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Resumo

A participagdo de laboratérios em atividades de ensaio de proficiéncia (EP) é
uma das formas de avaliar e demonstrar a confiabilidade das suas atividades de
medicdo. Isso significa dizer que, por intermédio dos ensaios de proficiéncia (EP),
pode-se avaliar a habilidade do laboratério de realizar ensaios e calibragoes de for-
ma competente. Os ensaios de proficiéncia fornecem informagées importantes para
avaliacdo de laboratdrios, postulantes a acreditacdo, acreditados, notificados ou de-
signados por agéncias reguladoras e para os laboratorios em geral. Este artigo teve
por objetivo verificar se o tipo de sistema de gestdo dos laboratérios de ensaio da
construgdo civil do Brasil influencia nos resultados dos ensaios de proficiéncia (EP).
Objetiva ainda discutir como contemplar o resultado dos ensaios de proficiéncia no
cdlculo da incerteza de medi¢do dos ensaios. Como resultado do estudo, conclui-se
que ndo existe efeito dos tipos de sistema de gestdo sobre os resultados dos ensaios
de proficiéncia (EP). Logo, foi sugerido o uso do desvio padrdo dos resultados de um
grupo representativo de ensaios de proficiéncia de determinados ensaios (quimico,
fisico, etc.) para gerar um cdlculo genérico da incerteza de medi¢do para o setor de
atuacdo do laboratorio. Esta abordagem, além de simplificar o cdlculo da incerteza
de medigdo contempla um maior niimero de fontes de incerteza de medicdo.

Palavras-chave: Ensaios de proficiéncia. Sistema de gestdo de laboratorios. Incerteza

de medigao.

1 Introducéo

Medidas erradas ou inexatas podem conduzir a deci-
soes erradas que podem ter conseqiiéncias sérias como
desperdicio de recursos materiais, financeiros e, até
mesmo, de vidas. As conseqiiéncias humanas e econo-
micas de decisdes erradas baseadas em medi¢Oes inexatas
podem ser incalculédveis. Entdo, € importante ter medidas
seguras e exatas que sejam aceitas pelas autoridades
nacionais e internacionais (BIPM, 2004).

Os laboratérios que realizam medigdes sao fator
de suma importdncia no momento de fornecer dados
confidveis. Uma das formas de garantir a confiabilidade
das medicoes realizadas por laboratérios € a avaliacdo
freqiiente de seu desempenho. Os ensaios de proficiéncia
permitem esta avaliacdo, conduzindo os participantes
a melhoria continua. As participagdes em ensaios de
proficiéncia e em avaliacdes externas da qualidade sdo
atividades que fornecem aos laboratdrios, seus clientes
e organismos de acreditagdo e reguladores uma valiosa
informacdo sobre a medi¢do realizada pelo laboratdrio
(ORNEMARK et al., 2004).

Para Cortez et al. (2003), os laboratérios devem
produzir resultados precisos e exatos o suficiente para
serem usados por seus clientes para o propdsito plane-
jado. Porém, até mesmo laboratérios experientes podem
produzir resultados ocasionalmente errados. Isso pode
acontecer devido a vdrios fatores como, por exemplo:
enganos humanos que causam erros aleatdrios e sistemd-
ticos. A utilizagdo de um sistema de gestdo formalmente
avaliado como, por exemplo, acreditacdo ISO/IEC 17025
e certificagdo ISO 9001, pode auxiliar no controle dos
fatores que geram erros na realizagdo de calibracdes e
ensaios.

Este artigo tem por objetivo verificar se o tipo de
sistema de gestdo dos laboratdrios de ensaio da construcio
civil do Brasil influencia nos resultados dos ensaios de
proficiéncia. Objetiva ainda discutir como contemplar o
resultado dos ensaios de proficiéncia no cdlculo da incer-
teza de medicdo dos ensaios.

Na secdo 2, este artigo aborda os sistemas de gestdao
de laboratorios; na se¢do 3, os ensaios de proficiéncia; na
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secdo 4, o desempenho dos laboratdrios nos ensaios de
proficiéncia relacionados ao seu sistema de gestdo. Esta
abordagem ¢€ ilustrada por um estudo experimental que
analisa os resultados de ensaios de proficiéncia realizados
por laboratérios de ensaio do setor da construgdo civil no
Brasil. Também discute como contemplar os resultados
dos ensaios de proficiéncia no calculo da incerteza de
medi¢do. A secdo 5 apresenta a conclusdo do artigo.

2 Sistemas de gestéao de laboratérios

Dentre os documentos normativos para Sistemas de
Gestao da Qualidade (SGQ), utilizados por laboratérios de
calibracdo e ensaios, pode-se citar a acreditacdo de acordo
com os requisitos da ISO/IEC 17025, a certificagdo de
acordo com os requisitos da ISO 9001, o cédigo de boas
préticas de laboratério (BPL) ou outros requeridos nas regu-
lamentagdes governamentais ou setoriais. Um laboratério
experiente pode ou ndo ter um sistema de gestao formalizado
e avaliado. A selec@o do mecanismo de avaliagdo da confor-
midade do SGQ depende do setor de atuacdo do laboratdrio
e da decisdo da organizacdo para atender o cliente, portanto,
eles podem ser acreditados, certificados, reconhecidos ou
ter declarada a conformidade de seu SGQ de acordo com
diferentes documentos normativos.

