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APRESENTACAO

Esta publicacao consiste na compilagao dos artigos publicados mensalmente, no
periodo de abril de 2021 a junho de 2025, na Coluna Pergunte ao Zé Pacel, da revista
O Papel, da Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP).

Para o periodo em questao a proposta foi publicar apenas artigos envolvendo, di-
reta ou indiretamente, assuntos relacionados a metrologia, sendo, por conseguinte,
seu conjunto denominado Série Metrologia.

A publicacao dos artigos nao seguiu sequéncias ou ordenamentos, pois estes fo-
ram elaborados conforme o surgimento dos temas.

Os artigos foram em gquase sua maioria escritos pela equipe técnica da Unidade
de Tecnologias Regulatodrias e Metroldgicas do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
do Estado de Sao Paulo (IPT). Poucos artigos tiveram a participacao de outras Uni-
dades do IPT.

Um aspecto a ser ressaltado € que esta compilacao encerra desde respostas a
questdes basicas, como a diferenca entre massa e peso, até a questdes mais com-
plexas como a importancia da qualidade de dados na Inteligéncia Artificial. A diver-
sidade apresentada permite observar a interdisciplinaridade e transversalidade da
metrologia, assim como a sua importancia.

Os artigos sao apresentados nesta compilacao por ordem cronolégica de publica-
¢cao e com conteudo tal como publicados na revista. O Apéndice A traz uma tabela
gue agrupa os titulos publicados por tema.

A revista O Papel, fundada em 1939, passou a ser propriedade da ABTCP em 1993.
Nos seus 87 anos de existéncia tem acompanhado a evolucao do setor celuldsico
papeleiro e sido um veiculo de larga insercao nesse mercado tanto nacional como
internacional. E uma revista indexada pela base Scopus desde 2010, tendo sessen-
ta e quatro artigos disponiveis nas areas de Engenharia Quimica, Engenharia e
Ciéncias dos Materiais, até o ano de 2025. A revista O Papel tem edi¢cdes impressas
e online.

Nilson Massami Taira Darcio Berni
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) Associacdo Brasileira Técnica de
Unidade Tecnologias Regulatdrias e Metroldgicas Celulose e Papel
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ABERTURA DA SERIE METROLOGIA

Personagem criado pela ABTCP como porta voz dos téc-
nicos do setor de celulose e papel nas respostas a duvidas

dos leitores e na divulgacao de conceitos relevantes, volta
este més com sua coluna Pergunte ao Zé Pacel no lanca-
Abril 2021 mento da série especial sobre Metrologia.

A coluna Pergunte ao Zé Pacel volta as paginas da revista O Papel neste més de aniver-
sario dos 82 anos de circulagao do veiculo impresso mensal para falar sobre um assunto
interessante e necessario a vida de todos nés para estabelecer parametros de medidas
em diversos aspectos. O assunto é tao importante que ganhou umaciéncia totalmente
dedicada as medic¢des: a Metrologia.

O tema sera tratado em uma série especial pelo nosso personagem Zé Pacel que, na
forma de pergunta e resposta, explicara aos leitores os principais conceitos técnicos da
Metrologia a partir da proxima edicao da revista O Papel. Serao abordadas questdes in-
teressantes e importantes dessa Ciéncia que trarao esclarecimentos e informacgdes nao
facilmente acessiveis na literatura e, também, aspectos essenciais do desenvolvimen-
to tecnoldgico da Metrologia, que avanca e acompanha toda a dinamica da atualidade.
Deste modo sera uma coluna que abordard, sob o enfoque metroldgico informacdes,
conceitos e tecnologias em desenvolvimento.

O progresso dos povos sempre esteve relacionado com o progresso de medicoes.
Podemos inclusive dizer que o grau de desenvolvimento de uma nacao pode ser me-
dido pela sua capacidade de realizar boas medicdes.

A importancia das medicdes € clara, principalmente quando elas estao relacionadas a
Custos, como € o caso das pesagens nas compras que realizamos no comércio, do volu-
me de combustivel com o qual abastecemos nossos carros, dos minutos indicados nas
contas do celular, dos metros cubicos e quilowatts hora indicados nas contas de agua e
energia elétrica.

No nosso cotidiano também somos beneficiados por medicdes, que sao realizadas,
processadas e chegam nds na forma de informagdes como € o caso, por exemplo, da
previsao meteoroldgica, dos avisos de aproximacao de frentes frias, dos alertas de
congestionamentos no transito e das instrucdes dadas a avides.

De fato, medicdes vao muito além do cotidiano das pessoas. Apoiam todos os ramos das
ciéncias em suas pesquisas e descobertas, sao utilizadas nas operacdes unitarias dos pro-
cessos fabris, na elaboracao de especificacdes de matérias-primas e de produtos e fazem
parte do cotidiano de laboratdrios, desde os de analises clinicas até os que dao apoio aos
processos industriais.

Da mesma forma, as medicdes fazem parte dos processos de criacao de indices e de
modelos matematicos que podem ser replicados. Estao presentes na Industria 4.0, nos
processos de desenvolvimento de Inteligéncia Artificial (1A), na elaboracao de software e
em processos regulatorios.

As convidadas para dar voz ao personagem Zé Pacel, na exposi¢cao dos conteudos
desta série especial sdo Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo, pesquisadora na Uni-
dade de Tecnologias Regulatdrias e Metroldgicas do IPT e Viviane Nunes, coordenado-
ra técnica da ABTCP. Portanto, acompanhem a partir da proxima edi¢cao a volta do Ze
Pdacel nesta viagem pelo conhecimento e participem, enviando suas duvidas para as
colunistas.
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Quem dita regras em Metrologia?

Kazuto Kawakita
Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Maio 2021

A necessidade de efetuar medicdes remonta as primeiras civilizacdes e, ao longo do
tempo, padrdes e sistemas de medida foram sendo definidos para atender demandas
locais ou regionais. No Século XIX, com o incremento do comércio entre os paises, tor-
nou-se premente a necessidade de harmonizar os padrdes e os sistemas de medicao.
Em 20 de maio de 1875, ocorreu em Paris a Conveng¢do do Metro (La Convention du
Metre)', que teve 17 paises signatarios, entre eles o Brasil, representado por D. Pedro Il.
Nessa convencao, foi criado o BIPM (Bureau International des Poids et Mesures), em
portugués Bureau Internacional de Pesos e Medidas, tendo trés objetivos principais?

@] representar a comunidade mundial de medicdo, com o objetivo de maximizar
seu impacto;

@ ser um centro de colaboracdo cientifica e técnica entre os Estados Membros,
proporcionando capacidades para comparag¢oes internacionais de medicdes a
custos partilhados;

@] ser o coordenador do sistema de medicdo mundial, garantindo que ele forne-
¢ca resultados de medicao comparaveis, adequados a finalidade e internacio-
nalmente aceitos.

Atualmente, o BIPM conta com cerca de 102 paises membros, entre votantes e
observadores, e abrange o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), os Co-
mités Consultivos do CIPM e Comités Adjuntos e Organizacdes Internacionais, estes
dois uUltimos para tarefas especificas de interesse comum. A Figura 1 apresenta a
estrutura basica atual do BIPM?

Figura 1- Estrutura atual do BIPM

Comités Consultivos do CIPM

CCAUV (Acustica, Ultrassom e Vibragdo)

CCEM (Eletricidade e Magnetismo)

( CCL (Comprimento)

CCM (Massa e Grandezas Relacionadas)
CCPR (Fotometria e Radiometria)

CiPM — CCQM (Quantidade de Matéria: Metrologia em

Quimica e Biologia)

CCRI (Radiag3o ionizante)

CCT (Termometria)

CCTF (Tempo e Frequéncia)

CCU (unidades de Medida)

BIPM

Exemplos de Comités Adjuntos

JCGM - para Guias em Metrologia, como o Guia
para a Expressdo de Incerteza de Medigdo e o
Vocabuldrio Internacioanal de Metrologia

JCTLM - para Rastreabilidade em Medicina
Comités Adjuntos

Laboratorial
e Organizagoes —

Internacionais INetQl - Rede Internacional de Infraestrutura da
Qualidade que congrega organizagdes que operam
\ a nivel internacional e que atuam na promogdo e

implementacdo de atividades de infraestrutura da
qualidade (metrologia, acreditagdo, normalizagdo e
conformidade).

Fonte: llustracdo elaborada pelos autores



A cada quatro anos ocorre a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, CGPM (Conférence
Genérale des Poids et Mesures), que delibera o que € apresentado pelo BIPM.

Os paises membros do BIPM tém, cada qual, um érgao que representa o pais e que
internaliza as orientacdes e documentos do BIPM. Esses drgaos participam de Comi-
tés do BIPM g, também, da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). No Brasil,
esse o0rgao € o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro).

O Inmetro é uma autarquia federal, vinculada a Secretaria Especial de Produtivida-
de, Emprego e Competitividade, do Ministério da Economia. O Instituto atua como
Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial (Conmetro), colegiado interministerial, que € o érgao normativo do Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (Sinmetro)“.

O BIPM e seus paises membros abordam a Metrologia Cientifica e Industrial, essen-
cial para o desenvolvimento e inovagao tecnoldgica. As atividades da Metrologia Cien-
tifica e Industrial compreendem o desenvolvimento, realizacao, reproducdo, guarda e
disseminacao dos padroes de medida, materiais de referéncia certificados e medidas
rastreadas. A credibilidade e a eficacia dos sistemas nacionais de metrologia cientifica
e industrial dependem da existéncia de Institutos Nacionais de Metrologia (National
Measurement Institutes ou NMls). Institutos esses que garantem a realizacao e a uni-
formizacao das unidades de medida do Sistema Internacional de Unidades (Sl) e a con-
sequente rastreabilidade das medidas aos padrdes nacionais mantidos pelos Institutos
Nacionais de Metrologia. A Figura 2 resume as inter-relacdes do Inmetro referentes a
Metrologia Cientifica e Industrial no Brasil

Figura 2 - Inter-relagcdes do Inmetro referentes a Metrologia Cientifica e Industrial

O DESENVOLVIMENTO DE UM PAiS DEPENDE DE SEU SISTEMA METROLOGICO
E DE SUA CONFIABILIDADE

» Membro participante do
O INMETRO rege o Sistema Bla':zno(smc‘:)l::i ttzfdmoblr;lj;M)
Metrolégico do Brasil P ’

> Representa o Brasil na
O CONMETRO temo
INMETRO como
secretaria executiva. Mantém e dissemina padrdes.

CGPM.
Dita normas sobre qualidade e

CONMETRO avaliagdo da conformidade.

Publica portarias (harmonizagdo das

relagdes de consumo).
O SINMETRO tem o
CONMETRO como
normativo.

SINMETRO Conjunto de

instituicoes

publicas e privadas

Fonte: llustragao elaborada pelos autores
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Duas publicacdes do BIPM, internalizadas pelo Inmetro, sao essenciais para todos
que geram ou utilizam resultados de medicdes:

(W] Vocabulario Internacional de Metrologia: Conceitos fundamentais e gerais e ter-
mos associados (VIM)®, que traz termos associados a Metrologia e a principios
basicos que regulam as grandezas e unidades;

[m] Sistema Internacional de Unidades (SI)° ,que define as unidades de medida e os
modos de expressao.

O exposto permite observar a complexidade do universo da Metrologia Cientifica
e Industrial e como é essencial seu bom entendimento. Vale ressaltar que o Inme-
tro também trata de uma outra parte importante da Metrologia que é a Metrologia
Legal, area relacionada as exigéncias legais, técnicas e administrativas referentes as
unidades de medida, aos métodos e instrumentos de medicao, que sao desenvolvi-
das por 6érgaos competentes. A Metrologia Legal tem como objetivo principal prote-
ger o consumidor em suas interagdes com o mercado regulado. No Brasil, as ativida-
des da Metrologia Legal sao uma atribuicao da Divisao de Metrologia Legal (Dimel)
do Inmetro, que também participa do esforco mundial de assegurar a uniformidade
dos sistemas de medicao. Para garantir tais propositos, a Dimel trabalha em sintonia
com as diretrizes da Organizacao Internacional de Metrologia Legal (OIML).

Referéncias bibliograficas

! Disponivel em: https:/Mww.bipm.org/en/worldwide-metrology/metre-convention/. Acesso em
mMaio/2021

2 BIPM Strategic Plan (2018). Disponivel em: https://www.bipm.org/fr/search?p_p_
id=search_portlet&p_p_state=normal&p_p_mode=view&_search_portlet_javax.portlet.
action=search&p_p_lifecycle=0. Acesso em maio/2121

3 Disponivel em: https://mwww.bipm.org/en/about-us/ Acessada em maio/2021.

4 Disponivel em: https:/Mww4.inmetro.gov.br/facesso-a-informacao/institucional. Acesso em
mMaio/2021.

5 Disponivel em: http:/Mww.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/im_2012.pdf. Acesso em maio/2021

6 Disponivel em: http://mwww.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/si_versao_final.pdf. Acesso em
mMaio2021
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O que é Metrologia Legal?

Nilson Massami Taira
Kazuto Kawakita

Junho 2021

As medicdes se incorporaram tanto e de tal forma a nossa vida cotidiana que muitas
vezes as tomamos como certas e frequentemente nem sequer as percebemos. Por
exemplo, quando:

[M] monitoramos a velocidade com que conduzimos o veiculo para garantir que via-
jamos com seguranca e, assim, reduzir o risco de acidentes nas estradas;

@] nos submetemos a exames médicos para cuidar de nossa saude;

utilizamos os sistemas de posicionamento via satélite para identificar nossa lo-
calizacao;

consumimos energia elétrica, gas e agua das concessionarias, que os faturam
com base em medicoes;

(@] compramos carnes, frutas e legumes por peso;
[M] abastecemos os nossos carros com combustivel medido por volume;

temos Nossos veiculos inspecionados para monitorar os niveis de emissao de ga-
ses de escape, e assim por diante.

Devido as caracteristicas intrinsecas das medicdes, € normal que pequenos erros
em ambas as direcdes em torno do valor médio ocorram em um grande numero
de medig¢des. Porém, erros tendenciosos ou intencionais podem ocasionar danos
e prejuizos financeiros consideraveis. Por exemplo, medidas incorretas de volumes
de petrdleo e seus derivados em cada um dos muitos pontos de transacao, desde o
poco até o consumidor final, podem acarretar sérias consequéncias econdmicas as
partes envolvidas.

A legislacao sobre medicdes e instrumentos de medicao € necessaria em todos esses ca-
s0s, assim como quando ha necessidade de proteger tanto o comprador quanto o vende-
dor em uma transagao comercial, ou quando as medicdes sao utilizadas para aplicar uma
sancao, a exemplo de uma multa de transito. Praticamente, todos os paises proporcionam
tal protecao, incluindo a Metrologia em sua legislacao - dai o termo “Metrologia Legal”

Como comentado na edicao de abril, a Metrologia Legal tem como objetivo principal
proteger o consumidor em suas interacdes com o mercado regulado. No Brasil, as ati-
vidades da Metrologia Legal sao uma atribuicao da Divisao de Metrologia Legal - Dimel
do Inmetro!, que também participa do esforco mundial de assegurar a uniformidade
dos sistemas de medicao. Para garantir tais propositos, a Dimel trabalha em sintonia
com as diretrizes da Organizacao Internacional de Metrologia Legal - OIML2.

A regulacao do mercado é exercida pelo Governo por meio de leis, portarias e re-
gulamentos. Os regulamentos estabelecem as unidades de medida autorizadas, os
requisitos técnicos e metroldgicos, as determinacdes de marcacao (marca do Inme-
tro), as exigéncias de utilizacdao e o controle metrolégico a que devem satisfazer os
fabricantes, importadores e detentores dos instrumentos de medicao. A elaboragao
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e o desenvolvimento da regulamentacao metroldgica se baseiam geralmente nas
recomendacdes OIML e na colaboragao dos fabricantes dos instrumentos de medi-
cao envolvidos, representados por suas entidades de classe e entidades represen-
tativas dos consumidores.

A regulamentacao técnica metroldogica em vigor esta dividida em areas tematicas:
terminologia e unidades de medida (Sistema Internacional de Unidades), controle
metrolégico legal, produtos pré-medidos (alimentos e produtos em geral embala-
dos), comprimento e grandezas associadas (tacdgrafos e taximetros), fluidos e volume
(dgua e combustiveis), massa e massa especifica (balancas), temperatura e grandezas
associadas (termdmetros), grandezas elétricas, optica, medicao de poluentes, medi-
¢coes fisico-quimicas, medicao na area da saude (termdmetros e esfigmomandme-
tros)®. No Brasil, os Institutos de Pesos e Medidas - IPEMs estaduais operam por dele-
gacao do INMETRO para desempenhar atividades de Metrologia Legal, em especial
na fiscalizacao, verificacao e controle metrolégico.

Figura 1-Bancada do laboratdrio de vazdo de gas da TRM/IPT para calibracdo de
medidores com diametro nominal de 1 %2" até 12"

O laboratdrio € o Unico no Brasil a atender a faixa de vazdo acreditada pela CGCRE de 0,6 m:/h até 5.000 ms/h

Monetizacao das atividades metroldgicas

Um relatdrio* de 1994 do Bureau International des Poids et Mesures — BIPM apre-
sentou uma estimativa sobre as medicdes e suas operacdes relacionadas indicando
gue estas podem representar de 3 % a 6 % do PIB nos paises industrializados.

