Planck (6,6624 . 10-34 ].s) A figura 1 ilustra o efeito da energia caracteristica de um
atomo quando o mesmo é excitado.
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Figuras 1 — Representacio da emissido de uma radiacio caracteristica por excitagio
eletrGnica.

Todos os elementos quimicos existentes emitem radiacoes caracteristicas e apresentam radiacoes
caracteristicas dentro do espectro de luz, ou seja, quando excitados, os elementos emitem luz.
Desta forma, é possivel um material ao ser excitado possa emitir os espectros dos componentes
quimicos que estao presentes (Slickers, 1993). A partir desta afirmacao, é possivel associar a
intensidade de radiacao particular de cada elemento dentro do material em andlise com sua
concentracao. Assim, pode-se dizer que a intensidade luminosa de cada elemento é proporcional a
sua concentracao. Foi desenvolvido, portanto, para andlise de elementos quimicos por emissao
optica o equipamento conhecido como espectrometro de emissao Optica o qual seu
funcionamento baseia no centelhamento da superficie de uma amostra metdlica gerada por um
eletrodo de tungsténio inerte em um fluxo de argdnio para evitar oxidacao da amostra que levara a
emissao de luz. Esta luz passara por uma fenda de entrada de acesso a uma camara optica mantida
a vacuo para diminuir o efeito das moléculas do ar em desviar o feixe de luz. O feixe de luz ira se
decompor em varias radiacoes caracteristicas as quais sao as dos elementos presentes na amostra.
As radiacoes geradas, por possuirem comprimentos de onda especificos e desvios angulares, irao
para suas posicoes caracteristicas de forma angular, dentro de um circulo conhecido como Circulo
de Rowland, onde para cada radiacdio e posicao especificos, havera um fotomultiplicador
(Photmultiplier -PMT) para transformar a luz que nele chega em pulso elétrico e em
conseqiientemente, com o auxilio da eletrénica, ira quantificar as concentracoes existentes para
cada elemento quimico do material analisado (Slickers,1993) A figura 2 apresenta-se o0 esquema de
decomposicao de luz dentro do espectrdbmetro. As vantagens da utilizacao do equipamento sao
que o0 mesmo possui uma analise rapida e direta, devido a simultaneidade, ou seja, a capacidade
de analisar varios elementos de forma simultanea, tornando o equipamento eficiente e analises
rapidas e diretas.
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No entanto as desvantagens desse equipamento sao que ele devido a decomposicao da luz em
varios espectros ha a influéncia de linhas espectrais de um elemento sobre o outro, necessitando
correcoes entre os elementos.
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Figura ? — Representagio esquematica do funcionamento do espectrmetro de emissao
dptica