Quando um laboratério opta por ter seu SGQ baseado
na ISO 9001, ele passa por uma auditoria de certifi-
cacdo, a qual verificard o atendimento do laboratério aos
requisitos da norma. A certificacdo de SGQ € um tipo
de avaliacdo da conformidade, neste caso, com base nos
requisitos da ISO 9001. Esta certificacdo ndo avalia a
competéncia técnica do laboratério em realizar ensaios e
calibracdes. Ela apenas verifica se a organizago, no caso
o laboratério, atende aos requisitos do SGQ prescritos
pela norma (ISO, 2005).

O SGQ de laboratérios de calibragdo e ensaios, via
processo de acreditacdo (avaliacdo da conformidade com
base na ISO/IEC 17025), € essencialmente uma desig-
nacdo da competéncia depois de algum tipo de avaliagdo
ou auditoria no laboratério, realizada por uma terceira
parte. A acreditacdio depende de uma prova formal
de como as medicdes sdo realizadas pelo laboratdrio
(BIEVRE; TAYLOR, 2000).

Para ABNT (1999a), os ensaios de proficiéncia (EP)
podem ser considerados um complemento da acreditagao,
pois permitem a um laboratério comparar seus resultados
com os de outros laboratérios em amostras que devem
ser semelhantes aquelas realizadas pelo laboratério em
seu dia-a-dia.

3 Ensaios de proficiéncia

De acordo com ABNT (1998), ensaio de proficiéncia
€ o uso de comparagdes interlaboratoriais com o propo-
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sito de determinar o desempenho do laboratério para
ensaios ou medigdes e, ainda, monitorar seu desempenho
continuo. A participacio dos laboratérios em atividades
de EP € uma forma de avaliar e demonstrar a confiabili-
dade dos dados que estdo sendo gerados. Isso significa
dizer que por meio dos EP pode-se avaliar a habilidade
do laboratério de realizar ensaios ou medicdes de forma
competente.

Os programas de EP foram definidos, inicialmente,
como uma ferramenta para medir a qualidade dos labora-
torios, possibilitando a eles monitorar seus resultados de
medi¢do, compara-los com aqueles considerados “verda-
deiros”, fornecidos pelos provedores de EP. Também
auxiliavam na tomada de medidas necessdrias quando
seus resultados ficassem fora dos limites estabelecidos
pelo EP, ou seja, ter tido um desempenho insatisfa-
tério (BOLEY; OUSSOREM, 2000 apud BOLEY et al.
2001).

A conducdo dos EP € realizada por provedores de EP,
que t&m como atividades: preparar as amostras de ensaio;
realizar testes de homogeneidade; avaliar a estabilidade
das amostras; distribuir as amostras; realizar a andalise
estatistica dos resultados; avaliar o desempenho dos
laboratorios; enviar o relatério final; e realizar a reunido
de discuss@o dos resultados. O Brasil possui diversos
provedores de EP, a Quadro 1 apresenta uma relagcdo
destes provedores, bem como seu escopo de atuagdo
(INMETRO, 2007).

De acordo com Tholen (2004), os laboratérios de
medicina foram um dos primeiros setores de laboratorios
de ensaio a desenvolver comparagdes interlaboratoriais
e o primeiro setor em que as comparagdes se tornaram
compulsérias. A ISO/IEC 17025:2005 ndo requer parti-
cipacdo em EP ou avaliagdes externas da qualidade
como forma de obter ou manter a acreditacdo. A norma
menciona “participacdo em comparagdes interlaborato-
riais ou programas de ensaio de proficiéncia” como uma
das cinco opg¢des para garantir a qualidade do resultado
dos ensaios e das calibragdes, mas a participagdo ndo é
mandatoéria. Entretanto, o Inmetro (2003), no documento
NIT DICLA-026/02, coloca como necessdria a partici-
pacdo de laboratdrios de ensaio em EP, como forma de
obter e manter a acreditacdo. J4, o A2LA (2004) coloca
como necessdria a participagdo em EP, tanto para labo-
ratérios de calibra¢do, como para laboratérios de ensaio.
De acordo com Gust (2005), o ILAC (International Labo-
ratory Accreditation Cooperation), em seus requisitos
para laboratérios acreditados (ILAC, 2004), recomenda
no minimo uma participacdo satisfatéria em EP antes da
acreditacdo.

Para Nevel et al. (1998) e Ornemark et al. (2004), parti-
cipacdes em EP e em avaliacdes externas da qualidade sdo
atividades que fornecem aos laboratdrios, seus clientes
e organismos de acreditagdo e reguladores uma valiosa



A influéncia do sistema de gestéo de laboratérios nos resultados dos ensaios... 581

Quadro 1. Provedores de ensaios de proficiéncia brasileiros e seu escopo.

Provedor do programa

Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitdria e
Ambiental (ABES)

Rede Metrolégica do Rio Grande do Sul (RMRS)

CEDAE

SENALI - Centro de Tecnologia Industrial Pedro
Ribeiro (CETIND)

Centro Tecnolégico de Polimeros SENAI

Centro Tecnolégico do Calcado SENAI -
Novo Hamburgo/RS

CIENTEC
Control-Lab

EMBRAPA

Estatcamp Consultoria Estatistica e em Qualidade
dade.