Segundo um documento® do PTB da Alemanha de 2018, existem cerca de 850 mi-
IhGes de instrumentos de medicao na Europa que devem ser sistematicamente ve-
rificados e fiscalizados pela Metrologia Legal, na sua grande maioria composta por
medidores de utilidades (agua, energia elétrica e gas), balancas e bombas medidoras
de combustiveis, e que sao responsaveis por um mercado da ordem de um trilhao de
euros/ano, valor entre 4 % a 6 % do PIB Europeu. Fazendo uma projecdo para o mer-
cado brasileiro, a Metrologia Legal seria responsavel por um mercado da ordem de R$
360 bilhdes/ano. J4, para Estado de Sdo Paulo, responsavel por cerca de 30 % do PIB
brasileiro, este mercado seria da ordem de R$ 100 bilhdes/ano.

O INMETRO esta trabalhando na flexibilizagao da legislacao metrolégica para aten-
dimento ao livre mercado imposta pela Lei n° 13.874 de 2019, conhecida por “Lei da
Liberdade Econbmica”, em especial na reducao da quantidade de regulamentos me-



trologicos e permitindo a auto declaracao de parametros metrolégicos pelos fabrican-
tes e importadores. A ideia de um mercado aberto e autocontrolado, contando com
a divisao das responsabilidades de regulacao e fiscalizacao com outras instituicoes e
agentes reguladores, parece, num primeiro momento, um processo natural de uma
nacao desenvolvida.

No entanto, no Brasil, esse estagio do processo da evolugao da cultura das orga-
nizagcdes e empresas até o momento nao encontra eco no mercado, sendo ainda
necessaria uma legislagcao forte e uma fiscalizacao atuante por parte do Governo
em muitos setores regulados. Por exemplo, considerando o Plano Plurianual - PPA
para o quadriénio 2020-2023 da Administracao Publica do Estado de Sao Paulo, no
programa 1724 - Metrologia e qualidade de produtos e servicos, o Instituto de Pe-
sos e Medidas IPEM-SP apurou nesse estado, em 2018, um indice de reprovacao de
5,69 % nas bombas de combustiveis liquidos e na fiscalizacdao de 72 385 produtos
pré-medidos, um percentual de 9,65 % com suspeitas de irregularidades.

Pelo exposto é possivel observar que a Metrologia Legal assume proporcdes cada
vez mais relevantes pois induz um processo continuo de melhoria da qualidade dos
padrdes de vida do cidadao, do desenvolvimento do comeércio interno e externo, sau-
de, seguranca, educacao e protecao ao meio ambiente, constituindo-se inclusive em
pré-condicao para qualquer atividade de natureza cientifica, tecnoldgica e cultural.

Referéncias bibliograficas
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10.05.2021
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Quais as diferencas entre erro, exatidao, precisao e
incerteza do resultado de uma medi¢ao?

Kazuto Kawakita

Julho 2021

Erro, exatidao, precisao e incerteza sao termos comuns entre as pessoas que tra-
balham com informacdes e dados originarios de medicdes, particularmente aque-
les envolvidos diretamente no controle de processos produtivos € na qualidade
de produtos e servicos. Entretanto, o uso indiscriminado e inapropriado desses
termos, tem contribuido para o aumento da confusao sobre o real significado de
cada um deles.

Uma questao importante a ser entendida € que esses termos metrolégicos buscam
exprimir caracteristicas proprias de um ou mais resultados de medic¢des, ou seja, de
uma medida ou de um conjunto de medidas. Dessa forma, sempre que possivel, eles
deveriam ser expressos como erro de medida, exatiddao de medida, precisao de medi-
da e incerteza de medida (VIM)'.

Erro de medida

Devido aos diversos fatores que influenciam uma medi¢cao como, por exemplo, o
instrumento de medic¢ao utilizado, a habilidade do operador desse instrumento, as
condi¢cdes ambientais no momento da medicao, ou mesmo as caracteristicas e o
comportamento da grandeza que se pretende medir, ou seja 0 mensurando, é nor-
mal que o resultado de uma medicao apresente um valor diferente do valor de re-
feréncia fornecido por um padrao de medida. A essa desigualdade damos o nome
de erro de medida, que é simplesmente a diferenga entre o valor medido de uma
grandeza e um valor de referéncia.

O valor de referéncia de uma grandeza € aquele utilizado como base para com-
paracao com valores de grandezas da mesma natureza. Um valor de referéncia com
a sua incerteza de medicao associada € geralmente relacionado a um material, por
exemplo, um material de referéncia certificado; um dispositivo, por exemplo, um
laser estabilizado; um procedimento de medicao de referéncia ou uma comparagao
de padroes.

O erro de medida € um conceito associado ao resultado de uma medicao individu-
al. Porém, ao realizarmos uma série de medi¢gdes do mesmo mensurando € normal
que os resultados apresentem uma propensao a manter um certo desvio em relacao
ao valor de referéncia além de revelar uma dispersao das medidas em relagao ao valor
médio. Assim, denominamos como erro sistematico a essa tendéncia de desvio das
medidas e de erro aleatdrio a dispersao entre as medidas. Ou seja, o erro sistematico
€ a componente do erro de medida que, em medicdes repetidas, permanece cons-
tante ou varia de maneira previsivel, sendo que a estimativa desse erro sistematico
damos o home de tendéncia de medida. Por sua vez, o erro aleatério € a componente
do erro de medida que, em medicdes repetidas, varia de maneira imprevisivel. A Fi-
gura Tilustra esses conceitos.
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Figura 1- Erro de medida, erros sistematicos, erros aleatérios e tendéncia de medida

Exatidao de medida

A exatiddo de medida é definida como o grau de concordancia entre um valor
medido e um valor de referéncia de um mensurando. Assim, uma medida é consi-
derada mais exata quando oferece um erro de medida menor.

A exatidao de medida pode ser interpretada como a combinag¢ao de precisao de
medida e de veracidade de medida.

Precisao de medida

Outro termo bastante comum é a precisao de medida que representa o grau de
concordancia (menor dispersao) entre indicagoes ou valores medidos, obtidos por
medicoes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢des es-
pecificadas. Para expressar numericamente a precisdo de medida, geralmente sao
utilizados parametros como o desvio-padrao, a variancia ou o coeficiente de variacao
de um conjunto de medidas, sob condi¢cdes especificadas de medicao.

E importante notar que a precisdo de medida caracteriza o grau de concordancia
entre si de um conjunto de indicacdes ou valores medidos, mas nao tem qualquer re-
lacao com o grau de concordancia entre os valores medidos e um valor verdadeiro de
um mensurando, embora nao raramente o termo precisao de medida seja utilizado,
erroneamente, para designar a exatidao de medida.

Veracidade de medida

Um termo importante, porém ainda nao muito utilizado no Brasil € a veracidade
de medida (measurement trueness) que representa o grau de concordancia en-
tre a média dos valores medidos obtidos por medicdes repetidas e um valor de
referéncia. Na pratica, o niumero de valores medidos considerados para a avaliacéo
do valor médio deve ser grande o suficiente para tornar a variabilidade aleatéria dos
resultados desprezivel. Podemos dizer que uma medicao tem melhor veracidade
quando oferece um erro sistematico menor, que é estimado por meio da tendéncia
de medida. Assim, a veracidade de medida estd inversamente relacionada ao erro
sistematico, porém nao esta relacionada ao erro aleatodrio.



Incerteza de medida

A medicao é o processo de obtencao experimental de um ou mais valores que po-
dem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza. Assim, todo resultado de me-
dicao apresenta associado ao mesmo algum grau de duvida, ao qual chamamos de
incerteza de medida.

A incerteza de medida é definida no VIM como um parametro que caracteriza a
dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacgodes
utilizadas. Esse parametro é positivo ou zero e pode ser, por exemplo, uma incerteza
padrao (ou um Mmultiplo especificado dela), ou a meia largura de um intervalo, tendo
uma probabilidade de cobertura declarada.

A incerteza de medida é consequéncia de uma série de fontes de incerteza que
incluem componentes provenientes de efeitos sistematicos, tais como componentes
associadas a correcdes e a valores atribuidos a padrdes determinados durante a cali-
bracao de um instrumento de medicao, da variabilidade natural das medidas de um
mensurando, assim como a incerteza definicional que é a componente da incerteza
de medida que resulta da quantidade finita de detalhes na definicdo do mensurando.

Uma das referéncias técnicas mais utilizadas para a avaliacao de incertezas € o guia
ISO GUM?2,

A Figura 2 ilustra os conceitos tratados no presente documento.

Figura 2 - Exatiddo, precisado, veracidade e incerteza da medida
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Resultados podem ser afetados pela amostragem?

Olga Satomi Yoshida
Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Agosto 2021

A amostragem tem papel fundamental quando o valor da medida € o que importa
por representar certa realidade. Resultados nao fazem sentido se ndao se tem amostras
representativas. Infelizmnente, pouca atencao € dada para as diversas nuancas e com-
plexidades que o tema amostragem encerra.

E do senso comum gque quanto maior uma amostra mais confidvel sera o resulta-
do. Entretanto, além do tamanho amostral, a forma de selecao da amostra, ou seja, a
amostragem em si, & essencial para garantir a confiabilidade dos resultados, isto para
qualquer situacao, quer seja huma medicao, na determinacao da qualidade de um
produto ou na inspecao da qualidade em um processo de producao.

Comités de normalizagcao em seus procedimentos dizem que as amostras devem
ser representativas, mas geralmente nao definem o significado desse termo. Assim, o
que significa ser representativa? Ser representativa do que? Que cuidados se devem
ter para garantir que a amostra seja representativa? Ainda, € comum nos depararmos
com a expressao “a amostra deve representar a populagao” ou “a amostra deve ser
representativa da realidade”.

Os conceitos em torno de conjunto de unidades da mesma espécie e amostra
sao bem entendidos em casos onde a unidade € Unica e facilmente identificavel,
conforme ilustra a Figura 1. Para esses casos, amostra deve ser tal que: (i) cada uni-
dade amostral tenha sido selecionada do conjunto com a mesma probabilidade e
desta forma a amostra ndo é viciada; (ii) o tamanho amostral deve ser tal que o erro
no resultado da medicao na amostra Nao seja Muito alto em relacao ao que seria
se a medicao tivesse sido em todas as unidades do conjunto total. Por exemplo, no
caso das pesquisas eleitorais o tamanho da amostra n = 2 000 garante que o erro,
diferenca entre a intencao de votos na amostra e a intencao de votos no conjunto
que sera amostrado, seja menor do que 3 %, com alta probabilidade, pois ha uma
relacao direta entre o tamanho amostral e a margem de erro, ou seja, quanto maior
a amostra menor a margem de erro. Deste modo, se n =3 000 a margem de erro
diminui para 2 %. Entretanto, nao se pode esquecer o conceito de variabilidade dos
resultados entre as unidades do conjunto e entre as unidades amostrais, a qual
deve ser sempre quantificada, pois também interfere no tamanho amostral neces-
sario. No exemplo dado, se a intencao de votos se distribui igualmente entre dois
candidatos, 50 % e 50 %, a dispersao dos resultados entre as unidades do conjunto
considerado € alta e uma amostragem maior € necessaria, mas se a intencao for
10 % e 90%, haverd uma dispersao menor de resultados e, consequentemente, a
amostragem necessaria sera menor.
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Figura1- Amostragem em um conjunto de unidades

CONJUNTO DE UNIDADES

AMOSTRA

Ha algumas normas voltadas a amostragem. No caso do setor de celulose e papel
existe a norma ABNT NBR NM [SO 186:2006 — Papel e cartGo — Amostragem para
determinar a qualidade média’, baseada na norma ISO 186:2002 — Paper and Board -
Sampling to determine average quality?, ambas ainda em vigor. A norma ABNT NBR
NM ISO 186 estabelece procedimento para amostragem em lote, definindo este como
um conjunto de papel, cartdao ou papelao, de um mesmo tipo, com caracteristicas
especificas, produzido sob condicdes presumidamente uniformes e disponiveis para
amostragem ao mesmo tempo. Ela também indica os passos (Figura 2) para do lote
se chegar ao corpo de prova, que € a fracao ou fragcdes do papel ou cartdao sobre a qual
sera feita a medicao.

Figura 2 - Do lote ao corpo de prova, segundo ABNT NBR NM [ISO 186:2006

:> CORPO DE

LOTE :> UNIDADE :> ESPECIMES ::) AMOSTRA PROVA

Ha também normas nao direcionadas ao setor celuldsico papeleiro, mas que podem
ser aplicadas. De carater geral e abrangente se tém as normas: ABNT NBR 5426:1977
Errata 1:1989 — Planos de amostragem e procedimentos na inspecdo por atributos
(confirmada em 14/10/2016)* e ABNT NBR 5429:1985-Versdo corrigida 1998 — Planos de
amostragem e procedimentos na inspecdo por varidveis (confirmada em 14/10/2016)%.
Ambas estabelecem planos de amostragem e procedimentos, sendo uma para inspe-
¢cao por atributos e a outra para inspecao por variaveis. Essas normas abrangem um
largo espectro de aplicacao, podendo ser utilizadas para inspecao desde produtos aca-
bados e materiais em processamento até para operagdes. Outro exemplo de norma
de carater geral, mas de enfoque especifico, que pode ser aplicada ao setor celuldsico
papeleiro € a ABNT NBR 9897 - Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e
corpos receptores — Procedimento®.

Além das normas citadas ha outras que podem ser empregadas no setor. A existéncia
de normas ajuda a harmonizar linguagem e conceitos basicos, mas sua aplicacao pode
ser de certo modo limitada e nao se aplicar a todos os casos ou aqueles onde a represen-
tatividade da amostra deve carregar um baixo erro. O resultado obtido numa amostra
sempre tera um erro em relacao ao que seria o resultado se todo o conjunto fosse anali-
sado, sendo que quanto menor for esse erro maior sera a representatividade da amostra.
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Em um processo pouco automatizado a amostragem ja € um desafio, que se
torna ainda maior com a automacao, ou seja, a medida que se caminha para a
industria 4.0, que remete a uma quantidade grande de dados gerados quase de
forma instantanea. Neste caso, a verificacao da representatividade de amostras
requer modelos matematicos e estatisticos mais complexos, embora os conceitos
principais relacionados a amostragem para obtencao e analise de resultados ain-
da sejam os mesmos: conjunto a ser amostrado, amostra, variabilidade no conjun-
to, tendéncia central no conjunto e representatividade da amostra.

Nem sempre sera possivel efetuar a amostragem mais adequada ou represen-
tativa, quer por uma questao de custo ou de técnica. Entretanto, € importante ter
ciéncia do que o procedimento aplicado oferece em termos de resultado.
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22


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1763
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=19342
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=58161
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=60795
https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5410

O que é que mudou no Sistema Internacional
de Unidades-SI?

Kazuto Kawakita

Setemlbro 2021

Ao longo da histdria o ser humano sempre sentiu a necessidade de medir. Reali-
zamos medi¢cdes com muita naturalidade em praticamente tudo que fazemos em
nosso dia-a-dia. Porém, para efetuar medicdes € necessario estabelecer uma padroni-
zacao, escolhendo unidades de medida adequadas para cada grandeza.

Antes da instituicao do Sistema Métrico Decimal, as unidades de medida eram de-
finidas de maneira arbitraria, variando de um pais para outro, dificultando as tran-
sacOes comerciais e o intercambio cientifico entre eles!. As unidades de medida de
comprimento, por exemplo, eram quase sempre derivadas das partes do corpo do rei
de cada pais: a jarda, o pé€, a polegada e outras.--

Foil na Franca do Século XVIII onde a ideia de um sistema de unidades de medida
padronizado saiu do papel. O Governo Francés fez um pedido a Academia Francesa
de Ciéncias para gue criasse um sistema de medidas baseadas em referéncias nao
arbitrarias. Com essa missao, um grupo de cientistas franceses, composto de fisicos,
astronomos e agrimensores, deu inicio a esta tarefa, definindo assim que a unidade
de comprimento metro deveria corresponder a uma determinada fracao da circun-
feréncia da Terra e correspondente também a um intervalo de graus do meridiano
terrestre. Em 22 de junho de 1799 foi depositado nos Arquivos da Republica em Paris
dois prototipos de liga de platina e iridio, com o propdsito de representar os padrdes
de medida do metro e do kilograma, ainda hoje guardados no Escritdrio Internacional
de Pesos e Medidas (Bureau International des Poids et Mesures-BIPM) na Franca.

Em 20 de maio de 1875 um tratado internacional conhecido como Convenc¢ao do
Metro (Convention du Meétre), foi assinado por 17 paises. Este tratado estabeleceu as
seguintes organizacdes para conduzir as atividades internacionais em matéria de um
sistema uniforme de medidas: a Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM),
o Comité International des Poids et Mesures (CIPM) e o Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM).

Em 1889, a 1° CGPM definiu os protdtipos internacionais do metro e do kilograma e as
proximas conferéncias definiram as demais unidades que hoje sao as bases do Sistema
Internacional de Unidades-SI. A partir da criacao destas organizacdes, todo e qualquer as-
sunto relacionado as medicdes sao de sua responsabilidade. Mais tarde, a CGPM estabele-
ceu que o sistema métrico internacional seria designado Sistema Internacional de Unida-
des (do francés Systeme international d’'unités), com abreviatura S| em todos os idiomas.

Com o passar do tempo outras unidades de medida foram adicionadas ao S| nas
posteriores CGPMs: ampere (corrente elétrica) em 1946, kelvin (temperatura absoluta)
e candela (intensidade luminosa) em 1954 e mol (Quantidade de substancia) em 1971.