Outro aspecto negativo esta relacionado a limitacao fisica do espectréometro. Quando adquirido um
equipamento, 0 mesmo possui seus canais de leitura, ou seja, os fotomultiplicadores, instalados
fisicamente para atender as analises. No caso da adicao de um canal de leitura fisico, 0 mesmo
devera ser instalado em uma posicao vazia do equipamento, pois caso o contrario, se instalado
entre fotomultiplicadores ja existentes, a leitura dos resultados podera estar comprometida. Além
disso, o projeto do equipamento pode ser apenas para uma analise de uma liga metalica, por
exemplo, impossibilitar a utilizacao uma amostra de ferro, por exemplo, em um aparelho proprio
para analisar ligas de aluminio. Para o levantamento as curvas de calibracao sao necessarias a
aquisicao de padroes que serao utilizados para o levantamento de novas curvas e ajuste das
mesmas. Em alguns casos podem ser criadas novas curvas de trabalho, de acordo com a
necessidade trabalho da rotina da companhia que o adquiriu. Nesse caso, os padroes adquiridos
para o levantamento das curvas deverdo ter alta precisao e exatidao nos resultados e devem ser
utilizados de forma adequada melhoram o desempenho do equipamento. Utilizam-se para atender
esses requisitos, Materiais de Referéncia por Certificado (MRC) que sao materiais de referéncia
com certificados que possuem os valores quimicos e seus desvios, bem como suas incertezas
dentro de um intervalo de confianca (MBH, 2008). No entanto, as interferéncias para a leitura das
informacoes poderao atrapalhar no resultado final, citando-se, por exemplo, os efeitos de matriz
que é a totalidade das propriedades que poderao afetar os resultados, tais como elementos
presentes, estrutura, historico metalurgico, distribuicao do material, alterando para mais ou para
menos o resultado das analises de cada elemento presente na amostra. Outro efeito sao os
interelementos, pois as alteracoes das concentracoes em alguns elementos, sendo necessaria a
utilizacao por determinacoes empiricas para encontrar os efeitos interelementais para correcao
(Slickers, 1993). Para a anadlise de uma amostra, alguns valores poderao estar fora do certificado e
por isso ha a necessidade de correcao utilizando softwares interligados ao equipamento que
apresentam modelos matematicos para a correcao das curvas de calibracao. Nesse caso, fatores
aditivos e/ou multiplicativos na sensibilidade da analise do espectrometro, podera trazer desvios
nas curvas em escala linear.Nesse caso, sao utilizadas amostras de re-calibracao (Setting-up
Samples, SUS) para os ajustes. Para isso, as amostras de re-calibracao deverao obedecer aos
seguintes critérios: * Ter um numero elevado de elementos, permitindo o equilibrio da solucao;
Os valores onde o desvio quadratico médio (Root Square Desviation, RSD) sejam minimos; ¢ As
amostras deverao bem espessas e homogéneas, evitando precipitacoes e segregacoes e e
Deverao ser preparadas as superficies para a queima com uso adequado de lixas.
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Diante dessa peculiaridade, somando-se que a operacao do equipamento é facil, mesmo que a
teoria seja bastante complexa, necessitando que o operador tenha um bom nivel de escolaridade,
além de ser barato, o espectrometro de emissao Optica é bastante utilizado em industrias
metalirgicas e de nao ferrosos, atendendo principalmente aos mercados de pecas
automobilisticas, tubulacoes, chaparias, baterias, dentre outros, sendo o equipamento utilizado
como controle da concentracao da composicao da matéria-prima, de forma a mesma, em algumas
configuracoes de equipamentos deste porte, sofram variacoes que possam prejudicar o meio
produtivo, de forma existir a necessidade de ajustes e padronizacao do trabalho de validacao. O
objetivo desse trabalho é a validacao da técnica de espectrometria por emissao optica para analise
quimica por ensaios nao destrutivos, de forma a apresentar a sistematica de validacao por meio de
comparacao dos resultados entre dois equipamentos de marcas concorrentes que sao utilizados
em uma empresa de pecas automobilisticas, de forma a verificar se ambos os equipamentos nao
se diferem entre si em relacao aos resultados obtidos.

2. Metodologia

Para o caso em discussao neste artigo, foram utilizados padroes de ferro fundido rastreaveis
certificados pela Bicovsky ANALYTICA Co.Ltd. (Republica Tcheca) e distribuido pela Breitlander
Standard Company, Inc. (EUA), os quais apresentavam concentracoes, em porcentagem peso, para
os elementos carbono, silicio, fosforo, enxofre e manganés. Durante um dia e meio de trabalho
em uma empresa de fundicao de pecas para o setor automotivo, foram realizadas diversas
queimas com alguns padroes certificados, escolhidos aleatoriamente nas mais variadas condicoes
de trabalho em dois equipamentos concorrentes, obtendo-se desta forma os resultados das
analises para os elementos quimicos ja citados. Partindo desses resultados, consultando
documentos de orientacao de validacao de ensaios quimicos e relatorios de ensaios
interlaboratoriais e a ISO 17025:2005, foram realizadas as verificacoes para validacao do método de
anadlise, de acordo com as condicoes dos em de que foram feitas as analises e a partir dos testes
de validacao, foi possivel concluir a variabilidade dos resultados para os dois equipamentos, bem
como verificar se os testes de desempenho dos resultados foram vadlidos, além de serem
apresentadas sugestoes para melhoria do processo de validacdo.