Inmetro/CTLE 01 Construgdo civil

Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) Solos.

Metalografia e de Dureza (LAMED)

Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
S.Paulo (IPT)

Ministério da Agricultura e Pecudria e do
Abastecimento (MAPA)

Rede Metrolégica Minas Gerais (RMMG)
Sociedade Brasileira de Analises Clinicas (SBAC)

Sociedade Brasileira de Citopatologia (SBC)
Sociedade Brasileira de Patologia (SBP)

Parametros de controle de qualidade de 4dgua e esgoto.

Metrologia elétrica, metrologia mecénica, andlises fisico-quimicas em com-
bustiveis, metrologia dimensional, andlises microbioldgicas em dguas, etc.

Aguas, esgotos e dreas afins.

Andlises de dguas.

Ensaios em materiais elastoméricos.

Ensaios em materiais e componentes para calcados.

Andlise quimica em alimentos e andlise microbioldgica de alimentos.

Bacteriologia, bioquimica, coagulacio, drogas terapéuticas, eletroforese das
proteinas, espectrofotdmetro, gasometria, hematologia, hormdnios, imunohe-
matologia, imunologia, etc.

Andlises de alimentos para animais, fertilidade do solo.

Calibracdes em vazdo, pressdo, rota¢do, torque, temperatura, poténcia e umi-

Ensaios de agregado graido, ensaios em placa cerimica para revestimento,
ensaios em asfalto, ensaios em argamassa colante, ensaios de argamassa para
revestimento, etc.

Instituto Nacional de Controle da Qualidade em Saide Alimentos e medicamentos.

Instituto Nacional de Tecnologia (INT) Laboratério de Ensaios de dureza, ensaios metalograficos para determina¢@o de micro consti-
tuintes, determinacio de tamanho de grio e determinacéo do teor de inclusdes.

Cimento e concreto, lubrificantes, 6leo citrico de laranja, pasta celuldsica,
papel e papeldo, plasticos e borracha.

Micotoxinas em graos.

Metrologia dimensional.

Andlise bioquimica, hematologia, imunologia, urindlises, microbiologia,
espectrofotometria, coagulagdo e hormonios.

Citopatologia.

Medicina, patologia cirtrgica e citopatologia néo ginecoldgica.

Escopo

Fonte: Adaptado de Inmetro (2007).

informacdo sobre a qualidade das medigdes, permitindo
a esses ultimos realizarem suas atividades de avaliacio/
auditoria com base nos resultados dos EP. Seguindo o
mesmo raciocinio, ABNT (2005) coloca que a partici-
pacdo em programas de EP € necessdria, especialmente,
quando outras ferramentas de controle de qualidade e até
a propria cadeia de rastreabilidade ndo estdo disponiveis.
Ainda segundo Boley (1999), os programas de EP sdo
uma ferramenta extremamente poderosa quando utili-
zada em conjunto com outras. Ja, para Visser (1999), o
resultado de um EP € meramente uma fotografia da quali-
dade de todos os laboratdrios participantes no momento
da medicao.

Para ABNT (1999a), os programas de EP podem variar
de acordo com a natureza do item de ensaio, do método

utilizado e, ainda, de acordo com o numero de labora-
térios participantes. Os programas de EP mais comuns
sdo realizados por meio de: programas de comparacio
de medi¢do; programas de ensaios interlaboratoriais;
programas de ensaios de partidas de amostras; programas
qualitativos; programas de valor conhecido; e programas
de processo parcial. Estas cinco formas de realizacdo de
EP sdo resumidamente explicadas na Quadro 2.

E necessdrio observar que a norma ASTM E 1301-
1995 ndo cita os dltimos trés tipos de EP apresentados
na Quadro 2. J4, Nata (2004) subdivide os EP em duas
categorias: comparacdes interlaboratoriais de ensaios
(que envolvem ensaios em amostras por dois ou mais
laboratdrios) e cdlculo do valor de consenso a partir dos
resultados de todos os participantes e comparagdes inter-
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Quadro 2. Formas de realizagio de EP.

Tipo Natureza do item de ensaio
22 O item de ensaio € enviado sucessi-
go vamente de um laboratdrio partici-
-

g b pante para outro
g F

(]
S

Sao utilizadas subamostras sele-
cionadas aleatoriamente de um
determinado material.

Método utilizado

Os valores designados para o item de en-
saio sdo fornecidos por um laboratdrio de
referéncia, o qual pode ser a maior autori-
dade nacional para a medi¢cdo em questdo;
demandam tempo para serem concluidos

As amostras sdo distribuidas simultane-
amente aos laboratdrios participantes,
para que as medic¢des sejam realizadas em

Nuamero de laboratorios envolvidos

Comumente realizado com grande nime-
ro de laboratérios

Comumente realizado com grande niime-
ro de laboratérios

O material fornecido para ensaio
deve ser de um lote que seja sufi-
cientemente homogéneo

paralelo

Ensaios
interlaboratoriais

Sédo utilizadas amostras de um pro-
duto ou material que sdo divididas
em duas ou mais partes e cada labo-
ratério participante ensaia uma parte

mentadores

Ensaios de
partidas de
amostras

Identificagdo de um componente de
um item de ensaio especifico

Programas
qualitativos

Preparacio de itens de ensaio com

) . .
L3 quantidades conhecidas do mensu-
° 3 rando sob ensaio
=
> s

9]

o

O item de ensaio € o método de
ensaio ou o processo de medi¢ao
de medigao

Processo
parcial

Sédo utilizados por clientes de laboratérios
como, por exemplo, organismos regula-