O Sl é a forma moderna do sistema métrico e € um sistema de unidades de medida
concebido em torno de sete unidades de medida basicas. E um conjunto sistematiza-
do e padronizado de definicdes para unidades de medida, utilizado em quase todo o
mundo moderno, que visa a uniformizar e facilitar as medicdes e as relagdes interna-
cionais dai decorrentes.
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O Sl nao é estatico, as unidades sao criadas e as definicdes sao modificadas por
meio de acordos internacionais entre as muitas nacdes conforme as tecnologias de
medicao avancam e a exatidao das medidas aumenta.

Em novembro de 2018, durante a 26° reunidao da Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM), a Metrologia deu um passo historico, pois o BIPM revisou as defi-
nicdes para o kilograma, ampere, kelvin e mol, quatro das sete unidades de medida
em que se baseia o Sistema Internacional de Unidades-Sl. Essa revisao se tornou
efetiva a partir de 20 de maio de 2019.

Figura1- As relacdes entre as unidades de medida do antigo e do novo S

Fonte: adaptado de Revising the Metric System. https://scientificgems.wordpress.com/2019/04/06/
revising-the-metric-system/

Redefinicao do Sl

No sistema em vigor até 19 maio de 2019, os valores das constantes fundamentais eram
determinados a partir de experimentos. O kilograma era definido a partir do Prototipo
Internacional (IPK-International Prototype of Kilogram), um cilindro de uma liga de pla-
tina e iridio e essa era a unidade utilizada para determinar a massa de um préton, de um
elétron ou de outras particulas elementares. Isso levava a situacao notavel de que os va-
lores das constantes fundamentais estavam em um estado permanente de mudanga, ja
gue nossas capacidades de medicao eram refletidas nesses valores. Para citar um exem-
plo, a cada quatro anos um Novo valor numeérico era atribuido a carga de um elétron. Na
realidade, a carga em si nao se altera de maneira alguma. O que mudava era meramente
nossa capacidade na arte de medir e, portanto, nossa compreensao do mundo.

Em nosso mundo moderno de alta tecnologia, no qual o nanometro ha muito
tempo se tornou comum, qualguer mudanca de tamanho em um protdtipo tém
um impacto significativo na definicdo de uma unidade de medida e, portanto,
deve ser evitada. A menor variagao na temperatura leva a uma mudanca no
comprimento do protdétipo e os resultados ficariam ainda piores caso o prototipo
fosse danificado. A solugao para esse problema é evitar o uso de medidas materiais,
como o0s protdtipos, para definir os padroes de medida e buscar a utilizagao de
constantes fundamentais. As constantes fundamentais sao propriedades fisicas
invariantes, como a velocidade da luz no vacuo ou a carga de um elétron. Com base
nesse conceito € que foi publicada em 2019 a 92 edicao do Sl que traz as novas defi-
nicdes para as unidades de base das 7 grandezas fundamentais.
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Figura 2 - As novas definicoes do Sl

Fonte: https://accmetrologia.com.briwp-content/uploads/2019/05/OLA.png
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Como funciona um tunel de vento para ensaios
aerodinamicos?

Gilder Nader

Outubro 2021

O tunel de vento € um equipamento laboratorial que permite modelar o vento na-
tural com relativa exatidao por meio da simulacao em escala reduzida de perfis de
velocidades e niveis de turbuléncia que reproduzem caracteristicas do vento local e,
assim, possibilitam estudos diversos sobre a aerodinamica de corpos, a interacao do
vento sobre estruturas ou a dispersao de poluentes na atmosfera.

Dentre os diversos tipos existentes, o tunel de vento de camada limite atmosférica é uti-
lizado para gerar perfis de velocidades e niveis de turbuléncia equivalentes a uma regiao
especifica de estudo proxima ao solo. Nesse tipo de tunel de vento, o escoamento de ar,
gerado por um ventilador operando na sucgao, € previamente condicionado antes de che-
gar na secao de testes, normalmente por meio do uso de filtros, telas, secao de contragao,
barreiras casteladas, geradores de vortices e rugosidades de solo. O modelo em escala re-
duzida da estrutura que se deseja ensaiar € instalado em uma mesa rotativa de ensaio que
permite posiciona-lo na direcao correta do vento incidente. Sensores de forca e de pressao
sao instalados Nno modelo para medir os esforcos provocados pelo vento visando correla-
ciona-los com os efeitos que ocorrem nas estruturas reais.

A Figura Tilustra um esquema com 0s principais componentes desse equipamento,
e a Figura 2 apresenta imagens do tunel de vento do IPT, do tipo circuito aberto.

Figura 1- Esqguema basico de um tunel de vento com os principais

O tunel de vento € uma ferramenta para multiplas aplicacdes e que atende a
varias areas. Nele é possivel desenvolver diferentes investigacdes que vao desde os
tradicionais ensaios aerodinamicos de modelos de avides e automoveis, passando
por pesquisas na area dos esportes, como a analise do comportamento de bolas,
veleiros e ciclistas, pela avaliacao das cargas de ventos sobre edificacdes como pré-
dios, pontes e torres, por estudos sobre a dispersao de contaminantes emitidos por
chaminés de fabricas e, inclusive, pela investigacao sobre a acao do vento em plan-
tacdes. Por exemplo, em recente estudo realizado pelo IPT foi evidenciado, por meio
de ensaios no tunel de vento, que durante uma ventania os galhos de arvores ten-
dem a se entrelacar e, em determinados momentos, se soltam um do outro. Nesses
instantes, ocorrem picos de esforcos nos galhos, elevando a forca entre 2 a 4 vezes,
podendo inclusive provocar a sua ruptura.
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Figura 2 - (a) Tunel de vento do IPT com 40 m de comprimento, (b) secao de tes-
tes de 2 m de altura por 3 m de largura e ventilador axial que permite a geracao de
ventos de até 90 km/h (25 m/s).

(A) Vista externa do tunel de vento

(B) Modelo na secao de testes com visualizagdo de fumaca

Na Figura 3 € mostrado um galho de eucalipto ensaiado no tunel de vento do IPT.
Pode-se notar que a area exposta ao vento, chamada area vélica, muda significativa-
mente entre a situacdo sem vento e com um vento de 47 km/h (13 m/s), condicdo na
qual o galho inclina-se para tras. Na medida em que a velocidade do vento aumenta,
o formato do galho € gradualmente alterado e, com isso, ha mudancas em sua aerodi-
namica em funcao da forca exercida pelo vento sobre a estrutura.
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Figura 3 - Comparacao das areas vélicas de galho de eucalipto em situacdes
(A) sem vento e (B) com vento de 13 m/s.

A.Sem vento B. Com vento

Arvores de diferentes espécies possuem distintas dimensdes, formatos de copa, rugo-
sidades dos troncos e rigidez. De fato, as caracteristicas fisicas e geométricas das espé-
cies de arvores conferem a elas diferentes comportamentos aerodinamicos que, por sua
vez, estarao relacionados com os esfor¢os que o vento exercera sobre cada planta.

Assim, os estudos aerodinamicos realizados em tunel de vento podem ser muito
Uteis para fazendas de eucaliptos ou de pinus, seja no planejamento de barreiras
de protecao para outras culturas ou para uma melhor orientacao e distribuicao da
plantacao, pois nao é raro ocorrer eventos em que uma ventania cause um grande
dano a esses cultivos, derrubando arvores em efeito dominao.

Da mesma forma, por meio de ensaios em tunel de vento podem ser realizados
estudos sobre os mecanismos de dispersao de poluentes atmosféricos gerados por
industrias localizadas proximas a zonas urbanas.
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O que é um laboratoério ou organismo acreditado?

Luciana Casciny Pacifico

Novembro 2021

Um laboratdrio ou Organismo de Avaliagao da Conformidade (OAC) € um am-
biente gerador de dados e resultados obtidos por meio de ensaios e calibracdes,
gue devem ser confiaveis sob o ponto de vista normativo e técnico segundo crité-
rios estabelecidos por nhormas técnicas nacionais ou internacionais, uma vez que,
com base neles, sao tomadas decisdes, avaliadas as conformidades de produtos e
sistemas e sao realizadas transacdes comerciais.

A acreditacao de um laboratério de ensaio ou calibragcao é o reconhecimento for-
mal da sua competéncia para atender requisitos previamente definidos e realizar
suas atividades com confianca. E uma ferramenta estabelecida em escala interna-
cional para gerar confianca na atuacao das organizacdes. No Brasil, o organismo de
acreditacao oficial, reconhecido pelo Governo Brasileiro, que atua no processo de
acreditacao de organismos de avaliacao da conformidade é a Coordenacao Geral de
Acreditacao do Inmetro (Cgcre). A Cgcre é signataria de acordos internacionais de
reconhecimento mutuo como do IAF- International Accreditation Forum, do ILAC-
International Laboratory Accreditation Cooperation e do BIPM -Bureau Internatio-
nal de Poids et Measures.

Um aspecto importante da acreditacao € que ela € concedida para um determi-
nado escopo de atividades definido pelo laboratdrio e confirmado por deliberacao
da Comissao de Acreditacao da Cgcre depois de concluidas uma série de etapas
do processo de avaliagao do laboratdrio postulante. Assim, pode-se dizer que nem
sempre um laboratdrio é acreditado para todas as suas atividades e sim para um
escopo especifico, conforme publicado na pagina do Inmetro na Internet.

E necessario ressaltar que a Cgcre atua em varias modalidades de acreditacdo,
além da relacionada a laboratdrios de ensaios e calibracdes. Também, € importante
saber que, para cada modalidade de acreditagao ha uma norma técnica principal
de referéncia e um conjunto de documentos normativos, orientativos e formularios
publicados pela Cgcre, que compdem os requisitos a serem cumpridos pelo labora-
torio postulante a acreditacao.

O Quadro 1, apresenta as diferentes modalidades de acreditacao, as principais
normas de referéncia e a divisao da Cgcre responsavel pela coordenacao, gerencia-
mento e execucao das respectivas modalidades de acreditacao.
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Quadro 1- Modalidades de acreditacao da Cgcre
NORMA PRINCIPAL DIVISAO DA CGCRE
MODALIDADE DE REFERENCIA RESPONSAVEL

Dicla - Divisao de Acreditagao de Laboratoérios

Dicor - Divisao de Acreditagdo de Organismos de Certificacao
Diois - Divisdao de Acreditacao de Organismos de Inspecao

O organismo que recebe acreditacao para certificacao de produtos € denominado
de OCP (Organismo Certificador de Produtos), sendo do mesmo modo denominado
como OCS o organismo certificador de sistemas e OPC o organismo certificador de
pessoas. Aqui, como no caso dos laboratorios, a acreditagcao também é concedida em
relacdo a um escopo definido. Seguem a mesma linha os Organismos de Inspecao
Acreditados (OlAs), que recebem da Cgcre uma acreditacao sobre um escopo defi-
nido para realizar inspecdes. H3, ainda, os Organismos Acreditados para Verificacao
de Inventario de Gases de Efeito Estufa (OVV) que avaliam, de modo independente e
documentado, a declaracao de emissao de Gases de Efeito Estufa (GEE) feita por uma
empresa ou organizacao.

Para saber quais laboratdrios e organismos sao acreditados pela Cgcre, basta pes-
quisar no site do Inmetro? Por exemplo, ao navegar pelo site encontramos a tela apre-
sentada na Figura 1 para Ensaios Mecdnicos, Celulose, Papel e Produtos de Papel.
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Figura 1- Tela do site do Inmetro para laboratérios acreditados para Ensaios Mecad-
nicos, Celulose, Papel e Produtos de Papel

A estruturacao de um modelo de acreditacao de organismos de avaliagao da con-
formidade faz parte de um sistema mais abrangente que evidencia a importancia da
metrologia como area estratégica para o desenvolvimento econdmico e social do Pais,
compondo a infraestrutura basica de apoio a competitividade do parque industrial na-
cional, a preservacao da saude, da seguranca, do meio ambiente, a prote¢cao do consu-
midor e confiabilidade nas transacdes comerciais.
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Como um laboratério de ensaio requer acreditacao de
um escopo por ele definido

Luciana Casciny Pacifico

Dezembro 2021

No artigo do més de novembro de 2021, foi visto que Acreditacao € um processo
voluntario de reconhecimento formal, concedido por um organismo de acreditacao.

A Coordenacao Geral de Acreditacao do Inmetro (Cgcre) € o Unico organismo re-
conhecido pelo Governo Brasileiro para acreditar Organismos de Avaliacao da Con-
formidade para um dado conjunto de atividades g, também, para acreditar Labora-
torios de Ensaio em escopos definidos por esses laboratorios!.

Para o caso especifico de laboratdrios de ensaios, antes de solicitar a Cgcre a acre-
ditacao do escopo definido, eles devem implementar e operar um sistema de ges-
tdo da qualidade, conforme a norma técnica de referéncia utilizada pela Cgcre para
esse tipo de acreditacdo, nesse caso a norma ABNT NBR ISO/IEC 170252 (Figura 1),
demonstrando a sua competéncia e a confiabilidade dos resultados que fornece
para esse conjunto de atividades. Essa norma especifica os requisitos gerais para a
competéncia, imparcialidade e operacao consistente de laboratdrios e € composta
de oito itens conforme ilustrado na Figura 1.

No processo de avaliacao dos laboratorios de ensaio que visam acreditacao, além
do atendimento do sistema de gestao desses laboratorios aos requisitos da norma
ABNT NBR ISO/IEC 17025, a Cgcre estabelece, por meio da norma de acreditacdo
NIT-Dicla-026°% que os postulantes devem evidenciar a participag¢ao satisfatoria em
Programas de Ensaio de Proficiéncia (PEP). Essa participacao deve estar relaciona-
da a cada parte significativa do conjunto de servicos a ser acreditados. Vale ressaltar
gue a norma NIT-Dicla-26 e, em particular, essa exigéncia tem como objetivo refor-
car e assegurar o atendimento pelos laboratérios a cldusula 7.7 da ABNT NBR I1SO/
IEC 17025 que trata da garantia da validade dos resultados.

De acordo com a norma técnica ABNT NBR ISO/IEC 17043%, um ensaio de pro-
ficiéncia é a avaliacao do desempenho do participante contra critérios preesta-
belecidos por meio de comparacdes interlaboratoriais. Uma comparacao Inter-
laboratorial € a organizacao, realizacao e avaliacao de medicdes ou ensaios nos
mesmos ou em itens similares por dois ou mais laboratoérios, de acordo com as
condicdes predeterminadas.

Normalmente a realizagao de um Programa de Ensaio de Proficiéncia requer um
ente independente, denominado provedor, que tem a funcao especifica de plane-
jar, organizar e coordenar Programas de Ensaios de Proficiéncia.
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Figura 1-Imagem da folha de rosto da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017
e sumario dos requisitos gerais solicitados

Fonte: Montagem elaborada pelo IPT
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Como encontrar provedores de Programas de Ensaios de Proficiéncia?

Os provedores de ensaios de proficiéncia também sao classificados como orga-
nismos de avaliacao da conformidade e podem ou nao ser acreditados. No Brasil,
a acreditacao de provedores de ensaio de proficiéncia também é oferecida pela
Coordenacao Geral de Acreditacao (Cgcre).

No site do Inmetro é possivel consultar a relacao dos provedores de ensaios de
proficiéncia acreditados. A Figura 2 apresenta a tela do site do Inmetro relacio-
nada aos provedores de ensaio de proficiéncia acreditados. Clicando no campo
“Escopo de Acreditacao” tém-se os ensaios de proficiéncia oferecidos pelo pro-
vedor acreditado.

Figura 2 - Imagem da tela do site do Inmetro referente a provedores de ensaio de
proficiéncia®

Atividades de ensaio de proficiéncia organizadas por provedores nao acredita-
dos também sao aceitas para fins de comprovacao da participagao em Programas
de Ensaio de Proficiéncia, conforme hierarquia estabelecida pela Cgcre na NIT-DI-
CLA-026. Uma das alternativas sao os programas disponibilizados na base do banco
de dados de provedores da European Proficiency Testing Information System - EP-
TIS, entidade ndo comercial que congrega organizag¢des parceiras, entre elas as da
Europa e Américas, e que possui coordenadores regionais, sendo no Brasil o Inme-
tro. A base do EPTIS disponibiliza tanto provedores acreditados como nao acredita-
dos e ndo faz distingao entre eles. A Figura 3 apresenta a pagina do EPTIS referente
a provedores de ensaio de proficiéncia.
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Figura 3 - Imagem da tela do site do EPTIS referente a provedores de ensaio de
proficiéncia tendo Pulp and Paper como Product Group®

Um laboratdrio de ensaio que deseja ter certo escopo de atividades acreditado
precisa adequar seus processos aos requisitos da norma de referéncia e das nor-
mas de acreditagcao da CGCRE, portanto, ha a necessidade de planejar, implantar e
operar suas atividades conforme tais requisitos. Todo esse processo, no final, trara
grandes beneficios para o laboratério e para o sistema de infraestrutura metrologi-
ca do pais.
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Qual é a diferenca entre massa e peso?