3. Resultados
A tabela 1 apresenta a relacao de padroes certificados utilizados nos equipamentos, com seus

respectivos valores de concentracdo em percentagem em peso e desvios. Tabela 1- Valores
percentuais das concentracoes dos elementos quimicos nos padroes certificados de ferro fundido

Amostra / Elemento C Mn =i P 5
243 2230026 | 0385 +£0070 244 £0.020 0,162 +000354 0,085 £00014
ade 2600017 | 0,665 +£0008 21140024 002400015 0,019 £0,0013
245 278 0,028 1,360 £0,0046 1.60+0.017 0,40 £ 0008 0,00 + 00018
246 2820028 | 03020008 06220016 0,80 00086 0,022 £ 00024
244 IFE 0025 | 0127 £0015 0340016 0,25 0009 0,008 £0,0011
243 A 231 20,026 | 0424 £0,007 24120020 0175 £0,034 0,082 +00014
245 A 203 +0028 | 1,38 +0006 13020017 042+0,08 0020 00018
248 A 3420018 | 0,218+ 00038 1,750,028 005100014 0,030 +00018
249 A 408 0,025 | 0,195 £00028 09100 0,26 £0009 0,013 £0,0013

E notado nesta tabela que os valores e as incertezas siao considerados pequenos, pois 0s mesmos
foram computados de acordo com a lei da adicao de erros que tem no valor final contribuido pelos
desvios padrao aceitaveis pelos laboratérios envolvidos na andlise e certificacao dos padroes
certificados, validacao do erro residual sistematico quando o erro estimado por outros métodos de
andlise quimica da certificacao (como andlise gravimétrica, plasma, eletroquimica, absorcao
atdmica, etc) eram iguais a zero, desvio padrao em regidoes nao homogéneas nas amostras, além
do erro de arredondamento, isto é, 25% dos calculos significativos realizados. Na tabela 2 sao
apresentados os resultados obtidos em alguns padroes utilizados em ambos 0s equipamentos.
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Tabela ? — Resultados obtidos apds a queima de alguns padr&es no equipamento da marca X

Amostra f Elemento C Si Mn P 5
244 2.64 2.08 0,66 0,020 NA
246 2,80 0,60 0,26 0,604 0,011
243 A 237 237 0.41 0,168 NA
245 A 3,00 158 131 0,48 NA
248 A 3.48 1,71 0,22 0,052 NA
249 A 3,05 0,80 0,20 0,30 0,053

NA = Nio Analizado

Na figura 3 € possivel verificar a linearidade (DOQ-CGCRE-008, INMETRO, 2008; PPA C 0 OES / XRF,
2007) entre os resultados obtidos e o dos padroes certificados, para cada um dos elementos,
exceto para o enxofre, para o equipamento X.
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Figuras 3 — Curvas de linearidade dos elementos C, Mn, Si e P para o equipamento X

Para as amostras analisadas no equipamento Y, a tabela 3 apresenta os valores de concentracoes

dos elementos, incluindo-se a analise de enxofre.

Tabela 3 — Resultados obtidos ap6s a queima de alguns padrées no equipamento da marca Y

Amostra / Elemento C S Mn P 5
243 2,20 237 046 0,148 0,087
244 2,50 2,09 0,74 0,018 0,019
245 2,92 1,38 1,55 0403 0,038
246 2,77 0,53 032 0,60 0,016
MO0 A 4,10 093 0,20 0,268 0,015
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Da mesma forma que fora feita para os resultados dos elementos quimicos do equipamento X, a
figura 4 é apresentada o comportamento de linearidade dos resultados quimicos para o
equipamento Y. Avaliou-se em relacao aos graficos apresentados para ambos oS equipamentos a
linearidade dos pontos sobre cada curva por elemento analisado pela a determinacao do residuo
entre o valor medido e o valor calculado. O calculo do residuo é realizado a partir do calculo de t.
Caso o t calculado for inferior ou igual ao valor de t unilateral para (n-1) graus de liberdade,
considera-se que o ponto esta dentro da curva (DOQ-CGCRE-008, INMETRO, 2008).