Sdo programas de natureza qualitativa

E possivel avaliar a capacidade de um
laboratério individual para ensaiar o item e
fornecer resultados numéricos para compa-
racdo com o valor designado

Avaliam as habilidades do laboratdrio em
realizar partes do ensaio total ou processo

Envolve comparacdes de dados produ-
zidos por pequenos grupos (dois) de
laboratérios, os quais estejam sendo
avaliados como potenciais ou continuos
prestadores de servicos de ensaio

Nao necessitam do envolvimento de
multiplos laboratdrios ou comparagoes
interlaboratoriais

Nio necessita o envolvimento de multi-
plos laboratdrios

Nio necessitam do envolvimento de
miiltiplos laboratérios

Fonte: Adaptado de ABNT (1999a).

laboratoriais de calibragdo (em que um item de teste é
distribuido seqiiencialmente entre dois ou mais labora-
torios participantes e o resultado de cada laboratério €
comparado com um valor designado).

As comparagdes interlaboratoriais podem ser reali-
zadas com diferentes propdsitos, dentre os quais a ABNT
(1999a) cita: determinagdo do desempenho de labora-
térios individuais para ensaios ou medicdes especificos
e monitoragdo do desempenho continuo do laboratério;
identificacdo de problemas em laboratérios e inicio de
acoes corretivas que podem ser relacionadas, por exemplo,
ao desempenho individual do pessoal ou a calibragdo
dos instrumentos; estabelecimento da efetividade e da
comparabilidade de novos métodos de ensaio ou medicao
e monitoracdo dos métodos estabelecidos; fornecimento
de confianca adicional aos clientes do laboratério; iden-
tificagdo de diferengas interlaboratoriais; determinagao
das caracteristicas de desempenho de métodos (conhe-
cidas como processos colaborativos); atribuicdes de
valores para materiais de referéncia e avaliacdo de sua
adequacdo para a utilizacdo em ensaios especificos ou
procedimentos de medicao.
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A ISO (2002) observa que os EP por comparacao inter-
laboratorial s@o utilizados para determinar o desempenho
individual dos laboratérios em ensaios e calibragdes espe-
cificas e monitorar seu desempenho continuo. Segundo a
norma, o desempenho de um laboratério pode ser medido
estatisticamente por trés propriedades: tendéncia, estabi-
lidade e repetitividade. Acrescenta ainda que, pelos EP
por comparagdo interlaboratorial, pode-se obter uma
estimativa da tendéncia do laboratorio. Entretanto, estes
dados estar@o afetados pela estabilidade e pela repetiti-
vidade, isso significa dizer que um laboratério apresenta
resultados, numa rodada de EP, que indicam tendéncia
que, na verdade, pode estar sendo causada pela falta de
estabilidade e pela repetitividade deficiente. Este fato
torna importante que o laboratério avalie regularmente
suas propriedades de desempenho.

A literatura pesquisada trata do assunto ensaio de profi-
ciéncia com um viés de laboratdrios de ensaios analiticos,
visto que esses s@o os que ja trabalham com a ferramenta
a periodo de tempo mais longo. Os laboratérios de cali-
bragdo comegaram a participar em programas de EP a
partir da ISO/IEC 17025:1999. De acordo com Ornemarl
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et al. (1999), os laboratérios clinicos de alguns paises da
Europa ja participavam de programas de avaliacdo da
qualidade externos, dentre eles os EP. Esta participacao
ocorria mesmo sem ser um requisito mandatorio.

Quando da interpretacdo ou comparagdo de resul-
tados de EP, deve-se levar em consideracdo se os EP sdo
compardveis e se o mesmo nivel de confianca pode ser
considerado nas conclusdes. Podem ser considerados
fatores importantes na comparacdo de resultados de EP
a confianca no valor de referéncia do EP, a confianca e
a representatividade da distribui¢do das amostras e se o
projeto do EP segue as orientacdes do Guia 43 (CORTEZ
et al., 2003).

A avaliagdo do desempenho dos laboratérios partici-
pantes dos EP se d4 pela andlise estatistica dos resultados
obtidos nos ensaios ou nas calibragdes. Esta anélise esta-
tistica € realizada de acordo com a orientag¢do dada pelo
Guia 43.

De acordo com ISO (2002) e ABNT (1999a), se faz
necessdria a realizacdo de atividades encadeadas para
utilizar métodos estatisticos na andlise dos resultados dos
EP, a fim de avaliar o desempenho dos participantes. A
Figura 1 mostra o fluxo destas atividades que sdo descritas
detalhadamente por ASTM (1995), ISO (1998), SCC
(2001), ISO (2002), NATA (2004) e Inmetro (2004).