Manuel Antoénio Pires Castanho
Kazuto Kawakita

Janeiro 2022

Os termos massa e peso sao utilizados cotidianamente, seja nas atividades técni-
cas ou comerciais, porém, muitas vezes, de maneira equivocada. Com frequéncia,
o0 termo peso é empregado como sindbnimo de massa, © que Nnao é correto pois
representam coisas diferentes. Um exemplo desse tipo de confusao refere-se a in-
formacao “peso liquido” declarada nas etiquetas de diversos produtos comerciais e
gue tem como objetivo indicar que a embalagem em questao contém uma quan-
tidade especifica de um determinado produto, excluindo-se quaisquer materiais,
substancias ou itens nao considerados como parte da mercadoria, inclusive o pro-
prio involucro. Nesse contexto, o termo “massa liquida” seria tecnicamente o mais
apropriado, conforme explicado a seguir.

Massa

A massa de um objeto é a quantidade de matéria que ele contém, e esta direta-
mente relacionada com os tipos e os numeros de atomos nele presentes. Apenas
como exemplo, a Figura 1ilustra a representacao simplificada da composicao atémi-
ca de um objeto de magnetita com seus tipos de atomos componentes.

Figura 1- Representacdo simplificada da composicdo atdbmica de um objeto de
magnetita.

Fonte: Martin Friak, The Czech Academy of Sciences

O conceito é simples e permite-nos entender que o valor da massa de um objeto
Nnao se altera com a mudanca de sua posicao, movimento ou de sua forma, a menos
que particulas sejam a ele adicionadas ou removidas. Sua massa sera a mesma, Nao
importa onde se esteja no Universo.

Fisicamente, a massa de um objeto € uma grandeza escalar que representa a me-
dida da sua propriedade inercial, ou seja uma medida da sua tendéncia de resistir a
mudanca de seu estado de estatica ou de movimento, conhecido como inércia e de-
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finida pela 1° Lei de Newton. Abandonado por conta préopria, um objeto permanece-
ra parado ou continuara se movendo em linha reta, a exemplo de um disco em uma
mesa de air hockey. A menos que alguma forca como o atrito ou o impacto contra
uma parede atue no disco, ele se mantera na mesma trajetdria para sempre. Por-
tanto, massa representa uma medida de quanta forca sera necessaria para mudar
essa situacao. Como exemplo ilustrativo, sabemos intuitivamente que € muito mais
facil colocar emm movimento ou parar um baldo de gas do que um navio cargueiro,
ou seja, a forca necessaria para empurrar um baldao de gas € infinitamente menor do
gue a necessaria para mover um navio, conforme ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Massa de um baldo de gas

Fonte: https:/www.mundo25.com

Figura 3 - Massa de um navio cargueiro

Fonte: https://www.marinetraffic.com/

Como normalmente nao conseguimos determinar e contar com facilidade e exa-
tidao os tipos de atomos que compdem um objeto, a medicao da sua massa ¢ feita
indiretamente por meio da quantificacao de outro parametro, na maioria das vezes a
forca peso associada a ele.

Peso

De acordo com o SI', a palavra peso denota uma grandeza vetorial de mesma na-
tureza que uma forca. O valor do peso de um corpo € o resultado do produto da sua
massa pela aceleragao devido a gravidade local, ou seja, € a medida da quantidade de
forca com a qual ele € atraido pela acao da gravidade terrestre e € equivalente a forca
necessaria para sustenta-lo, sendo esta forca exercida pela balanca equivalente ao va-
lor medido, conforme ilustrado na Figura 4.

38



Figura 4 - A forca peso equivale a forca de sustentacdo

Fonte: IPT

A formula basica para o calculo do peso de um objeto € a apresentada nos livros de
Fisica como:

F,=m-g
onde Foéea forca peso, em Newtons; m € a massa do objeto, em kilogramas e g € a
aceleracao da gravidade local, em metros por segundo ao quadrado.

Para a determinacao pratica do peso de um objeto sao utilizadas balancas, equipa-
mentos bastante comuns hoje em dia e que, na maioria dos modelos, utilizam como
principio de funcionamento a medicao da forca gravitacional exercida sobre sensores
de forca como células de carga, molas, bracos mecanicos entre outros.

Efeito do empuxo na pesagem

A determinacao do peso de um objeto nao é tao simples assim uma vez que a for-
mula apresentada anteriormente ndo leva em consideracao o empuxo do meio em
gue se encontra o objeto sob medicao. De fato, de acordo com o principio de Arqui-
medes, um objeto imerso em um meio fluido é sujeito ao empuxo (E), uma forca de
sentido contrario a forgca peso e que € determinada pelo produto do volume (V, ) do
fluido deslocado pela massa especifica (p,) do fluido no qual esta imerso e pela acele-
racao da gravidade (g) local. Ou seja:

E=V.p-9g
Nessa formula, E € expressoem N, V. em m? p,. em k/m?*e g em m/s2.

A titulo de ilustracao, na Figura 5, vemos dois objetos idénticos colocados sobre os
pratos de duas balancgas. A balang¢a da esquerda esta operando em um ambiente com
ar atmosférico. J3, a balanca da direita esta operando no vacuo.

O objeto a esquerda esta sujeito a forca peso devido a gravidade (Fp), a forca de re-
acdo da balanga (F,) e a forca de empuxo (E). O objeto sob vacuo esta sujeito apenas
a forca peso devido a gravidade (Fp) e a forca de reagao da balanga (F,) uma vez que
nao ha fluido a ser deslocado e, assim, nao ha necessidade de corrigi-lo quanto a forga
devido ao empuxo do ar. Dessa forma, a balanca da esquerda indicara uma forca de
reacao (F,) menor do que a da direita, e esse € o valor medido pela balanga.
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Figura 5 - Pesagem no ar e no vacuo

Fonte: IPT

Mas, qual a ordem de grandeza do efeito de empuxo do ar na pesagem de um obje-
to? Vamos admitir que uma pessoa de massa igual a 70 kg possua um volume de 0,07
m?>. ENtao, a for¢ca de reacao da balanca é:

Fb+E=Fp=>Fb=Fp—E=m'g—Vf'p7-g
F,=70-98-0,07-12-98 =686 —0,82 = 685,18N

Ou seja, o efeito do empuxo do ar atmosférico na pesagem € da ordem de 0,1 % da
forca medida, insignificante na maioria dos casos, porém importante nas medicdes
onde a exatidao das medidas € necessaria.

Com base no exposto, é possivel observar que, diferentemente da massa, o peso de
um objeto nao € uma constante e depende de fatores como a sua massa, a aceleracao
da gravidade local, o seu volume e a massa especifica do fluido no qual esta imerso.
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O que sao balangas gravitacionais e inerciais?

Kazuto Kawakita
Manuel Antoénio Pires Castanho

Fevereiro 2022

Na ultima edicdo da Revista O Papel respondemos na COLUNA PERGUNTE AO ZE
PACEL a pergunta Qual € a diferenca entre massa e peso? Explicamos claramente o
significado dos termos massa e peso, o que cada um deles representa fisicamente e
porque muitas vezes sao utilizados de forma equivocada seja nas atividades técnicas
ou comerciais. Hoje, vamos continuar no tema respondendo a pergunta acima.

Como explicado, o valor da massa de um objeto € uma constante que representa a
somatoria das massas de todos os atomos contidos no mesmo, mas a sua contagem
€ na pratica impossivel de ser realizada na grande maioria das vezes. Esse fato faz com
que a determinagao da massa de um corpo seja feita por meio da medigcao de um outro
parametro sendo, Nno caso mais comum, a forca peso que age sobre esse corpo. Porém,
diferentemente da massa, o peso de um objeto nao € uma constante e depende de
fatores como a sua massa, a aceleracao da gravidade local, o seu volume e a massa es-
pecifica do fluido no qual esta imerso.

Efeitos da aceleracao gravitacional e do empuxo na pesagem de um objeto

Sabemos que o valor da aceleracao da gravidade na superficie da Lua € daordem de 1,6
m/s2, seis vezes menor do que o da Terra onde vale cerca de 9,8 m/s2. Portanto, por exem-
plo, uma barra de aco de massa igual a 7,8 kg e volume de 1 litro (0,001 m?) pode apresen-
tar diferentes valores de peso, se a pesagem for realizada aqui na Terra ao ar livre, no fundo
de uma piscina onde o efeito do empuxo € maior ou na superficie da Lua, considerando-
-se, para simplificar, que a Lua seja cercada por vacuo. A Figura 1ilustra as trés situacoes.

A suscetibilidade das balancas a esses fatores faz com que, para a obtencao de me-
didas de peso exatas, a maioria das balancas seja calibrada em seu local de uso espe-
cifico. Por exemplo, uma balanca calibrada em Sao Paulo e utilizada em Santos pode
apresentar diferengas de peso da ordem de 0,2 % para mais na pesagem de uma pes-
soa comum.

Figura 1- Pesagem de um objeto ao ar livre na Terra, no fundo de uma piscina e
na Lua

Fonte: Acervo IPT
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Balancgas gravitacionais

A grande maioria das balancas utilizadas atualmente sao balancas eletronicas di-
gitais gravitacionais. Esse tipo de balanca depende da aceleragcao da gravidade local
para exercer uma forca sobre o prato da balanga que, por sua vez, pressiona uma célu-
la de carga a qual gera um sinal elétrico proporcional a forca de resisténcia da balanca
que € igual a forca peso. Assim, essa balanca efetivamente mede a forga peso €, em se-
guida, realiza um calculo interno para apresentar o valor da massa medida no display.

Balancga inercial

Um método alternativo para a medi¢cao da massa de um corpo que nao depen-
de do campo gravitacional do planeta € por meio do uso de balancas inerciais. A
balanca inercial permite a medi¢cao da massa do corpo na Terra, na Lua ou mes-
Mo no espaco profundo onde nao ha gravidade. Esse tipo de balanca apresenta
a aparéncia mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Balanca inercial

Fonte: Adaptado de Rhett Allain’

Este modelo especifico possui uma bandeja conectada a duas placas de metal.
Quando deslocadas para o lado, as placas de metal criam uma forca restauradora que
leva a uma oscilagao como apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Frequéncia de oscilacdao de uma balanca inercial

Fonte: adaptado de Rhett Allain'
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Mas o que acontece se adicionarmos mais massa a bandeja? Nesse caso, o dis-
positivo tende a oscilar com uma frequéncia mais baixa. Com isso, concluimos
gue existe uma correlacao entre o periodo de oscilagcao do conjunto e a massa co-
locada na bandeja. Quanto mais massa adicionamos, maior tende a ser o periodo
de oscilacao do dispositivo. O modelo matematico que representa essa correlacao
€ dado pela seguinte expressao:

472

Tzzkm

Nesta expressao, T representa o periodo de oscilacao e k € a constante efetiva das
placas ou a sua rigidez.

Se plotarmos o periodo ao quadrado (7?) versus a massa (m), obtemos uma linha
reta como ilustrada na Figura 4, sendo que a inclinagao desta reta estara relacionada
a rigidez da placa.

Figura 4 - Massa versus o quadrado do periodo de oscilagdo para uma balanca
inercial

Fonte: Adaptado de Rhett Allain’

Suponha que queiramos medir uma massa desconhecida. Basta coloca-la na ba-
lanca inercial e fazé-la oscilar. Depois de medir o periodo T em segundos, é possivel
determinar o valor da massa por meio da expressao:

m =75259-T2-83611 [g]

E claro que cada balanca inercial terd uma equacio de operacao especifica, que
podera ser determinada por meio de sua calibracdo com o uso de massas padrao co-
nhecidas.

Como visto, embora de aplicacdao mais complexa e consequentemente menos co-
mMum, a balanca inercial pode ser uma alternativa para a pesagem de objetos em substi-
tuicao as balancas gravitacionais.

O importante é conhecer os fundamentos envolvidos e as vantagens e limitagcdes
de cada método de pesagem e, no caso da utilizacao de balancas gravitacionais, é
fundamental estar atento aos fatores que podem afetar os resultados obtidos na ope-
racao desse tipo de balanca.

Referéncia bibliografica
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A metrologia também se aplica a economia circular?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Marco 2022

Até praticamente meados do século XX, a natureza era vista como uma fonte infini-
ta de matérias primas. Entretanto, as questdes advindas do crescimento significativo
da populagao mundial, ocorrido principalmente apds 1950, € a migragao do campo
para as cidades!, alertou sobre a questao de que a economia e meio ambiente nao
podem ser vistos de modo separado, mas sim tratados como uma unidade, a fim de
trazer a sustentabilidade econémica, ambiental e social desejada para nosso planeta.

Um relatodrio das Nacdes Unidas, datado de 4/08/19872 chamou a atencdo para a questdo
do desenvolvimento sustentavel e destacou, entre varios, dois pontos que devem ser men-
cionados por sua importancia.

M A humanidade deve tornar o desenvolvimento sustentavel, para garantir que ele
atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de atender as suas proprias necessidades.

M O desenvolvimento sustentavel ndo é um estado fixo de harmonia, mas sim um
processo de mudanca no qual a exploragao dos recursos, a diregao dos investimen-
tos, a orientacao do desenvolvimento tecnoldgico e a mudanca institucional sao fei-
tas de acordo com o futuro, bem como de necessidades presentes.

O alerta das Nagdes Unidas provocou o surgimento de agdes. Uma delas foi a re-
lacionada a geracao de “lixo”, que remeteu ao movimento do “berco ao tumulo”, em
inglés from cradle to grave (Figura 1). Este movimento tratava desde a matéria prima
até seu descarte, embora com enfoque principal em residuos, e foi, de certo modo,
responsavel pelo surgimento dos estudos de ciclo de vida, da coleta seletiva de lixo,
das rotulagens de embalagens e do aprofundamento dos aspectos relacionados ao
gerenciamento de residuos (Figura 2).

Figura 1- Do berco ao tumulo

Matéria
prima ‘ e Eu

Manufatura Di's;trib.aigﬁo Uso

do bergo ao tiumulo
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Figura 2 - Aspectos do gerenciamento de residuos

Reduzir quantidade de material na fonte (politicas do

~ REDUZIR produtor e consumidor )

3Rs= REUSAR Reusar o material na sua forma original ou modificada.
1Rs+
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DISPOR apropriados.

A introducao de mudancas no estilo de vida, como o uso do e-commerce aumentan-
do a demanda de embalagens e seu descarte, e questdes relacionadas ao aguecimento
global, desmatamento, poluicao, entre outras, trouxeram novas pressoes por solucdes.

Em 2002, Michael Braungart e William Mcdonough introduziram a ideia do “berco
ao berco” por meio de sua publicacao Cradle to Cradle: Remaking the way we make
things®. Segundo os autores, todos os materiais devem ser vistos como “nutrientes”
para outros produtos, quer em um ciclo biolégico ou em um ciclo técnico. Ainda, os
produtos devem ser projetados para serem feitos de materiais que podem ser fabri-
cados, usados, recuperados e reutilizados com seguranca, mantendo seu alto valor ao
longo de seu ciclo de vida. A energia deve ser sustentavel e renovavel.

A economia circular se pautou nas ideias do “berco ao berco”. Tem como objetivo
diminuir a dependéncia de recursos naturais, minimizando/ eliminando desperdicios
por meio de fluxos ciclicos. Sua implantacao remete a novos paradigmas e requer mu-
dancas de processos de fabricacao (redesenhos, novas tecnologias e capacitacoes),
mudancas na cultura dos cidadaos e no modelo de negdcios e introducao de politicas
publicas. A Figura 3 apresenta a economia circular de forma esquematica.

A evolucao da busca por desenvolvimento sustentavel, quer seja ela por acdes rela-
cionadas ao “berco ao tumulo”, ou ao “berco ao berco” ou a economia circular, exige
medicdes que permitam averiguar a eficiéncia e eficacia das acdes tomadas, logo a
metrologia € essencial e parte integrante dessa evolucao, o que responde a pergunta
em pauta. Ainda, no caso da economia circular, a necessidade de criar conjuntos de
indicadores que possam monitorar e avaliar seus efeitos, assim como medir seus pro-
gressos e capacidade de atividades tornam a aplicacao das tecnologias regulatorias e
metrologicas imprescindiveis, pois medicoes precisam ser fundamentadas e validadas,
para que Nao haja questionamentos.
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Figura 3 - Representacdo de um esbog¢o da economia circular 4°

PRINCIPIO

Preservar e aprimorar Renovaveis Materiais finitos
o capltal natural

controlando estoques
finitos e equilibrando
s fluxos de recursos
renovaveis Gestao do fluxo de renovaveis Gestao de estoques

CICLOS BIOLOGICOS CICLOS TECNICOS

o

Fabricante de pecas

R

N

hNIA

\/’ Agrjedltura/coleta’
¥y

PRINCIPIO Matérias-primas
bioguimicas Fabricante de
Regeneracio Blosfera l"'“‘“‘“ | Reciclar
Gt et —
servicos

clrcular produtos, Compartilhar
componentes e
matoerials em uso no
mals alto nivel de
utilidade o tempo todo,
tanto no ciclo técnico Biogas
quanto no biolégico.

P

Aproveitamento
em cascata

Digestao
anaerdbica

Extracao de
matérias-primas
bioquimicas?

PRINCIPIO
Minimizar perdas
Estimular a efetividade sistémicas e
do sistema revelando externalidades
e excluindo as negativas A Caca o pisca
externalidades 2 Pode aprovetar tanto residuos pos-olheits como pos-
negativas desde o consumo insumo
principio

Fonte: Exlen MacArthur Foundation, SUN, and McKinsey Center
for Business and Environment; Drawing from Braungart &
MecDonough, Cradie to Cradie (C2C).
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Equipamentos e sistemas de medicoes digitais precisam
ser calibrados?