A determinagio do t do residuo ¢ realizada da seguinte forma

_ residuo
Lenbninds = ™
T

onde

residuo = |Xmgdz'<;{.p - Xm.!c:u.hdc:'

8, = desvio padrdo dos residuos
72 = numero de pontos

Seguem-se os resultados da determinacao do residuo para cada pontos nas curvas dos elementos
analisados para o equipamento X e que foram comparados para (n-1) graus de liberdade e n = 6,
para um intervalo de confianca de 99% (Tabela 4).
Tabela 4 — Resultados dos valores de residuos dos pontos pertencentes a andlise dos
elementos quimicos no equipamento X

Amwostra/ Elemento C Si Mn P
244 3,201 6,068 0,0780 0,261
246 5,602 4,045 0,1560 0,065
2434 4,802 8,000 3,2750 0457
2454 5,602 2,023 10017 2,613
2484 4,802 8,000 00,3800 3920
2404 10,405 4,045 06,2381 6,141
Iy (0,0306 00121 00,0314 0,0375
O valor calculado para o testz unilateral (%~ I=30=00] } foi de 3,365 (DEVORE,
2006}
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Fiouras 4 — Curvas de linearidade dos elementos C, Mn, Si, Pe S para o equipamento Y.

Seguem-se os resultados da determinacdo do residuo para cada pontos nas curvas dos elementos
analisados para o equipamento Y que foram comparados para (n-1) graus de liberdade, n = 5 e para
um intervalo de confianca de 99% (Tabela 5).

Tabela 5 — Resultados dos valores de residuos dos pontos pertencentes 4 andlise dos
elementos quimicos no equipamento Y.

Amostra/ Elemento C si Mn P 5
243 2873 | 2453 0,03022 2,825 1,021
244 4,780 05451 0544 6,501 3,062
245 2,395 5,007 2267 3,766 0,000
246 6,705 | 05451 2267 1412 5,613
249 A 0,058 1,908 57472 0,000 1,021
Sy 0,047 | 0,00438 00,0740 000531 0,00438

O valor calculado para o teste unilateral {(* — I=4,0=001 } foi de 3,747 (DEVORE,

2006).
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Para ambos os equipamentos, foram calculados também o erro (DOQ-CGCRE-008, INMETRO, 2008;
PPA C 0 OES / XRF, 2007), de acordo com a seguinte expressao:

X -X_
8?‘?’0{%} — [ oaleudado oerﬂﬁmdo}xlm

Xoeamjioado

onde X_,j., 4. € 0 valor obtido pela queima das amostras e X . ic.q, € O valor encontrado
no certificado.

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados do calculo das amostras certificadas entre os valores
obtidos pelo equipamento X e os certificados.

Tabela © — Valores absolutos dos erroz caleulados para as amostras analisadas para o equipamento X

Equipamento X
Amostra C | Si | Mn | P
Erro relativo
244 1.54% 1,42% 0,752% 16,67%
246 248% 3.23% 1391% 15.67%
2434 2.60% 1.66% 3.30% 4.00%
2454 239% 0.63% 5.76% 14.20%
2484 1.75% 2.20% 0.92% 1.96%
2494 3.19% 2.20% 0.50% 15.38%

Na Tabela 7 sfo apresentados os resultados do cdlculo das amostras certificadas entre
os valores obtidos pelo equipamento Y e os certificados.
Tabela 7 — Valores absolutos dos erros calculados para as amostras analizadas para o

equipamento Y
Equipamento Y
Amostra C | Si Mn | P S
Erro relativo
243 2.69% 2.87% 19.48% 8.64% 0.00%
244 385% 0.95% 11.28% 25.00% 0.00%
245 S.04% 13.75% 13.97% 0.75% 2245%
240 1.77% 14.52% 5.96% 0.00% 2127%
249A 0.49% 2.20% 0.50% 3.08% 15.38%