4 Sistema de gestido de laboratdrios vs.
resultados de ensaios de proficiéncia

Cortez et al. (2003) recomenda que se tome cuidado na
comparacdo de desempenho de laboratérios acreditados
e ndo acreditados. A comparagdo deve levar em conta
adequacio ao uso durante um periodo continuo de tempo
com uma populacdo representativa de laboratdrios, ao
invés de uma comparagdo baseada numa unica rodada de
comparagoes.

Segundo King et al. (1999) e Juniper (1999), ndo
existem evidéncias de que laboratérios acreditados ou
certificados tenham um desempenho melhor em ensaios
de proficiéncia do que laboratérios que ndo sejam acredi-
tados ou certificados. Para Juniper (1999), os laboratorios
acreditados, algumas vezes, obtém resultados mais pobres
do que os laboratdrios néo acreditados. O que existe € uma
indicacdo de que aqueles laboratérios que t€m partici-
pado de varios EP tendem a alcancar melhores resultados
que aqueles que tém pouca participagao.

Também para Visser (1999), a acreditagdo nio tem
o efeito positivo esperado na qualidade dos resultados
dos laboratérios de ensaios. O autor chegou a essa
conclusdo a partir dos estudos realizados pelo labora-
tério de quimica do governo do Reino Unido (LGC) e
pelo Instituto de Medi¢ao de Materiais de Referéncia
(IRMM) da Bélgica, onde foi avaliada a correlagdo entre
acreditacdo e desempenho em EP de laboratérios. Ainda

segundo Visser, os autores dos relatérios destes estudos
concluiram que sistemas de gestdo formalmente orien-
tados ndo sdo garantia automadtica de bons resultados, ou
seja, a acreditacdo ndo leva necessariamente a alta quali-
dade. O principal efeito da acreditagdo € a diminui¢ao da
repetitividade dos ensaios realizados e a diminui¢do da
reprodutibilidade interlaboratorial.

4.1 Analise de dados de ensaios de proficiéncia

O objetivo desta andlise € verificar se o tipo de sistema
de gestdo dos laboratérios de ensaio da construcio
civil do Brasil influencia nos resultados dos ensaios de
proficiéncia. Para tanto, foram coletados dados com os
provedores de EP da constru¢ao civil no Brasil. Os dados
coletados ndo foram inicialmente planejados segundo a
l6gica de projeto de experimentos, mas foram obtidos
diretamente dos resultados dos relatérios dos EP no
periodo de 2003 a 2004, num total de 561 resultados. Um
exemplo dos relatérios de onde os dados foram coletados
¢ apresentado na Figura 2.

Nestes relatorios foi possivel identificar dois fatores:
a) tipo de sistemas de gestdo, sendo eles certificacio
NBR ISO 9001, acreditagdo pela NBR ISO/IEC 17025
e acreditacdo e certificacdo pela NBR ISO/IEC 17025 e
pela NBR ISO 9001, respectivamente; e b) tipo de ensaio,
sendo, ensaios de cimento (fisico e quimico), asfalto,
solos e metodologia MCT (Metodologia designada
Miniatura Compactada Tropical). Como todos os labora-
tdrios historicamente realizam todos os tipos de ensaio,
foi possivel caracterizar um projeto fatorial cruzado. A
hipétese nula do estudo € de que os resultados do EP ndo
dependem do tipo de sistema de gestdo do laboratdrio.
Com o estudo experimental, € possivel analisar trés hip6-
teses alternativas, ou seja, dois efeitos principais: tipos de
sistema de gestdo e tipos de ensaio e o efeito da interacao
entre os dois fatores sobre o resultado do EP.

Na realizacdo dos EP, cada laboratério recebe duas
amostras para realizar a medi¢do e com base nelas sdo
calculadas as estatisticas pertinentes para obtencdo
do resultado do EP, conforme pode ser visualizado na
Figura 2. O resultado final € qualitativo, indicando se o
desempenho do laboratério foi satisfatdrio, insatisfatdrio
ou questiondavel.

Os resultados dos laboratérios apresentados foram
analisados com base no z-score, que auxilia a identificar
resultados dispersos. z-scores sdo valores padronizados
que atribuem uma nota score para cada resultado, rela-
tiva aos demais no grupo. Assim, um valor Z préximo
a zero significa que o resultado é compativel aos dos
demais participantes. Um valor disperso num ensaio de
proficiéncia € qualquer resultado que apresentar um valor
absoluto de z-score maior que trés (NATA, 2004).

Pares de resultados s@o necessarios para avaliar ambas
as fontes de variacdo: a variabilidade dentro do labora-
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Inicio

Verificar o método
de preparacao
das amostras

I e sua incerteza foram

O valor de referéncia

determinados antes do EP?

- Determinar a formulagao do valor de referéncia ou
- Utilizar um material de referéncia certificado ou
- Preparar amostras para serem valores de referéncia

Verificar o método de
determinagao do valor
de referéncia através da
limitagdo da sua incerteza

O desvio padrao
da avaliagédo da proficiéncia
foi determinado antes do EP?