Fabricio Gongalves Torres

Abril 2022

Nas ultimas décadas, ocorreram mudancas significativas em equipamentos de
medicao, independente de qual grandeza estejam medindo. Os equipamentos re-
duziram de tamanho, sao multiparametros, transmitem informacdes remotamente
e permitem uma infinidade de aplicacdes além da medicao. A digitalizacao impera.

Os avancos tecnoldgicos dos equipamentos digitais de medi¢cao trouxeram agi-
lidade, flexibilidade e ganhos econdmicos, mas no que tange o conhecimento me-
troldgico, também trouxeram mais complexidade, exigindo que o profissional nao
somente entenda de sua area de atuacao, mas também de eletrénica, automacao e
programacao. Por outro lado, a simples digitalizacao, por si s6, nao necessariamente
faz com que o equipamento de medicao seja isento de erros sistematicos e aleato-
rios. Deste modo, para ter resultados com confiabilidade metrologica € necessario
calibracao.

O processo de digitalizacao pode ser simplificado em trés etapas: amostragem de
dados, quantiza¢ao e codificacao.

Por meio de um transdutor, ou seja, um dispositivo que converte um tipo de
energia em outro tipo, por exemplo, um sensor de termopar, que converte a tem-
peratura a ser medida em tensao elétrica, o processo de amostragem de dados é
realizado a partir da aquisicao de leituras simultaneas espac¢adas por um intervalo
de tempo especifico. A frequéncia em que as leituras sdo realizadas é definida
como taxa de amostragem, e ela € importante no processo de digitalizacao ja que,
um baixo de valor de taxa de amostragem pode acarretar em perda significativa
de informacao (Figura 1).

Figura 1- Amostragem de um sinal analdgico

Sinal Analdgico Sinal Amostrado

Fonte: Elaborado pelo autor

O proximo passo € a quantizacao do sinal amostrado. Neste processo, a gran-
deza que antes era considerada continua, com infinitas possibilidades, é entao
discretizada, permitindo somente uma quantidade finita de degraus e, cada
dado amostrado na etapa anterior € alocado num degrau especifico, de acordo
com seu valor. A quantidade de degraus é dada pela quantidade de bits do con-
versor analogico-digital.
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Nota-se que, devido a esta etapa, ha um erro de quantizacao, que deve ser con-
siderado no processo de medicao. Por exemplo, um osciloscopio digital que pos-
sui 8 bits, ao configura-lo para medidas de tensao de até 8 V pico-a-pico (8 divi-
sdes da tela e considerando a faixa de 1 V/divisdo), a menor diferenca de tensio
detectavel pelo equipamento serd na ordem de 30 mV, somente por conta do
conversor analdgico-digital. Certamente, em muitos casos, o erro de quantizacao
€ baixo o suficiente para que o processo de digitalizacao seja vantajoso.

A terceira, e Ultima etapa, € a codificagcao do sinal. Este € um processo que pode
variar do mais simples, cuja codificacao nada mais € do que os proprios degraus
provenientes da etapa de quantizacao, ao mais complexo, atribuindo endereca-
mentos com logicas matematicas diversas, e com finalidades distintas, que po-
dem ser, desde reducao de erros devido a ruidos externos a criptografias para
garantir a seguranca digital da informacao. Percebe-se que a loégica de progra-
macao e o conhecimento do protocolo utilizado sao essenciais no entendimento
detalhado desta etapa.

O processo de obtencao de rastreabilidade metroldgica através da calibracao
em equipamentos digitais € similar a dos equipamentos analdgicos, embora para
alguns equipamentos de medicao a calibracao possa ser complexa por diferentes
razoes.

Alguns equipamentos de medicao empregam etapas de processamento que des-
figuram a grandeza a ser medida de tal forma que, métodos de calibragcao consagra-
dos nao mais atendem ao propdsito. Uso de modelos matematicos ou estatisticos faz
com que o padrao de referéncia também deva ser diferente. Quando ocorre mudanca
de dominio (transformada de Fourier, por exemplo), um procedimento de calibragao
de osciloscopio pode nao ser suficiente para atender integralmente as necessidades
no dominio da frequéncia.

Outro fator que torna o conceito de calibracao mais complexo é termo “auto-
calibrarao” (self-calibration), usualmente empregado em diversos equipamentos
de medicao digitais. No geral, 0 que ocorre € que esses equipamentos possuem
alguns sinais de referéncia internos que sao utilizados para realizacao de uma
checagem interna e, em alguns casos, para efetuar pequenas correcdes decor-
rentes de variacdes nas condi¢cdes ambientais, como temperatura ambiente, por
exemplo. Embora o termo esteja amplamente difundido, metrologicamente, nao
se pode assegurar rastreabilidade metroldgica apenas por meio dessas rotinas au-
tomaticas. Na pratica, o que é recomendavel é que a calibracao do equipamento
de medicao seja realizada nas mesmas condicdes e configuracdes que o usuario
utiliza. Para se obter os melhores resultados, certamente, as rotinas de autocali-
brardao devem ser aplicadas tanto pelo usuario quanto pelo metrologista no ato da
calibracao.

Por fim, ha situacdes em que a leitura da grandeza a ser calibrada nao esta pron-
tamente disponivel. Isto ocorre porque o indicador pode estar alocado remotamen-
te, ou em um software nao disponivel para o metrologista. No geral, o usuario deve
disponibilizar o indicador de alguma forma. Caso contrario, a nao ser que o0 me-
trologista tenha conhecimento aprofundado sobre o protocolo de comunicacao, a
calibracao nao pode ser realizada. Analisadores de protocolo também podem ser
empregados para avaliacao de um sinal digital, porém, no ambito da metrologia,
esta pratica ndo € considerada calibracao, mas sim teste de desempenho (perfor-
mance test), que compara caracteristicas funcionais do equipamento com espe-
cificacdes recomendadas por fabricantes ou por referéncias normativas (Figura 2).
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Figura 2 - Teste de desempenho a partir dos bits de um sinal digital.

Fonte: Acervo do IPT/UNTRM

A era digital continua em ascensao. Novas descobertas tecnoldégicas sao incor-
poradas cada vez mais nos equipamentos de medicao, trazendo muitos benefi-
cios, mas também tornando a metrologia cada vez mais desafiadora na sua missao
continua de garantir que os equipamentos ou sistemas digitais gerem resultados
confidveis metrologicamente.
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A metrologia é importante na manutencao preditiva?

Olga Satomi Yoshida
Nilson Massami Taira

Maio 2022

As tarefas de manutencgao preventiva buscam estender a vida util de um equipa-
mento. Quando nos trocamos o 6leo do motor do carro a cada ano ou a cada 10 mil km
rodados buscamos, preventivamente, prolongar a vida util do motor.

A manutencao preventiva pode ser baseada no tempo, na condi¢ao ou na falha. Por
exemplo, a regra da troca de 6leo do motor de ano a ano, em intervalos iguais de tem-
po, € baseada no tempo. Se a data da troca do 6leo fosse definida com base nas con-
dicdes de operacao do motor monitoradas com sensores de vibracao, velocidade, qui-
lometragem e temperatura, por exemplo, a manutenc¢ao seria baseada na condi¢ao. A
mManutencao baseada na falha prevé a substituicdo do equipamento apos a sua falha.

A crescente digitalizacao da manutengao nos processos industriais ira natural-
mente demandar e escalar a manutencao baseada na condicao. O monitoramento
continuo dos equipamentos ira gerar dados de séries temporais de parametros dos
processos. A analise destas series temporais podem identificar padréoes nos dados
que associados ao funcionamento esperado do equipamento nas condi¢cdes ope-
racionais e de instalacao possibilitara a predicao em tempo real de normalidades e
anomalias, ou seja, a manutencao preditiva.

A manutencao preditiva depende de dados, portanto da qualidade dos dados regis-
trados dos medidores e da confiabilidade das medicdes. Na Figura 1temos um caso real
de dados monitorados com muitos problemas, outliers e missings, a esquerda obser-
va-se o padrao horario dos dados poluidos com outliers. No grafico a direita, os outliers
foram tratados por procedimentos de limpeza melhorando a qualidade dos dados.

Figura 1- Dados de vazao de dgua agrupados por hora, com outliers a esquerda e
corrigidos a direita

Ainda na Figura 1 é possivel observar o perfil padrao de vazao em base horaria, e isto
sinaliza a previsibilidade do consumo que pode ser observado na Figura 2. A predicao do
consumo em azul muito proximo do consumo monitorado indica condicao normal e,



portanto, sem alarme na manutencao. As predi¢cdes sao possiveis gracas a caracterizacao
do funcionamento padrao do equipamento nas condi¢gdes operacionais € de instalacao.
Na Figura 3 temos um caso de monitoramento de nivel com indicacao de anomalia, a
predicao do nivel muito abaixo do monitorado indica acionamento de alarme na manu-
tencao. Desta forma, com base no monitoramento dos equipamentos, e utilizacao ade-
quada de modelos estatisticos de analise de series temporais, a manutencao preditiva
pode prever falhas no sistema antes que elas de fato ocorram.

Figura 2 - Previsdo semanal da vazao de agua em base horaria e em tempo real

Figura 3 - Série temporal de nivel de agua, a predicdo em tempo real do nivel em
azul bem abaixo do nivel monitorado indicando alguma anomalia.

Os modelos estatisticos utilizados para predicao e previsao das séries temporais dos
casos apresentados foram o TBATS (Trigonometric, Box-Cox Transformation, ARMA er-
rors, Trend and Seasonal componentes) e tiveram excelente performance nestes casos.

A utilizacao adequada de modelos estatisticos sofisticados ou de machine learning
€ importante, bem como é importante entender o problema, as falhas e as causa das
anomalias, mas tao importante quanto é a qualidade dos dados e a confiabilidade
das medic¢des dos sensores.

Na Figura 3, o alarme de possivel anomalia nao teria credibilidade se os sensores
nao fossem calibrados ja que o alarme da predi¢cao poderia conter os erros de medi-
¢ao dos sensores.

Desta forma, sim, a metrologia € muito importante na manutencgao preditiva. A cali-
bracao dos parametros monitorados agregam mais confiabilidade nas predicdes.
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O que é incerteza de medida e como se determina?

Kazuto Kawakita

Junho 2022

No cotidiano de uma industria de papel sao medidos diferentes parametros, seja para o
monitoramento e controle de processos produtivos, seja para a avaliacao da qualidade de
insuMmos e produtos (Figura ).

Figura1-Imagem ilustrativa de medicao

Fonte: https:/mwww.istockphoto.com/br/fotos/industrial-instrumentation

O valor do mensurando e sua incerteza

O propodsito de uma medicao é determinar o valor de uma grandeza denominada
mensurando que, de acordo com o VIM [1], € a grandeza que se pretende medir. O
mensurando é o objeto sujeito a medicao de um fendmeno, corpo ou substancia que
pode ser distinguido qualitativamente e determinado quantitativamente. Por exemplo,
a pressao do vapor d'agua na saida da caldeira, a temperatura do ar quente na entrada
do secador e a gramatura da folha de papel sao mensurandos comuns.

A definicao correta e completa do mensurando é vital para se obter bons resultados da
medicao. Entretanto, a imperfeicao natural de um processo de medicao torna impossivel
conhecer com certeza absoluta o valor verdadeiro de uma grandeza. Assim, todo resul-
tado de medigao carrega de forma implicita uma incerteza que, de acordo com o VIM, é
um pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informacgdes utilizadas.
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O resultado de uma medicao deve incluir a melhor estimativa do valor do mensuran-
do e uma indicagao quantitativa da qualidade desse resultado, ou seja, da sua incerte-
za, de modo que aqueles que o utilizam possam avaliar a sua confiabilidade. Sem essa
indicagao, resultados de medi¢cdao nhao podem ser comparados, seja entre eles mesmos
ou com valores de referéncia fornecidos em uma especificagao ou em uma norma
técnica. Um resultado de medicao que tenha associada a ele uma incerteza pequena
tende a ser mais confidavel que outro com uma incerteza maior. Dessa forma, na prati-
ca, a estimativa de incertezas de medida e a busca por sua reducao sao fundamentais
para a melhoria dos processos, produtos e servicos.

Como determinamos a incerteza de medida?

Para determinarmos a incerteza associada a uma medida devemos entender que
ela pode se compor de contribuicdes de diversas fontes, algumas delas inevitaveis
como a propria definicdo incompleta do mensurando, enquanto outras podem de-
pender do principio, do método e do procedimento de medicao, do instrumento de
medicao utilizado e suas caracteristicas metroldgicas, da habilidade do executor das
medicoes e da dispersao das medidas. Outras podem de fruto das grandezas de influ-
éncia que impactam a medicao como os fatores ambientais ou a propria instabilidade
do processo industrial em analise ou a nao homogeneidade do material, a variabilida-
de nos componentes de uma mistura, o tempo, as reacdes quimicas entre outras.

Apesar das fontes de incerteza serem particulares de cada processo e situacao, a
Figura 2 a seguir ilustra esquematicamente um exemplo com as diferentes fontes de
incerteza que podem afetar o valor medido por meio de um instrumento de medicao.

Figura 2 - Fontes de incerteza que podem afetar o resultado de uma medicdo

Fonte: o autor

Na maioria dos casos, 0 modelo fisico de uma medicao pode ser representado por meio
de um modelo matematico, podendo este ser simples ou complexo. Conforme ilustrado
de forma simples na Figura 3, o modelo matematico € uma func¢ao f que caracteriza o
mensurando Y e que traduz a sua dependéncia em relacao ao conjunto de grandezas de
entrada X. Cada valor especifico x; das diferentes grandezas de entrada tem associada a
ele uma incerteza u (x). A combinagao ordenada dessas grandezas de entrada x; por meio
da funcao matematica f permite a determinacao do valor especifico y do mensurando e
a incerteza padrao u (y) associada a ele.
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Figura 3 - Determinacao da incerteza associada ao valor do mensurando com
base nas contribuicdes das incertezas das grandezas de entrada

Fonte: o autor

Dentre as diversas formas de se avaliar a incerteza de medida, o processo proposto
pelo documento Avaliacdo de dados de medicdo - Guia para a expressdo de incerte-
za de medi¢cdo — GUM [2] talvez seja o mais utilizado atualmente nas areas cientifica
e industrial.

Figura 4 - O guia para a expressado de incerteza de medicao - GUM

Fonte: Inmetro

Evidentemente, por limitagcdes de espaco, nao ha como explicar o procedimento em
detalhes nesta coluna da Revista. No entanto, de uma forma resumida, o diagrama da
Figura 5ilustra os passos para a determinacao da incerteza associada a medida de um
mensurando e que sao descritos no Guia. Em esséncia, o método se baseia na aplica-
¢ao de fundamentos e técnicas da Metrologia e da Estatistica na forma de uma sequ-
éncia de etapas padronizadas para que, por exemplo, dois metrologistas diferentes,
seguindo o mesmo procedimento, consigam obter resultados comparaveis ao final.
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Figura 5 - Diagrama para a estimativa de incertezas de medida

Fonte: o autor

A aplicacao correta desse processo requer do técnico o conhecimento dos funda-
mentos tedricos envolvidos g, principalmente, experiéncia pratica na atividade me-
trolégica particular, seja ela da area mecanica, elétrica, quimica ou outra. A auséncia
dessas condicdes torna o usuario, na maioria dos casos, um mero “piloto” de planilha
de célculo de incertezas obtendo, ndo raramente, resultados subestimados da real in-
certeza associada ao valor medido do mensurando.

O tema da avaliacao de incertezas de medida € interessante e particularmente impor-
tante para profissionais que atuam em laboratérios ou no monitoramento e controle de
processos industrials.
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Por que testes de compatibilidade eletromagnética sao
importantes?

Fabricio Gongalves Torres
Jodo Henrique Angelo

Julho 2022

Em uma industria do setor de papel e celulose existe uma grande quantidade de
bombas, compressores e ventiladores acionados por motores elétricos assincronos
regulados por conversores de frequéncia que, se nao devidamente especificados e
instalados, geram ruidos elétricos e interferéncias eletromagnéticas (Figura 1). Convive
com esse grupo de motores um numero enorme de equipamentos e instrumentos
elétricos e eletrénicos utilizados na operagcao, monitoramento e controle de processos
produtivos.

Figura 1- Equipamento utilizado em ambientes fabris.

Fonte: https://www.techbriefs.com

Portanto, a presenca de fontes geradoras de energia eletromagnética ao lado equi-
pamentos elétricos e eletronicos suscetiveis a presenca de emissdes eletromagnéti-
cas indesejadas torna o ambiente fabril um meio altamente propicio a interacdes ele-
tromagnéticas.



O que é compatibilidade eletromagnética?

A compatibilidade eletromagnética (EMC) € a capacidade de equipamentos e siste-
mas elétricos funcionarem de forma aceitavel em seu ambiente eletromagnético, limi-
tando a geracao, a propagagao e a recepcao Nao intencionais de energia eletromagné-
tica que podem causar efeitos indesejados, como interferéncia eletromagnética (EMI)
ou até mesmo danos fisicos em um equipamento operacional.

Assim, o objetivo da EMC ¢ viabilizar a operacao correta de diferentes equipamen-
tos em um ambiente eletromagnético comum. Para isso, a EMC aborda trés classes
principais de problemas. A primeira, emissao, € a geragao de energia eletromagnética,
deliberada ou acidental, por alguma fonte e sua liberacdo no meio ambiente. A EMC
estuda as emissdes eletromagnéticas indesejadas e avalia as contramedidas que po-
dem ser tomadas para mitiga-las.