Cutro teste a ser realizado foi o teste do indice 7 (7 score} de forma a avaliar o
desempenho do dos resultados dados pelos equipamentos (DOQ)-CGCRE-008, INMETRO,

2008; PPA C0OES / XRF, 2007}, conforme a equagio abaixo:

Lt

Xv _X.!ab)

*

&
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onde:

X2 valor obtido pelo laboratério
Xy valor aceito como verdadeiro (valor do MR C
g: unidade de desvio (incerteza do MR C)

A partir dessa expressio, pode-se avaliar pela seguinte escala de pontuagio a ser utilizada
para ambos os equipamentos para critério de avaliacho de desempenho (Tabelas 8 e 9):
|Z| 22 = satisfatrio
2 |Z| =3 = questionivel
7| >3 = insatisfatério

Tabela 8 — Resultados do teste 7 indice para avaliacgio do laboratdrio em relagfio ao

equipamento X
Amostra / Elemento C Resultado 5i Kesultado
244 2,35 QUESTIONAVEL 1,25 SATISFATORIC
246 2.50 QUESTIONAVEL 1.25 SATISFATORIC
2434 231 QUESTIONAVEL 2.00 SATISFATORIC
245 4 2.50 QUESTIONAVEL 059 SATISFATORIC
2434 333 INSATISFATORID 1.43 SATISFATORIO
2404 520 INSATISFATORIO 1.00 SATISFATORIC
Amostra / Elemento Mn Resultado P Resultado
244 0,63 SATISFATORID 2,7 QUESTIONAVEL
246 545 INSATISFATORIO 15.7 INSATISFATORIC
2434 2.00 SATISFATORIO 1.2 SATISFATORIC
245 4 13.3 INSATISFATORIO 7.5 INSATISFATORIC
2434 ns3 SATISFATORIO 0.7 SATISFATORIC
2404 0.39 SATISFATORIO 4.4 INSATISFATORIC
Tabela & — Resultados do teste 7 indice para avaliagfio do laboratdrio em relagio ac
equipamento Y
Amostra / Elemento C Resultado i Resuliado Mn Resultado
243 2,31 QUESTIDNAVEL 3,50 | INSATISFATORIO | 10,714 [ INSATISFATORIO
244 5,28 | INSATISFATORIO | 0,23 SATISFATORIO 0259 | INSATISFATORIO
245 5,00 | INSATISFATORIO | 12,94 | INSATISEATORIO |11,176 | INSATISFATORIC
248 1,79 | SATISFATORIO | 5,63 | INSATISFATORIO | 1,125 | SATISFATORIO
2494 0,30 | SATISFATORIO 1,00 SATISFATORIO 0,385 | SATISEATORIO
Amostra f Elemento P Resultado by Resultado
243 2,59 QUESTIDNAVEL 0,00 SATISFATORIO
244 4,00 | INSATISFATORIO | 0,00 SATISFATORIO
245 0,33 | SATISFATORIO | 6,11 | INSATISFATORIO
248 0,00 | SATISFATORIO | 2,50 | QUESTIONAVEL
2494 0,30 | SATISFATORIO 1,54 SATISFATORIO