- Utilizar um valor prescrito ou
- Utilizar um valor de acordo com o
desempenho desejado no EP ou

Definir o numero de
repeticdes a serem feitas
por cada participante

- Utilizar um valor determinado por um
modelo geral ou

- Utilizar um valor detereminado por um
experimento normalizado

Conduzir a rodada de EP

|

Calcular a estatistica de desempenho
utilizando uma das opcdes a seguir:

- estimar a tendéncia do laboratério

- calcular a diferenca percentual

Quando apropriado:

- comparar o valor
de referéncia com
a média robusta

- Utilizar um valor de
referéncia de consenso
vindo de um laboratério
especialista ou

- Utilizar um valor de
consenso obtido entre
os participantes do EP

Utilizar o valor
obtido na
rodada de EP

- calcular a ordenacgao e seus percentuais
- calcular o z-score

- calcular o En

- calcular o z'-score

- calcular o zeta-score

Apresentar graficamente a estatistica de
desempenho da rodada através de:

- histograma ou

- gréfico de barras das tendéncias dos

- comparar os valores
de dispersao derivados
do EP com os valores
estabelecidos

laboratdrios ou
- graéfico de barras da repetitividade da medigdo ou
- grafico de Youden ou
- gréficos da repetitividade do desvio padrao
amostras split

Combinar a estatistica de

desempenho de varias

rodadas através de:

- cartas de controle (Shewhart)
ou

Figura 1. Fluxo para andlise de resultados de EP. Fonte: Adaptado de ISO (2002).
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Par de amostra (AB) Dp z-dentro Desempenho
Nome dos Cod. laboratérios Amostra A Amostra B
6 4,51 4,14 -0,262 -12,187 Insatisfatorio
20 2,40 2,39 -0,007 -5,489 Insatisfatorio
8 2,64 2,90 0,184 -0,465 Satisfatério
2 2,65 2,91 0,184 -0,465 Satisfatério
3 3,10 3,38 0,198 -0,093 Satisfatério
5 3,32 3,61 0,205 0,093 Satisfatério
22 2,53 2,84 0,219 0,465 Satisfatério
12 3,33 3,67 0,240 1,023 Satisfatério
4 3,19 3,54 0,247 1,209 Satisfatério
1 3,03 3,50 0,332 3,442 Insatisfatorio
N 10 10
Minimo 2,40 2,39
Maximo 4,51 4,14
Range 2,11 1,75
Dp Sp
MED - 3,065 3,440 0,202 4,600
Q3 - 3,288 3,593 0,235 4,865
Q1 - 2,643 2,903 0,184 3,921
1Q - 0,645 0,690 0,051 0,944
IQN - 0,478 0,511 0,038 0,700
CVR - 15,60 14,87
Dp = Diferenca padronizada: [A - B] / Raiz(2); Sp = Soma padronizada: (A + B) / Raiz(2).
z-score robusto dentro dos laboratorios
Perda ao fogo
4
3 1
©
S 0+
o -1 4
€ -2 -
Z -3
4
6 20 8 2 3 5 22 12 4 1

Cadigos dos laboratérios

Figura 2. Exemplo de relatério de onde os dados foram coletados. Fonte: 4° Interlaboratorial de Ensaios Quimicos de Cimento - 2003.

tério e a variabilidade entre laboratdrios. Isso significa
que para cada par de resultados, dois z-scores sdo calcu-
lados. O z-score entre laboratdrios € baseado na soma
dos resultados do par, enquanto que o z-score dentro
do laboratério serd baseado na diferenga dos resultados
do par. Estes valores de z-score utilizam a mediana e a
amplitude interquartilica normalizada, ao invés da média
e do desvio padrao. Um z-score muito alto entre labo-
ratérios € indicacdo de que um ou ambos os resultados
do laboratdrio € significativamente maior do que o valor
de consenso (mediana). De modo similar, se um z-score
entre laboratérios € muito baixo (negativo) ¢ uma indi-
cacdo de que um ou ambos os resultados do laboratério
¢ significativamente menor do que o valor de consenso.
Um z-score dentro do laboratério muito alto (positivo)
ou muito baixo (zero ou negativo) indica que a diferenca

entre os resultados do mesmo laboratério € muito grande
ou muito pequena, respectivamente (NATA 2004).

A andlise dos dados dos EP foi realizada utilizando os
valores de z-score dentro, uma vez que esses refletem a
variabilidade entre os resultados do mesmo laboratério.
Primeiramente, fez-se a verificacdo da distribuicdo de
probabilidade dos dados no teste de normalidade. Os
valores de p obtidos no teste de normalidade foram menores
ou iguais a 0,01. Em virtude disto pode-se rejeitar a hipo-
tese de que os valores de z-score dentro venham de uma
distribuicdo normal, com 99% de confianca. O grifico da
Figura 3 mostra que a distribuiciio de probabilidade dos
dados analisados ndo segue uma distribui¢do normal.

Em virtude dos dados ndo seguirem a distribuicdo
normal foi realizado o teste nao paramétrico de Kruskal-
Wallis. O objetivo foi verificar se existem diferencgas

Gest. Prod., Séo Carlos, v. 15, n. 3, p. 579-589, set.-dez. 2008



586 Pizzolato et al.

significativas para os dois fatores: tipos de sistemas de
gestdo e tipos de ensaios. A verificagdo de significancia
pelo teste de Kruskal-Wallis testa, na hipdtese nula, se as
medianas dos valores de z-score dentro sdo as mesmas
em cada tipo de sistema de gestdo. Foram obtidos para
cada um dos fatores e também para a interacdo entre
sistema de gestdo e tipo de ensaios valores de p maiores
ou iguais a 0,05. Isso significa que ndo existe diferenca
estatistica significativa entre as medianas, com um inter-
valo de confianca de 95%.