A segunda classe, suscetibilidade, € a tendéncia do equipamento elétrico, conhecido
como vitima, de funcionar mal ou falhar na presenca de emissdes eletromagnéticas
indesejadas, que sao conhecidas como interferéncia de radiofrequéncia (RFI). Por sua
vez, aimunidade € o oposto da suscetibilidade, sendo a capacidade de o equipamento
funcionar corretamente na presenca de RFI.

A terceira classe estudada é o acoplamento, que € o mecanismo pelo qual a interfe-
réncia eletromagnética emitida atinge a vitima.

Logo, a mitigacao da interferéncia eletromagnética e, portanto, a compatibilidade
eletromagnética pode ser alcancada abordando qualquer um ou todos esses proble-
mas, ou seja, atenuando as fontes de interferéncia, inibindo as vias de acoplamento e/
ou fortalecendo as vitimas em potencial. Na pratica, muitas das técnicas de engenha-
ria utilizadas, como aterramento e blindagem, se aplicam a todos os trés problemas.

Importancia da compatibilidade eletromagnética

A importancia da compatibilidade eletromagnética (EMC) é notavel e isso é decor-
rente do ambiente em que vivemos, cada vez mais carregado de ruido eletromagnéti-
co e cuja tendéncia é de aumento exponencial ao longo dos préximos anos, pois:

WM aInternet das Coisas remeterda a uma guantidade crescente de dispositivos e senso-
res que se comunicarao por meio de sinais de alta frequéncia;

W] a 5% geracao de comunicacdes moveis (5C) exigird mais antenas para proporcionar
os beneficios que a tecnologia promete;

@ as mudancas climaticas cada vez mais intensas tém provocado um aumento na
frequéncia e na intensidade das descargas atmosféricas, com a ocorréncia, por
exemplo, dos chamados “super-raios”.

Em funcao desse cenario, profissionais das areas técnica e da engenharia devem se
preocupar tanto com o nivel de interferéncia eletromagnética gerado pelos seus equi-
pamentos de medicao, quanto com a sua suscetibilidade em decorréncia de campos
externos, principalmente em aplicagdes criticas, tais como em unidades fabris, areas
meédicas, telecomunicacoes e militares.

As interferéncias eletromagnéticas podem ser irradiadas, ou seja, transmitidas
através do ar, ou conduzidas por meio dos cabos elétricos conectados aos equipa-
mentos. Ha normas nacionais e internacionais que estabelecem o nivel maximo de
interferéncia eletromagnética que os aparelhos podem gerar, e também, o nivel mi-
nimo de intensidade de campo que eles devem suportar, sem que suas funcionali-
dades sejam prejudicadas.
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Por esse motivo é que os testes de compatibilidade eletromagnética sao importan-
tes no projeto, desenvolvimento e homologacao de produtos que incorporem qual-
guer circuito eletrénico embarcado.

Testes de compatibilidade eletromagnética

Alguns dos principais testes de compatibilidade eletromagnética podem ser dividi-
dos em: emissao radiada, susceptibilidade irradiada, emissao conduzida e susceptibi-
lidade conduzida.

Os testes de emissao radiada e de susceptibilidade irradiada devem ser realiza-
dos em area aberta, livre de interferéncias externas ou em uma cadmara semianecoica,
como a mostrada na Figura 2, ou seja, em um recinto blindado com revestimento ab-
sorvedor nas paredes e no teto, livre de perturbacdes externas e reflexdes.

Figura 2 - Cdmara semianecdica do IPT

Fonte: Acervo IPT

No teste de emissao radiada, o equipamento sob teste € mantido em funciona-
mento normal e a intensidade do campo emitido por ele € medida com o uso de uma
antena polarizada.

No teste de susceptibilidade irradiada um campo eletromagnético é gerado inten-
cionalmente e verifica-se se o aparelho, apesar de imerso neste campo, mantém suas
funcionalidades operando adequadamente.

Estes testes também podem ser realizados por meio de uma célula TEM (Transverse
Electromagnetic), como a apresentada na Figura 3, ou GTEM (Gigahertz Transverse
Electromagnetic), essa para intensidades com frequéncias mais altas.



Figura 3 - Célula TEM de até 500 MHz desenvolvida pelo IPT

Fonte: Acervo IPT

Estas células normalmente sao utilizadas em etapas prévias do projeto de um apa-
relho eletrénico, onde sdo avaliadas partes dos circuitos individualmente ou no teste
de equipamentos de pequenas dimensoes.

O teste de emissao conduzida avalia a intensidade do campo eletromagnético ge-
rado pelo aparelho e conduzido pelos seus cabos, tais como o de alimentacao. Para
este teste, € utilizado o LISN (Line Impedance Stabilization Network) que, além de
separar o sinal de alta frequéncia e enviar para um analisador de espectro, também
protege o analisador isolando-o da rede de alimentacao.

O teste de susceptibilidade conduzida avalia se o aparelho sob teste mantém suas
funcionalidades adequadas apesar de haver interferéncia eletromagnética conduzida
pelos seus cabos. Para este teste é utilizado o CDN (Coupling Decoupling Network).

A Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) € o 6rgao responsavel pela ho-
mologacao de todos os produtos que irradiam sinais eletromagnéticos e determina
gue esses produtos sejam ensaiados e aprovados em laboratérios de EMC.

Além dos ensaios, esses laboratdrios também podem fornecer apoio no desenvol-
vimento de equipamentos e no diagndstico de falhas e vulnerabilidades decorrentes
de interferéncias eletromagnéticas que possam afetar o desempenho de aparelhos
eletronicos a exemplo da confiabilidade metroldgica de equipamentos de medicao.

Referéncia
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Qual é a importancia de normas de especificagcao?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Luciana Casciny Pacifico

Agosto 2022

Norma € um procedimento estabelecido por consenso entre as partes interessa-
das, que: possibilita a criagcao de uma linguagem comum; reduz a variedade de in-
terpretacdes; e sistematiza a formulagao e a aplicagcao de regras. Pode—-se dizer que
as normas tém, como objetivo principal, garantir a funcionalidade e a seguranca de
produtos e servicos.

O Quadro T apresenta-os tipos mais comuns de normas. Vale ressaltar que nao
se trata de uma classificacao sistematica e exaustiva de normas, mesmo porque
€ possivel que normas de um tipo incluam requisitos relacionados a outros tipos,
como por exemplo, as de Terminologia, Métodos de ensaios, Interfaces e Dados a
serem fornecidos.

Quadro 1-Tipos de normas!

TIPO FINALIDADE

De abrangéncia ampla, ou que contém prescricoes gerais para um campo
Basica especifico. Podem ser utilizadas como base para outras normas ou como
normas de aplicagao direta.

. . Estabelece termos, suas definicoes, ilustracdes, exemplo e notas explicati-

Terminologia ..
vas, quando necessario.

Estabelecem métodos de ensaio. Quando aplicavel, podem incluir outros as-

Ensaio pectos complementares relevantes relacionados ao ensaio, tais como amos-

tragem, uso de métodos estatisticos , sequéncias de ensaios, etc.

Especificam requisitos a serem atendidos por um produto ou grupo de
produtos, para estabelecer de forma abrangente ou em parte sua adequa-

Produto ¢ao ao propdsito. Podem ser completas ou nao, especificando inclusive
terminologia, amostragem, ensaio, embalagem, etiquetagem e eventual-
mente requisitos de processamento especificos.

Especificam requisitos a serem atendidos por um processo para estabele-

Processo ~ ..
cer sua adequagao ao proposito.
Especificam requisitos a serem atendidos por um servico para estabelecer
Servico sua adequacgao ao propdsito. Podem ser preparadas em campos especificos,
¢ tais como por exemplo: manutencao de veiculos, hotelaria, telecomunica-
coes, transporte, seguros, operagao bancaria, comércio, etc.
Interface Especificam os requisitos relativos a compatibilidade de produtos ou siste-

mas em seus pontos de interligagao.

Que contém uma lista de caracteristicas onde valores ou outros dados sao
indicados, a fim de especificar um produto, processo ou servigco, Como Por
exemplo dados a serem declarados pelos fornecedores ou pelos compradores.

Dados a serem
fornecidos
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No Brasil € a Associacao Brasileira de Normas Técnica (ABNT) que tem a missao de
prover a sociedade brasileira com documentos normativos. Para elaboracao das nor-
mas ela conta com Comités Técnicos que coordenam, planejam e executam as ativi-
dades de normalizacao relacionadas ao seu ambito de atuacao. As normas da ABNT
sao consideradas normas brasileiras, por isso sao codificadas como ABNT NBR.

Dentre os tipos de normas citadas, as que se trazem especificacdes de produtos,
servicos e processos tém especial importancia, porque muitas transacdes e compras
sao efetuadas com base nessas normas. Por exemplo, € comum a aquisicao de papel
higiénico, principalmente por érgaos governamentais, ser efetuada de acordo com as
classificacdes especificadas para esse produto em normas da série ABNT NBR 14464.

Pode-se dizer que normas de especificacao surgem de necessidades do mercado,
logo é de se esperar que novas necessidades surjam, uma vez que o mercado € dina-
mMico e esta em constante evolucao.

Por exemplo, o advento da economia circular?, que encerra entre varias proposicoes a
de minimizar ou eliminar desperdicios por meio de fluxos ciclicos, traz demandas antes
nao imaginadas, tais como:

@ Provar que umaembalagem ou rétulo de papel é reciclavel, principalmente quando
€ um composito. A INGEDE? (International Association of the Deiniking Industry)
tem normas referentes ao indice de Reciclabilidade de um papel, mas o enfoque
é referente ao destintamento. A propria INGEDE menciona que sua missao é pro-
mover a reciclagem de papéis de cor clara (jornais e revistas) em novos papéis gra-
ficos e sanitarios e melhorar as condi¢cdes de enquadramento para o aumento da
utilizacao de papéis*. Por outro lado, ha diversos usos de fibras recicladas além dos
mencionados pela INGEDE, por conseguinte uma norma especificando parame-
tros mais abrangentes seria bem-vinda.

(W] Especificar quais indicadores tangiveis devem ser usados para verificar o indice de
circularidade de uma economia. Armand Kasztelan em seu artigo How Circular are
the European Economies? apresenta 14 indicadores, os quais aplicou em 24 paises
da Comunidade Europeia e menciona a dificuldade de defini-los adequadamente
e a falta de dados disponiveis. Ha outros trabalhos na linha do mencionado e que,
provavelmente, remeterao inicialmente a normas de especificacao, depois de pro-
cedimentos.

E importante ressaltar que normas diferem de leis, decretos, portarias e resolucdes
pelasuaorigem. Estes Ultimos provém de decretosde Poderes Legislativos, Executivos
ou da Administracao Publica e, por obrigatoriedade, devem ser atendidos. As nor-
mas, ao contrario, nao tém obrigatoriedade de atendimento, exceto quando sao ci-
tadas em documentos legais, como acontece, por exemplo, na Lei Federal N° 8.078,
de 11 de setembro de 1990 (Codigo de Defesa do Consumidor). Por outro lado, na
falta de documentos legais as normas brasileiras (ABNT NBR) frequentemente sao
usadas como tal.

Também é importante lembrar que as normas tém alcances diferentes, podendo
ser internacionais (por exemplo normas da International Organization for Standar-
dization - 1SO), regionais (por exemplo as do Comité Europeu), sub-regionais (por
exemplo normas MERCOSUL), nacional (referentes a um pais), de grupos (por exem-
plo de Associacdes Técnicas) e institucional (de uma empresa). Porém, independen-
temente de seu alcance, normas referentes as especificacdes sao fundamentais,
para equilibrar as expectativas minimas acerca dos requisitos e caracteristicas espe-
radas de um produto ou servico.
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Paletes tem medidas padronizadas?

Maria Luiza O. D'Almeida Lamardo
Marco Antonio Grecco D’Elia

Setembro 2022

Os paletes sao estruturas complexas, cujas funcdes principais sao: suportar cargas
durante a armazenagem,; viabilizar a movimentagao de cargas, por meio do uso de
garfo girante (paleteira) e empilhadeira; proporcionar melhor aproveitamento de es-
paco pela verticalizagao; proporcionar unitizagao de cargas; e dar agilidade ao trans-
porte.

Varias matérias primas podem ser usadas na confeccao de paletes, sendo tambéem
possivel estruturas que combinam matérias primas diferentes. Os paletes mais co-
mMuns No mercado sao 0os confeccionados com madeira pregada.

Para exercer adequadamente suas fungdes e evitar qualquer tipo de dano decorrente
de sua ma qualidade, os paletes devem estar adequados a finalidade a que se destinam,
em outras palavras, devem suportar as forcas a que serao submetidos. Paletes inadequa-
dos podem causar problemas de magnitude imprevisiveis, remetendo, por exemplo, a
perda de mercadoria, atrasos nas entregas e acidentes.

O desempenho e comportamento de um palete pode ser determinado por uma série
de ensaios em laboratdrios. Esses ensaios podem ser encontrados em normas técnicas.
Existem 13 normas brasileiras sobre paletes, elaboradas pelas comissdes de estudos da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/NBR). No ambito internacional, mere-
cem destaque as normas da série ISO 8611 (International Organization for Standardiza-
tion), por serem normas de consenso internacional, com grande abrangéncia de utiliza-
¢ao e aceitacao, principalmente pelos paises da Comunidade Europeia (CE)".

A ABRAS (Associacao Brasileira de Supermercados) introduziu no mercado o pale-
te denominado PBR, no intuito de normalizar um modelo que pudesse servir a um
mMaior numero de segmentos industriais e de atores da cadeia de distribuicao. Ele se-
gue especificagdes técnicas rigidas e leva marcacdes que permitem reconhecer que
€ um palete PBR e saber a data de sua fabricacao e quem o fabricou. Embora tenha
sido desenvolvido para o setor supermercadista, tem caracteristicas que permitem
Seu uUso para outros setores ou situacdes. Ele atende varios sistemas de estocagem
e pode ser movimentado por diferentes tipos de equipamentos, como paleteiras,
empilhadeiras e transelevadores.

Uma grande vantagem do palete PBR ¢é o fato de seu fabricante ter um credencia-
mento da Associacao Brasileira de Supermercados (ABRAS), que é obtido somente
apos a empresa passar por procedimentos técnicos administrativos realizados pela
ABRAS.

O palete PBR-1 versao 20192 € o modelo atual da ABRAS, formado por 14 tabuas (8
superiores, 3 inferiores e 3 de ligacao) e nove blocos, tudo de madeira de eucalipto
(Eucalyptus spp), unidos por meio de pregacao. O lado maior do palete tem 1200 mm
e o menor 1000 mm, havendo uma tolerancia de 5 mm para menos. A altura deve ser
de 137 mm com tolerancia de 5 mm para mais e para menos. O vao livre deve medir
99 mm com tolerancia de 4 mm para mais e 5 mm para menos. O Quadro 1 mostra as
dimensdes de seus elementos.
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Quadro 1 - Dimensdes dos componentes de madeira do PBR-19

Itemn Valor nominal, Menor valor permitido, Maior valor
em mm em mm permitido, em mm
Comprimento 1200 1195 1200
Tabua | 95 90 100
superior argura
Espessura 19 17 21
) Comprimento 1200 1195 1200
Tabua largura 125 120 130
inferior
Espessura 19 17 21
Comprimento 1000 995 1000
Tabua de L 125 120 130
ligacao argura
Espessura 19 17 21
Altura 80 77 80
Bloco Largura 125 120 130
Comprimento 125 120 130

O Palete PBR (Figura 1) atinge com seguranc¢a a capacidade nominal de carga de
1200 kg na sua direcao longitudinal, apoiado em estrutura porta-palete (Figura 2).
Capacidade nominal de carga € o maior valor de carga segura para determinada
condicao de utilizacao do palete, independentemente do tipo de carga (excluindo
cargas concentradas). A carga nominal € determinada utilizando uma distribuicao
de carga padronizada, por meio de barras de aco, sendo utilizada quando o tipo de
carga e carregamento sao variados, como no caso do Palete PBR que terd sobre ele
diversos tipos de embalagens (caixas, sacos, latas, etc.).

Figura 1 - Disposicao das tabuas superiores e inferiores no PBR-1 versdo 20192
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Figura 2 - Imagem de ensaio que remete a determinacao de capacidade de carga
do palete apoiado em estrutura porta-palete

Acervo IPT

1SO 8611-1:2011

Na confeccao dos Paletes PBR o fendmeno de dessorcao-absorcao de agua pela
madeira de acordo com a umidade relativa do ar € considerado, pois na dessorcao
(perda de agua) ha uma diminuicao da espessura das tabuas, devido a retracao da
madeira, e na absorcao (ganho de agua) um aumento da espessura, devido ao incha-
mento da madeira. A capacidade nominal depende da espessura das tabuas e a faixa
de variacao permitida para as tabuas desse tipo de palete € estreita (17 mm a 21 mm).

Afora o Palete PBR com medidas dos elementos de madeira e de tipos de pregacao
dos mesmos padronizados pela ABRAS, ndao ha, no Brasil, em larga escala, outras nor-
mMatizacdes equivalentes.

A importancia dos paletes nem sempre foi muito considerada pelas empresas, pois
o foco estava normalmente no material que ele carrega. Entretanto, nos ultimos anos,
vem se dando mais atencao a essas estruturas, quer seja para a reducao do custo do
transporte das cargas (reducao do peso dos paletes), quer seja pela reducao da perda
de cargas (melhor qualidade dos paletes), quer seja por regulamentos técnicos cada
vez mais exigentes quanto a seguranca do trabalho e impactos ambientais. Dessa
forma, a avaliacao da adequacao do palete ao uso a que se destina, por meio de en-
saios em laboratoérios, vem se tornando cada vez mais frequente e imprescindivel.