8. Discussao dos Resultados

Em todas as curvas para a avaliacao da linearidade, o indicativo a ser considerado adequadamente
como a equacao da reta como modelo matematico a ser utilizado como foi o coeficiente de
correlacao, R?2, em que os valores sao superiores a 0,90 (DOQ-CGCRE-008, INMETRO, 2008). No
entanto, comparando-se os valores de R? entre 0os equipamentos, 0 equipamento X apresenta um
valor do coeficiente de correlacao para e Si superiores aoequipamento Y. No entanto, para as
analises de Mn e P, nao foram apresentadas diferencas significativas.
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Além disso, a anadlise de S, mesmo sendo permissivel para o equipamento Y, o valor de R? é
bastante baixo comparada com os outros. Nos valores de residuo calculados foram mostrados que
os pontos nos graficos de linearidade de C e Si e S para o equipamento Y tiveram mais pontos
pertencentes as suas curvas e foram considerados lineares. (DOQ-CGCRE-008, INMETRO, 2008). Na
determinacao dos erros, grandes variacoes foram percebidas nos valores de P para o equipamento
X e Mn e S para o equipamento Y. Indica-se para os elevados valores percentuais de erro obtidos
que ajustes para ambos 0s equipamentos sao necessarios, pois os resultados foram obtidos
durante uma jornada e meia de trabalho, em eventos independentes e acoes de rotina, tais como
correcoes das curvas e re-calibracao, bem como a insuficiéncia no nimero de queimas para alguns
padroes certificados, evidenciado pela auséncia dos valores de desvios padrao nos resultados
obtidos, impossibilitando uma melhor coleta de dados. O equipamento X apresentou valores de
erro inferiores aos do equipamento Y, ou seja, esse equipamento apresenta uma melhor exatidao.
Para o teste Z, os houve uma distincao para andlise dos resultados: para o C, o equipamento Y
apresentou resultados mais satisfatorios do que o equipamento X, no entanto para o Si, 0
equipamento X teve seus resultados bem melhor aceitos que o Y. Na analise dos resultados de Mn,
0 equipamento X obteve resultados muito melhores que o Y, diferentemente para o P, para qual o
desempenho foi invertido. Notou-se que, mesmo um aparelho nao indicado para analise de
enxofre (Slickers, 1993), o equipamento Y apresentou resultados muito bons. Uma interligacao
entre o calculo de erro e o Z teste foi que as amostras que apresentaram maiores valores de erro
tiveram seus resultados questiondaveis ou insatisfatorios, influenciando diretamente no
desempenho dos equipamentos. Isso se tornou mais evidente na analise dos resultados de Mn e P
para o equipamento Y, em que erros superiores a 19% contribuiram de forma negativa para o
desempenho do equipamento. Outros fatores que influenciaram nos testes realizados foram os
valores bastante estreitos dos desvios-padrao, o que para o julgamento no desempenho dos
equipamentos para a analise dos cinco elementos foram de grande influéncia, bem como as
amostras de ferro fundido, pois as profundidades de amostras homogéneas sao bastante limitadas
e os efeitos de interferéncia de matriz entre os elementos ser bastante sensivel (Slickers, 1993).
Algumas sugestoes para melhoria de validacao do método seriam a aquisicao de dados e
tratamento dos mesmos antes e depois da re-calibracao, de forma a compara-los e identificar
possiveis desvios, assim como realizar, de forma periodica, as manutencoes preventivas dos
equipamentos, realizando procedimentos confiaveis de trabalho, de forma a garantir o melhor
funcionamento dos equipamentos.

9. Conclusoes

A técnica de espectrometria de emissao Optica por centelhamento é uma das técnicas analiticas
largamente utilizadas. Depois de realizados testes de validacao para as amostras as quais foram
analisados as concentracoes de carbono, silicio, manganés, fosforo e enxofre, foram notados que
os resultados para as amostras com variacoes de concentracdes para 0s cinco elementos
apresentaram uma boa resposta para o ajuste linear, assim como para elementos de baixa
concentracao, os erros relativos foram altos, influenciando negativamente no desempenho do
equipamento.

Conclui-se que neste trabalho apds andlise dos dados gerados, que o equipamento X

apresenta um melhor desempenho em relacao ao equipamento Y, pois mantiveram em seus
resultados bons niveis de aceitacao. No entanto, sua limitacao foi a impossibilidade de nao

analisar as concentracoes de enxofre.
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