A Figura 4 exemplifica que ndo hd evidéncia suficiente
para afirmar com um nivel de significancia de 5% que
exista diferenca significativa entre as medianas do z-score
dentro para os diferentes tipos de sistema de gestdo do
laboratério. Nesta figura, os laboratérios com certifi-
cacdo NBR ISO 9001 sdo identificados com o valor (-1),
laboratérios acreditados pela NBR ISO/IEC 17025 sdo
identificados com o valor (1) e laboratérios acreditados e
certificados pela NBR ISO/IEC 17025 e pela NBR ISO
9001 sao identificados com o valor (0).

A Figura 5 exemplifica que ndo ha evidéncia suficiente
para afirmar com um nivel de significncia de 5% que exista
diferenca significativa entre as medianas do z-score dentro
para os diferentes tipos de ensaio. Nesta figura, o ensaio de
solos 2004 € identificado com o valor (-3), ensaio cimento
fisico 2004 € identificado com o valor (-2), o ensaio asfalto
2004 ¢ identificado com o valor (-1), o ensaio cimento
fisico 2003 € identificado com o valor (0), o ensaio cimento
quimico 2003 € identificado com o valor (1), o ensaio
cimento quimico 2004 € identificado com o valor (2) e, por
fim, o ensaio MCT 2004 € identificado com o valor (3).

Como se pode observar pelo estudo experimental,
apresentado neste artigo, realizado nos resultados dos
EP da construcdo civil no Brasil, ndo houve evidéncia
estatistica suficiente para provar com um nivel de signi-
ficancia de 5% que exista diferenca significativa entre
os sistemas de gestdo dos laboratdrios. Ou seja, ndo foi
possivel comprovar que o tipo de sistema de gestdo dos
laboratdrios influencie os resultados dos EP para este
setor especifico. Independentemente dos resultados deste
estudo experimental, € necessdrio salientar a importancia
da acreditacdo como forma de prover confianga as medi-
¢oes realizadas pelos laboratérios.

4.2 Uso dos resultados dos ensaios de profici-
éncia no calculo genérico da incerteza de
medicao

Os resultados de um conjunto representativo de EP
de um determinado tipo de ensaio (quimico, fisico, etc.)
podem ser utilizados para gerar um calculo genérico da
incerteza de medicdo para aquele setor de laboratdrios
de ensaio. Dessa forma, o usudrio de um ensaio poderia
comparar o resultado do calculo da incerteza de medicdo
fornecido pelo laboratério com o calculo genérico da
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Figura 3. Gréfico de probabilidade normal para o valor de z-score
dentro.
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Figura 4. Intervalo de confianca das medianas para o fator tipos
de sistema de gestao.
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Figura 5. Intervalo de confianca das medianas para o fator tipos
de ensaios.

incerteza de medi¢do para o respectivo setor de atuacgdo
dos laboratorios de ensaio e, caso necessario, realizar uma
acdo corretiva ou ajustar o cdlculo de incerteza fornecido
pelo laboratdrio.

ParaEurolab (2002), em algumas situacdes, os laboratd-
rios desenvolvem seus préprios métodos ensaio. Segundo
ABNT (2005), estes métodos devem ser validados pelo
laboratério que os desenvolveu. Durante a validagdo,
diversas medicdes sdo realizadas, possibilitando, assim,
obter-se um desvio padrdo que pode ser utilizado na
incerteza de medi¢do do método. Ainda segundo esse
autor, comparagdes interlaboratoriais sdo uma poderosa
ferramenta na avaliacdo da incerteza. As séries de medi-
¢coes de diferentes laboratdrios representam resultados
de medi¢des independentes realizadas sob diferentes
condicdes, possibilitando, dessa forma, obter-se o desvio
padrao desses labotarérios. Este desvio padrdo do EP, de
que o laboratério tenha participado, pode ser utilizado
na estimativa da incerteza de sua medi¢do, desde que o
laboratério tenha tido um resultado satisfatdrio. O desvio
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padrdao do ensaio de proficiéncia de que o laboratério
participou pode ser utilizado como a incerteza padrao
do parametro analisado, cobrindo todos os componentes
relevantes e passos necessdrios para realizar o ensaio.
Por fim, o autor sugere o uso do desvio padrdo das cartas
de controle da média como entrada para a estimativa da
incerteza de medig@o.

A incerteza de medicdo calculada pelo método ABNT/
Inmetro (2003) sugere o uso de um modelo analitico que
contemple as diferentes fontes de incerteza pertinentes
ao fendmeno em estudo, tais como: incerteza herdada
do padrdo de referéncia; diferenca de condi¢des ambien-
tais; diferenca de medi¢des entre técnicos; diferenca
devido a erros geométricos; exatidao do instrumento
de medicgdo; e incerteza do método de medig@o. Dessa
forma, o laboratdrio combina as informagdes obtidas das
diferentes fontes para obter um resultado final de incer-
teza, a incerteza expandida. No entanto, utilizando-se
esta abordagem, o valor calculado da incerteza pode ser
inferior ao real em fungdo da omissao de algumas fontes
de incerteza, aquelas que influenciam na variabilidade do
resultado da medic3o.