Referéncias bibliograficas
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O que é Regulamentacao Técnica e como ela se
relaciona com a Metrologia?

Nilson Massami Taira
Olga Satomi Yoshida

Outubro 2022

A Regulamentacgdo técnica (RT) busca garantir o cumprimento de requisitos de
qualidade e de eficacia nos processos produtivos de bens e servicos na industria, no
comeércio, na agricultura e servicos, e a Metrologia garante confiabilidade nas mé-
tricas destes requisitos de qualidade e eficacia. A RT € uma ac¢ao de Estado, tem ca-
rater mandatdrio e envolve competéncias na esfera do poder publico, da sociedade
civil e da iniciativa privada. O que se busca com a RT e com o controle metrologico
€ estabelecer condi¢des para que os produtores recebam pagamento correto pelo
que produzem, e que 0os consumidores de bens e servicos recebam corretamente
pelo que pagam.

Segundo Tirone!, em seu documento Regulamentacdo Técnica, Acordos Comer-
ciais e Multilateralismo:

Na regulamentagao técnica, o poder publico absorve e veicula conceitos e discipli-
nas gerados na esfera privada, em geral sob condi¢cdes de atividade voluntaria, coope-
rativa e consensual, consubstanciados na norma técnica. Esta, gerada em ambientes
com tais caracteristicas, oferece recursos intangiveis, que formam uma base de co-
Nnhecimentos sobre o qual o Estado se apoia para erigir o arcabouco da regulamenta-
¢cao técnica. Nessa perspectiva, a dimensao colaborativa entre Estado e setor privado
esta na esséncia da regulamentacao técnica, uma funcao publica em larga medida
fundamentada na estandardizacao, uma atividade eminentemente privada e volun-
tariamente exercida.

A Regulamentagdo Técnica difere da Regulamentagdo Econémica, embora am-
bas sejam estabelecidas pelo Estado. Na primeira tem-se requisitos de cumprimento
compulsorios relacionados, principalmente, a saude, segurancga, preservacao ambien-
tal, bem-estar humano e animal e prevencao de praticas enganosas. Na segunda o
foco é no funcionamento do mercado e no comportamento dos agentes'.

As Regulamentacdes técnicas estao relacionadas direta ou indiretamente as questdes
técnico-econémicas advindas de mudancas tecnoldgica. A Figura 1 apresenta de modo
simplificado a evolugao ocorrida desde 1760 até os dias atuais, quando os paises estao
tragando suas rotas para a transformacao digital. Deve ser destacado que a velocidade
e modo como ocorrem as evolucdes tecnoldgicas diferem entre os paises, pois a prospe-
ridade ocorre de forma desigual entre paises.

Um exemplo de Regulamentacdo Técnica (RT) que afeta a todos os brasileiros € a
gue se aplica a medidores residéncias de agua, de energia elétrica e de gas natural
instalados pelas concessionarias para cobranca mensal da conta de agua, energia elé-
trica e de gas natural. E a RT que estabelece quais modelos de medidores poderao ser
utilizados pelas concessionarias para fins de medicao para faturamento, bem como a
obrigatoriedade da verificacao dos medidores antes de sairem das fabricas e durante
0 seu tempo de uso que nao deve ultrapassar 10 anos de utilizacdo. Se um cidadao
questionar a medicao do consumo cobrada na fatura, a concessionaria € obrigada a
retirar o medidor e submete-lo a uma verificagao de desempenho metroldgico. As RTs



determinam o erro maximo admissivel a estes medidores que € menor quando saem
novos de fabrica e € maior apdés um tempo de uso. As RTs e controles metroldgicos
buscam colocar parametros técnicos confiaveis na relacao comercial entre concessio-
naria e cidadao.

Figura 1- Mudancas tecnoldgicas ao longo do tempo.

@ @ @
1760 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Fonte: Adaptada de Technology and Innovation Report 202717

Visto que as Regulamentacées Técnicas (RT) junto com a Metrologia buscam ga-
rantir a qualidade e eficacia nos processos produtivos de bens e servicos em todos
0s setores da economia, a evolucao do par RT & Metrologia em fungao das evolucdes
tecnologicas (Figura 1) € necessaria, natural, e devera progredir para atendimento das
demandas futuras de padrao de qualidade da Industria 4.0 e de dispositivos /loT (In-
dustrial Internet of Things) que nao deixarao de depender de controles metroldgicos,
Jja que a Regulamentagdo Técnica nao regulamenta sem controle metroldgico, pois o
gue nao se mede, nao se verifica e nao se controla.
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Por que existem diferentes expressoes de unidade de
vazao volumétrica de gas e como estas expressoes
impactam na interpretacao de resultados?

Rui Gomez Teixeira de Almeida
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Novembro 2022

Nos processos produtivos de uma industria de papel ou celulose sao realizadas
continuamente medicdes de vazao de gases de diferentes tipos como gases com-
bustiveis, gases industriais, ar seco, vapor d’agua, gases de combustdo e outros.

Na medicao da vazao volumeétrica de um gas € comum deparar-se com as se-
guintes expressdes nos valores medidos: Nm?3/h, Sm3/h, Stdm?3/h, SCCM. A primeira
significa metro cubico por hora nas condi¢cées normais. A segunda e a terceira sig-
nificam metro cubico por hora nas condi¢des padrdo e a quarta significa centime-
tro cubico por minuto nas condicdes padrdo.

Embora essas expressdes sejam amplamente difundidas em aplicacdes de me-
dicao de vazao de gases, de fato nao estao em conformidade com a Sistema Inter-
nacional de unidades (SI) e isso reflete a necessidade de se estabelecer algumas
condig¢des de pressao e de temperatura de referéncia para o gas medido, tornando
os valores medidos, de certo modo, comparaveis.

Para a medi¢cao da vazao volumeétrica de um gas, a pressao e a temperatura do
mesmMo sao parametros que devem ser claramente estabelecidos. Assim:

@ otermo “normal” (normal) procede das condicées normais de temperatura e pres-
s@o (CNTP) estabelecidas para o estudo dos gases na Fisico-Quimica, ou seja, a tem-
peratura de 0 °C (273,15 K) e a pressao de 1 atm (101 325 Pa). No entanto, a IUPAC
(Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada) recomendou que o uso dessa
pressao de 1atm (pressao atmosférica normal), fosse descontinuado a partir de 1990.
Por esta razao, também é possivel encontrar declaracées de CNTP onde a pressao
de referéncia é de 100 kPa (1 bar)'.

@] o termo “padrao” (standard), por sua vez, esta relacionado a diversas condicdes pa-
dronizadas de pressao e de temperatura que, em geral, sao definidas por regula-
mentos, normas técnicas, pelos proprios fabricantes de medidores de vazao e/ou
estao em conformidade com padronizacdes adotadas em setores regionais ou es-
pecificos da industria. O Quadro 2 apresenta algumas condi¢cdes padrao adotadas
por diferentes bases normativas ou de regulacao. Além disso, para uma condicao
padrao de pressao, uma vasta gama de valores de temperatura (0° C,15°C,20°C e
21 °C) podem ser utilizados como referéncia. O Quadro 1 mostra algumas condicoes
standard de referéncia adotadas por diferentes bases de normativas e de regulacao
no Brasil.



Quadro 1- Condicdes de referéncia standard para diferentes bases normativas?

CONDICAO DE CONDICAO DE
BASE NORMATIVA PRESSAO DE TEMPERATURA
REFERENCIA DE REFERENCIA

ISO - International Organization for Standardization.
AGA - American Gas Association.
ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gds Natural e Biocombustiveis

INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

Atitulo de ilustracao, a Figura 1a e a Figura 1b mostram dois exemplos de display de
medidores de vazdo volumétrica com as indicacdes de unidades de medida Nm3/h e
SCCM, ou seja, metro cubico por hora nas condicées normais e centimetro cubico por
minuto nas condicbes padrdo.

Figura 1- Exemplos de display de medidores de vazao volumétrica

(a) (b)

A possibilidade do uso de expressodes e condicdes de referéncia diferentes pode re-
meter a erros de interpretacao, tanto dos resultados de medi¢cao como dos de calibra-
¢ao de medidores de vazao volumétrica de gases. Desse modo, € importante realizar a
conversao da vazao volumeétrica ou do volume de gas medido nas condicdes de medi-
¢ao para as condicdes de referéncia definidas, considerando o volume que a mesma
massa de gas nas condi¢cdes de medicao ocuparia se estivesse nas condicdes de pres-
sdo e de temperatura de referéncia.

Para realizar a conversao é necessario determinar a massa especifica do gas nas
condi¢des de medicao e nas condi¢des de referéncia. Ha diversas formas de se de-
terminar esses valores, entre elas: tabelas termodinamicas de massa especifica de
referéncia do gas; aplicacao direta da Lei de Boyle (sem conversao de temperatu-
ra); equacao geral dos gases perfeitos (PVT = constante); equacdes dos gases reais
gue levam em conta os fatores de compressibilidade do gés. E importante ressaltar
que, ao aplicar a Lei de Boyle ou as outras equacdes, deve-se utilizar as condicdes



absolutas de pressao e de temperatura. Também, deve ser entendido que quanto
mais se simplifica o modelo matematico utilizado, mais incerteza se introduz nos
resultados obtidos na conversao.

Para ilustrar o exposto, vamos considerar um caso hipotético de um medidor de
vazao volumeétrica para ar cujos resultados de calibracao foram declarados para uma
condicao de referéncia padrao de 101,325 kPa de pressao absoluta (pressao manome-
trica + pressao atmosférica local) e temperatura de 20 °C (293,15 K). Se este medidor
estiver medindo uma vazdo volumétrica de ar de 75 m3/h a pressdo absoluta de 860
kPa (correspondente a 760 kPa de pressao manomeétrica e 100 kPa de pressao atmos-
férica local) e temperatura do ar de 35 °C (308,15 K), para converter a vazao medida nas
condicdes de operacao para as condicao de referéncia e comparar com os resultados
do certificado de calibracao, podemos aplicar a lei dos gases ideais, conforme a equa-
¢ao a seguir:

onde:

P : pressao absoluta na condigao de referéncia (kPa)

V:vazdo volumétrica na condigao de referéncia (m3/h)

T temperatura absoluta na condigao de referéncia (K)
P_:pressao absoluta do gas na condi¢ao de operacdo (kPa)

V . vazdo volumeétrica indicada na condi¢do de operagao (m3/h)
T _.temperatura absoluta do gas na condi¢do de operacao (K)

A partir desta conversao € possivel, por exemplo, comparar os resultados da me-
dicao com os resultados reportados no certificado de calibracao do medidor para a
aplicacao de uma eventual correcao, ou avaliar se o desempenho do medidor esta ou
nao adequado ao uso pretendido ou tomar outra decisao aplicavel.

E interessante lembrar que em casos de liquidos de grande valor agregado, como
gasolina e liquidos combustiveis por exemplo, também sao consideradas as condi-
coes de referéncia. Claro que nesse caso as conversoes implicam em valores bem me-
nos impactantes considerando as condi¢cdes para gas e trataremos em outro artigo.
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Medicao de vazao volumeétrica ou totalizacdo de volume
de um fluido: onde aplicar cada caso?

Felipe Jaloretto da Silva

Dezembro 2022

O escoamento de um fluido em um conduto fechado com uma secao de area
definida, remete comumente a duas formas de caracterizar o fenbmeno: a primeira,
por meio da determinacao da velocidade média do escoamento do fluido atraveés
da area interna do conduto e, a segunda, por meio da quantificacao do volume to-
talizado de fluido escoado ao longo de um periodo definido.

Ambas formas de analisar um escoamento podem ser sujeitas a medicao, sendo
que ha situagées em que é mais interessante conhecer o volume totalizado de
um fluido e outras onde a vazao volumétrica é a grandeza mais apropriada a
aplicacao.

Por exemplo, a utilizagao de totalizadores de volume é mais indicada em casos
onde o consumo de fluido precisa ser conhecido, como a quantidade de gas quei-
mado em uma caldeira durante o més, ou o volume de agua utilizado na mistura
com a polpa de celulose. De fato, a totalizagao do volume de um fluido é importante
quando é utilizado como parte integrante de um processo e, geralmente, esta mais
relacionada aos processos nao continuos ou quando é necessario quantificar o con-
sumo de uma dada utilidade ou matéria prima em periodo de tempo especifico
como, por exemplo, gas natural, GLP, agua, reagentes e aditivos.

Por sua vez, a vazao volumeétrica instantanea de um fluido, como o vapor d'agua,
pode ser mais importante do que o volume consumido ao longo de um tempo. Isso
porque a sua utilizagcao para os processos que envolvam trocas de calor depende
mMuito Mmais do seu tempo de transito através de um trocador, fato que determina
se a troca de calor serd mais ou menos eficiente. O uso de vapor em um proces-
so industrial € essencial, por exemplo, no acionamento de equipamentos, onde ha
relacao direta com a vazao do vapor. A mesma analogia vale para o escoamento
de agua em um determinado sistema de movimentacdao de maquinas ou em pro-
cesso de diluicao de componentes. Nos processos industriais, o controle e a medi-
¢do de vazdo de fluidos sao mais importantes em processos continuos. Nestas
situagdes, muitas vezes mede-se a velocidade média do escoamento do fluido que,
através de uma area conhecida, representara a sua vazao.

Embora o fendbmeno fisico seja, na maioria das vezes, um escoamento através de
uma tubulacao, a escolha do tipo de medicao, ou seja, vazao ou volume, exige me-
didores com caracteristicas diferentes.

Totalizadores de volume

Os totalizadores de volume normalmente tém seu principio de funcionamento
baseado no preenchimento de um volume interno conhecido, o qual se desloca a
medida que o fluido escoa através dele. E o caso, por exemplo, do totalizador de vo-
lume do tipo deslocamento positivo por engrenagens ovais (Figura 1).
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Figura 1- Totalizador de volume do tipo deslocamento positivo por engrenagens ovais

Fonte: https:/metroval.com.br

Da mesma forma, ha medidores que utilizam a energia cinética do escoamento
do fluido para girar um rotor que, por sua vez, transmite a um contador mecanico a
guantidade de voltas desse rotor. O volume de fluido escoando é, entao, relacionado a
guantidade de voltas dadas pelo rotor. Este tipo de medidor € denominado como do
tipo turbina (Figura 2). Embora esses medidores tenham aplicacao na totalizacao de
volumes de gases e liquidos, quando associados a uma instrumentagcao complemen-
tar podem, também, ser utilizados na medic¢ao de vazao.

Figura 2 - Medidor de gas do tipo turbina

Fonte: https://orocess.honeywell.com

Medidores de vazao

Os medidores de vazao de fluidos normalmente se baseiam na determinacao da
velocidade média do escoamento do fluido, a qual € multiplicada pela area da secao
transversal onde ha um sensor instalado para se obter a vazao. Isso pode ser feito de
varias formas, valendo-se de diferentes principios fisicos: por meio da medigao da
pressao diferencial do fluido em um escoamento, da troca de calor entre um sen-
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sor e o fluido, da energia necessaria para manter a temperatura constante em um
sensor, da diferenca de tempo de transito de pulsos ultrassénicos através de um
escoamento, da frequéncia de geracao de vértices por uma obstrucdo imersa no
escoamento, entre outros. A Figura 3 mostra imagens de alguns desses sensores.

Figura 3 - Sensores para medicao de vazao: (A) tubo de Pitot do tipo Cole, (B) me-
didor do tipo vortice e (C) medidor do tipo massico térmico

A B C
Fontes: (A) acervo do IPT/ (B) e (C) https://www.alutal.com.br

Nas aplica¢cdes industriais, as medidas de escoamentos de fluidos, quer por va-
zao ou volume, podem ter varias finalidades, dependendo de quais fluidos estao
envolvidos nas operacdes unitarias dos seus processos. Entretanto, por mais madu-
ra e consolidada que seja uma tecnologia de medig¢ao, os equipamentos precisam
medir com exatidao, repetir o mesmo valor para o mesmo fendbmeno e reproduzir
0 mesmo valor medido caso o mesmo fendmeno ocorra em locais diferentes. Esta
necessidade parece Obvia, mas nem sempre um medidor, seja de volume ou de
vazao, € capaz de atender a essas caracteristicas, e para que seja confidvel existem
processos metrolégicos muito bem definidos, como a calibracao do medidor em la-
boratdrio acreditado, que avaliam as caracteristicas metrolégicas do equipamento.
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Quais sao as principais solucdées metrolégicas para
informacgcées geométricas e dimensionais?
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Janeiro 2023

Diversas sao as solucdes metroldgicas para se obter informagcdes geométricas e
dimensionais em objetos em geral. Técnicas consagradas e amplamente utilizadas
tanto na indUstria, quanto em laboratoérios de controle de qualidade convivem lado
a lado com tecnologias recentes desenvolvidas nas ultimas décadas e sao opgoes
para resolver a maioria dos problemas relacionados a necessidade de informacdes
relativas as caracteristicas fisicas dimensionais de um material ou objeto, para qual-
quer gque seja sua aplicacao, como controle da qualidade em industria e desenvol-
vimento de pesquisas.

Os parametros mais usualmente determinados sao os referentes as caracteristi-
cas geomeétricas basicas e a avaliacao superficial. Deve ser ressaltado que eles nao
esgotam as possibilidades existentes no mercado da metrologia dimensional, nem
pretendem se apresentar como solucdes absolutas, mas sao citados apenas como
exemplos dentro do grande leque instrumental existente do controle dimensional.