Neste artigo, sugere-se para o cdlculo genérico da
incerteza de medi¢do de um setor de atuacdo de labo-
ratérios de ensaio, por exemplo, construcio civil, o uso
do desvio padrdo de vérios EP deste mesmo setor. Isso
€ possivel, uma vez que os diferentes tipos de sistemas
de gestdao ndo t€m impacto nos resultados dos EP, como
demonstrado pelo estudo de caso aqui apresentado.

O uso do desvio padrdo dos resultados de um nimero
representativo de EP contempla fontes de incerteza de
medi¢do adicionais, podendo ser utilizado como unica
contribui¢@o do cdlculo genérico da incerteza de medigdo.
Esta abordagem, além de simplificar o calculo da incer-
teza de medicdo, contempla um maior nimero de fontes
de incerteza de medig@o.

E necessdrio ressaltar as implicacdes deste trabalho
como uma nova proposta para uma avaliacdo mais
realista das incertezas quando aplicadas a situacgdes
tipicas da inddstria, em que ndo se conhece muito bem
a real capacitacdo do laboratério de calibragdo ou ensaio
de um fornecedor, e a necessidade de um grande nimero
de trabalhos nesta linha, contemplando diferentes setores
de atuac@o dos laboratdrios de calibrag@o e ensaios. Para
tanto, sugere-se como necessdria uma andlise, similar
a apresentada aqui para os laboratérios da construcdo
civil, principalmente nos laboratérios relacionados aos
setores estratégicos da Politica Industrial, Tecnoldgica

e de Comércio Exterior (PITCE), conforme apresentado
por MDIC (2003), ou com base numa politica nacional
de metrologia.

5 Conclusao

Este artigo teve por objetivo verificar se o tipo de
sistema de gestdo dos laboratdrios de ensaio da cons-
trugdo civil do Brasil influencia nos resultados dos ensaios
de proficiéncia. Objetiva ainda discutir como contem-
plar o resultado dos ensaios de proficiéncia no cdlculo
da incerteza de medi¢do dos ensaios. Apresentaram-se,
na revisdo bibliografica (se¢des 2 e 3), pesquisas de
diferentes autores sobre este assunto e um estudo expe-
rimental (sec@o) realizado com resultados de ensaios de
proficiéncia do setor da construcdo civil no Brasil.

O estudo experimental concluiu que ndo existe
evidéncia suficiente para afirmar com um nivel de signi-
ficancia de 5% que exista efeito dos diferentes tipos de
sistema de gestdo dos laboratdrios sobre os resultados
nos ensaios de proficiéncia para o setor da construgdo
civil. Chegou-se a esta conclusdo pela andlise dos dados
do z-score dentro, uma vez que esses refletem a varia-
bilidade entre os resultados do mesmo laboratério. Ou
seja, nao foi possivel comprovar que o tipo de sistema
de gestdo dos laboratérios influencia os resultados dos
ensaios de proficiéncia para este setor especifico. O efeito
dos tipos de ensaio e da interag@o entre tipos de sistemas
de gestdo e tipos de ensaio também ndo foram significa-
tivos sobre os resultados dos EP. Para testar a existéncia
de diferencgas significativas, foi realizado o teste ndo para-
métrico de Kruskal-Wallis, visto que os dados analisados
ndo seguiam a distribuicdo normal.

Também foi discutido neste artigo o uso dos resul-
tados dos ensaios de proficiéncia no cdlculo da incerteza
de medicdo. Como ndo ha diferengas significativas para
os resultados dos ensaios de proficiéncia para os dife-
rentes tipos de sistemas de gestdo e tipos de ensaio, foi
sugerido o uso do desvio padrdo dos resultados de um
grupo representativo de ensaios de proficiéncia de deter-
minados ensaios (quimico, fisico, etc.) para gerar um
calculo genérico da incerteza de medicdo para o setor de
atuacdo do laboratdrio. Esta abordagem, além de simpli-
ficar o cdlculo da incerteza de medi¢do, contempla um
maior ndmero de fontes de incerteza de medigao.
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The influence of the laboratory management system on the
results of civil construction proficiency testing

Abstract

Laboratories participation in proficiency testing is one way to evaluate and demonstrate the reliability of their
measurement results. That is to say, through the proficiency testing, the laboratory ability of accomplishing tests and
calibrations successfully can be evaluated. The proficiency testing supplies important information for the evaluation
of laboratories, candidates to accreditation, accredited laboratories, notified or designated laboratories by regulatory
bodies, and laboratories in general. This paper aims at verifying whether the kind of laboratory management system
in Civil Construction laboratories in Brazil influence the proficiency testing results. It also aims at discussing ways
of including the proficiency testing results in the calculation of measurement uncertainty. As a result of the study, we
can conclude that there is no effect of the types of laboratory management systems studied on the results of proficiency
testing (EP). Therefore, the use of standard deviation of the results of a representative group of proficiency testing for a
specific test (chemical, physical, etc.) was suggested as a way of generating a measurement uncertainty generic calcu-
lation for the activity sector of the laboratory. This approach, in addition to simplifying the uncertainty measurement

calculation, includes a greater number of uncertainty measurement sources.

Keywords: Proficiency testing. Laboratory management quality system. Measurement uncertainty.
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