Em relacao as caracteristicas geomeétricas basicas os parametros mais usuais em
termos de analise dimensional sao: comprimento, largura e espessura. Para a medicao
de comprimento e largura € mais comum ser utilizada uma régua de aco calibrada.
Na medicao de espessura o uso da régua torna-se impraticavel quando a espessura
do objeto € menor em relacdao a menor divisao de qualquer régua de aco calibrada dis-
ponivel no mercado, usualmente 0,5 mm. Para esta situacao, costuma-se empregar o
micrometro ou o medidor de espessura, ambos possuindo resolucdes da ordem de
milésimos, geralmente suficientes para determinacao da caracteristica de interesse.

A avaliacao superficial também consiste em um parametro importante, pois de-
pendendo do material sua superficie pode influir em sua finalidade. Por exemplo,
Nno caso do papel para imprimir, sua superficie, se nao lisa o suficiente, pode influir
diretamente na qualidade da impressao e na quantidade de tinta usada.

O microscopio 6ptico tem sido um equipamento amplamente utilizado para ve-
rificacao de superficies, tendo passado por muitos avangos tecnoldgicos com a fi-
nalidade de atender diversas demandas por informacdes especificas. Pode contar
com lentes com diversas ampliacdes além de poder ter reguas com resolugao cen-
tesimal, ou milesimal, neste caso quando equipado com tambores micromeétricos.

Analises de superficie também podem ser realizadas com o emprego do equipa-
mento de medicao por coordenadas optica, ou seja que tem eixos coordenados X,
Y e Z e como sensor de medicao uma lente que projeta em tela de computador a
imagem do artefato e seu perfil. Neste tipo de equipamento é possivel ter disponi-
vel recursos de construcao geomeétrica de elementos via software (raios, circulos,
angulos, pontos de interseccao entre varios), além da construcao de programas que
possibilitam medicdes automatizadas. Para ilustrar, a Figura 1 apresenta o uso de
equipamento deste tipo em cédula de valor de 100 reais e em Carteira Nacional de
Habilitacdo (CNH), onde detalhes de dois pontos sao mostrados, respectivamente.
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Figura 1-Imagem de maquina de medicao de coordenadas dpticas e detalhes de
regides de cédula de 100 reais e de CNH

/

IS

Fonte: Acervo IPT

Outro exemplo da aplicagcao do equipamento de medicao por coordenadas 6p-
ticas € a determinacao de elementos estranhos em superficie de papel que nao
sao Vvisiveis a olho nu, como mostra a Figura 2. Esse equipamento pode chegar a
um aumento de até T000X.

Figura 2 - Imagens de elementos estranhos detectados aleatoriamente em uma
das faces de uma folha de papel offset retirada de uma resma de marca disponivel
Nna praca

Fonte: Acervo IPT

Considerado um parametro microgeomeétrico, o instrumento convencional de me-
dicao de rugosidade nao possibilita uma avaliacao fidedigna do resultado apresenta-
do, uma vez que o sensor, durante a medicao da rugosidade em uma superficie, como
por exemplo a do papel, poderia provocar riscos e chances de rasgamento indeseja-
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veis na amostra, o que remeteria, eventualmente, a avaliagdes falseadas, comprome-
tendo os resultados obtidos.

Com o advento do rugosimetro optico, com medi¢cao sem-contato, tornou-se pos-
sivel a avaliacao de rugosidade em amostras de papel, sem qualquer perigo de se
danificar a amostra. Este equipamento, que é um microscopio de varredura a laser
3D com sistema optico confocal, possibilita a analise de superficies com a extracao de
informacodes relativas a sua rugosidade.

Ha, também, equipamentos desenvolvidos para materiais especificos. Por exemplo,
Nno caso do papel a rugosidade pode ser determinada indiretamente pelo equipamen-
to Bendtsen empregando a norma ABNT NBR NM [SO 8791-2:2001' correlata a ele.
Esse equipamento determina a aspereza da superficie do papel ou cartao fixando um
corpo de prova desse material entre uma superficie plana e um anel metalico circular
€, em seguida, ar é suprido a uma pressao de 1,47 kPa na area interna do anel e a velo-
cidade de fluxo de ar que passa entre o anel e o corpo de prova é medida. O resultado
€ a média aritmética das leituras obtidas para a vazao de ar, expressa como Aspereza
Bendtsen, em milimetros por minuto (mL/min).

Outro exemplo sao os micrémetros de peso morto destinados a medicao da es-
pessura de papel, gue tém que estar em conformidade com as medidas e requisitos
indicados na norma ABNT NBR NM [SO 534:2006%.

Varios equipamentos e procedimentos, alguns normalizados, estao disponiveis para
determinacao de medidas dimensionais, sendo que a escolha deles depende do tipo
de informacao buscada e da finalidade para a qual ela sera usada.

Referéncias bibliograficas
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O que é rastreabilidade em metrologia?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Luciana Casciny Pacifico

Fevereiro 2023

O termo rastreabilidade € muito conhecido pelos fabricantes de produtos de ce-
lulose e papel, mas relacionado ao caminho percorrido pelo produto desde sua ori-
gem, envolvendo o controle da qualidade e a cadeia de logistica pelo qual passa.

Este tipo de rastreabilidade nao ocorre somente no setor de celulose e papel, mas
em todos os setores e, dependendo de sua importancia, esta sob exigéncias de leis,
como é o caso das leis 11.903/2009 e 13.410/2016 que criaram o Sistema Nacional de
Controle de Medicamentos' (SNCM), com o objetivo de oferecer maior seguranca a usuarios
e profissionais em relagdo aos medicamentos utilizados, como também um maior controle
de producao e de logistica.

Por outro lado, quando se trata de metrologia, o termo rastreabilidade tem outro
significado, embora também encerre, de certo modo, o conceito de “histérico”. O
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM)?, define rastreabilidade metroldgica
como: “Propriedade dum resultado de medicdo pela qual tal resultado pode ser
relacionado a uma referéncia através duma cadeia ininterrupta e documentada
de calibragbes, cada uma contribuindo para a incerteza de medi¢do”. Assim, em
metrologia, o termo rastreabilidade de uma medicao esta associado ao histdrico de
seu valor até um padrdo de medic¢éo.

Ainda, segundo o VIM? padrdo de medi¢cdo procede da “Realizagdo da defini¢do
duma dada grandeza, com um valor determinado e uma incerteza de medigdo
associada, utilizada como referéncia” No caso, o termo realizacdo engloba: a re-
alizacao fisica da unidade a partir de sua definicao; a construcao de um padrao
altamente reprodutivel baseado num fenémeno fisico (como o emprego de lasers
estabilizados em frequéncia para construiu um padrao do metro); a adogcao de uma
medida materializada como padrao (como, por exemplo, o de 1 kg com uma incer-
teza padrao de 3 pg). O VIM traz varias definicdes relacionadas a padrdes de medi-
¢ao (Quadro ).
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Quadro 1-Tipos de padrdes de referéncia?

DENOMINAGAO DEFINICAO

Segundo as defini¢des apresentadas no Quadro 1, um padrao de medi¢cao secun-
dario é estabelecido a partir do padrao primario. Por sua vez, quando um padrao
secundario € usado para estabelecer um novo padrao, este sera denominado de pa-
drao terciario e assim por diante. Entretanto, deve ser ressaltado que a medida que
nos afastamos do padrao primario a incerteza do valor medido aumenta, pois, como
mostra a propria definicao de rastreabilidade metroldgica do VIM, a cada etapa da
cadeia de rastreabilidade ha uma incerteza associada ao resultado de medicao.
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Na rastreabilidade metroldégica de medidas a forma classica geralmente usada para
mostrar uma hierarquia € a apresentada na Figura 1. Entretanto, Granosvskii®* pontua que
a metrologia como ciéncia e pratica da medida, passara por transformacao para atender
as novas realidades de medicao da esfera técnica da indUstria, onde se necessita, por
exemplo, comparacao indireta com medidas procedentes de instrumentos de medicao,
transdutores de medicao, plantas e sistemas de medicao entre outros. Nesse universo
as medicdes tornam-se mais complexas criando novos desafios para a metrologia, tais
como: sistemas de unidades bem fundamentados, desenvolvimento de padrdes de re-
feréncia; garantia de rastreabilidade; processamento de dados de medicao; introducao e
determinacao de caracteristicas metroldgicas. Segundo o autor, a medida que esse am-
biente se torna mais complexo, pode ser que haja necessidade de descentralizacao dos
sistemas de rastreabilidade com base em medidas objetivas finais estaveis.

Figura 1- Exemplo de ilustracdo da rastreabilidade de medidas

Unidades basicas de medida

Padroes de medigdo e procedimentos primarios

Materiais de referéncia certificados (MRC)

Padroes de referéncia secundarios, dados/valores de
referéncia, procedimentos normalizados

Medidas de campo

Fonte: Autor

Independente dos avancos da industria na dire¢cao de uma maior automacao, a
rastreabilidade de medidas ainda devera ser garantida, para manter o controle e a
confiabilidade dos processos. Na area de quimica analitica, ha inclusive uma organi-
zacao internacional, CITAC* (Cooperation in International Traceability in Analitycal
Chemistry), composta por membros de todos os continentes, e tendo presidente e
secretarios eleitos a cada trés anos, que desenvolve novas diretrizes no campo da me-
trologia em quimica, sempre em cooperacao com organizacdes irmas internacionais,
como a Eurachem?® e a IUPAC®. O CITAC organiza conferéncias e workshops, visando
promover a colaboracao entre as organizacdes existentes para melhorar a compara-
bilidade internacional das medicdes quimicas.

A rastreabilidade metroldgica, tal como aqui apresentada, sempre devera estar pre-
sente em qualquer tipo de medicao que deva ter confiabilidade.
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E possivel realizar uma transformacéao digital em um
ensaio comum de laboratério?

Douglas Mamoru Yamanaka
Fabiano Ferreira Chotoli

Marco 2023

O desafio de Transformacao Digital nem sempre € facil, mas nao quer dizer que seja
impossivel.

O Laboratorio de Materiais para Produtos de Construgdo (LMPC) executa um en-
saio que envolve a medicao da retracdao ou expansao de uma pasta de cimento
contida em um frasco de vidro. A esse frasco esta acoplado um tubo de vidro gradu-
ado (Figura 1), no qual é colocada agua até um determinado nivel da escala. O fun-
damento é medir a variacao do nivel de agua (menisco do tipo convexo) ao longo
do tempo, variacao essa relacionada diretamente a variacao de volume, conforme
ocorre a expansao ou retracao da massa de cimento. Pode-se utilizar corpo flutuan-
te, de 6leo ou polimérico, para facilitar a visualizacao do menisco. O desejo do LMPC
€ automatizar o sistema de leitura, ou seja, da variagao do menisco de agua na co-
luna de vidro graduada. Por meio dessa variagcao € possivel determinar o volume de
agua deslocado na expansao ou retracao do cimento ao longo do tempo e calcular
cada ponto medido em mililitro por grama de cimento (mL/qg).

Varias solugdes de graus diferentes de complexidade foram apresentadas por equi-
pes do IPT, para atender o desejo do Laboratorio de Materiais para Produtos de Cons-
trucdo. Isto ocorreu no ambito de Desafio de Transformacgdo Digital promovido inter-
namente pela Instituicao,

Figura 1- llustracdo do aparato usado no ensaio (modificada de Scrivener))

Tubo de vidro graduado

Gota de o6leo

Rolha de borracha

Agua

Pasta de cimento



O uso de trena a laser?, por exemplo, considerada simples e de processo de facil
entendimento, foi empregada para medir a variagao da altura da agua contida no
tubo de vidro graduado. O laser € alinhado na parte superior do tubo de vidro gra-
duado, onde um flutuador é colocado sobre a coluna de agua contida no tubo, a fim
de servir de anteparo para a reflexao do feixe de laser. A aquisicao dos dados ¢ feita
através do OCR (Optical Character Recognition) desenvolvido pelo Laboratério de
Metrologia Elétrica (LME) do IPT. As medidas sao registradas em um computador
com auxilio de um webcam que visualiza o display da trena, segundo o tempo de
coleta de medicao estipulado pelo analista (Figura 2). Com os dados obtidos é pos-
sivel construir um grafico relacionando as distancias medidas com o volume. Pela
técnica da trena esta correlacao se mostrou muito boa (Figura 3).

Figura 2 - Esquema do procedimento para aquisicdo dos dados.

—

Figura 3 - Grafico de correlacdo entre a distancia e o volume pela técnica da trena
a laser

Solugdes mais complexas, trazendo por sua vez informacdes mais completas tam-
bém foram apresentadas. Dentre elas podem ser citadas a que envolve o uso de sen-
sor capacitivo e a que envolve o uso de sensor LVDT.
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O sensor capacitivo® trata-se de uma estrutura inserida diretamente no tubo de
vidro graduado, de forma que o principio de medicao do nivel de agua corresponde
a variacao do nivel do dielétrico no interior do capacitor, sendo assim possivel medir
variacdes do volume de agua. Neste caso o que se mede € a capacitancia intrinseca
do capacitor sem agua no seu interior, tendo-se um fator K em funcao do nivel de
agua no interior do tubo de vidro graduado.

A solucao que utiliza a arquitetura do LVDT - Linear Variable Differential Trans-
former (Transformador Diferencial Variavel Linear, em portugués) emprega basica-
mente um transdutor composto por um nucleo de material ferromagnético, sendo
o deslocamento mecanico medido eletricamente depois da induc¢ao eletromagné-
tica. Esta solucao foi escolhida como a mais adequada para essa transformacao di-
gital e envolve conceitos mais complexos.

Pode-se concluir que, para cada desejo de automatizacao de sistema de aquisi-
cdo de dados de medicdo, uma solucdo considerando custos/beneficio pode ser
desenhada. No entanto, vale ressaltar que, geralmente essas solucdes envolvem
pessoal técnico com capacitacdes especificas.
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Qual é a importancia do magnetismo?

Ramon Valls Martins

Abril 2023

O magnetismo & pouco comentado perante sua importancia. Basta ressaltar que
a humanidade nao existiria se nao fosse o campo magnético da terra, que a protege
da radiacao do espaco, sendo esse campo o escudo que impede que o vento solar
arraste a nossa atmosfera. Sem esta protecao, nosso planeta seguiria a histdria de
Marte, que provavelmente se tornou um planeta estéril apos a extincao de seu cam-
PO Magnético.

O magnetismo esta presente praticamente em todas as cadeias produtivas in-
dustriais. Por exemplo, toda a geracao, transmissao e transformacao da energia
elétrica esta baseada no magnetismo. O campo magnético e o elétrico sao en-
tidades inseparaveis (Figura 1), e o eletromagnetismo € um atributo inerente a
natureza da matéria..

Figura 1- Propagacao de ondas eletromagnéticas em que o campo magnético B
e o elétrico E estao intimamente relacionados

Fonte: Figura constante na referéncia 1, modificada

A interacao de campos magneéticos cria os conjugados que acionam os motores
presentes em todas as plantas industriais. O desenvolvimento de materiais mag-
néticos mais eficazes tem melhorado consideravelmente a eficiéncia energética
dos processos.

Campos magnéticos também sao amplamente utilizados numa miriade de senso-
res, atuadores e outros dispositivos presentes nas linhas de producao.

Grande parte das inspecdes de componentes mecanicos, que garantem a inte-
gridade estrutural e funcional de equipamentos é baseada em principios magné-
ticos. O magnetismo também € usado na separacao de contaminantes metalicos
em diversos processos industriais, como por exemplo no de embalagem de ali-
mentos (Figura 2).
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Figura 2 - llustracdo de um processo magnético para eliminacdo de metais.

Fonte: Figura constante na referéncia 2, modificada

Muitos documentos de seguranca em papel também utilizam atributos magné-
ticos como elementos de seguranca, quer em tarjas presentes nos documentos ou
incorporados em tintas utilizadas em suas impressoes, permitindo verificar a auten-
ticidade desses documentos. Também existem peliculas com micro particulas mag-
néticas que se alinham com as linhas de fluxo magnético do material sobre o qual a
pelicula é colocada, remetendo a mudanca da reflexao da luz incidente o que permi-
te visualizar o campo magnético presente (Figura 3).

Figura 3 - Pelicula sensivel para visualizacdo do campo magnético.

Fonte: Figura constante na referéncia 3, modificada



Muitas outras aplicacdées do magnetismo poderiam ser listadas, como por exemplo:
0 uso de nanoadsorventes magnetizados para remocao em efluentes aquosos de pig-
mento colorido, tendo eles a vantagem de serem facilmente separados e reaproveita-
dos* na energia procedente da fusao nuclear, a ser gerada em reatores que operam
como estrelas artificiais, em que plasmas serao confinados em campos magnéticos.

Vale lembrar que todos os fendmenos devem ter formas de medigao, assim ¢é es-
sencial garantir a confiabilidade dos equipamentos e instrumentos de medicao re-
lacionados ao magnetismo. Para tal é necessario ter padrdes de referéncias para as
diversas grandezas magnéticas. Estes padrdoes nao estavam disponiveis no Brasil até
recentemente. Essa lacuna foi minimizada, por um trabalho conjunto entre o Inmetro
e o IPT, pelo desenvolvimento de padrdes nacionais de grandezas magnéticas base-
ados na ressonancia magnética nuclear. Este fenémeno fisico foi adotado em con-
vencoes internacionais para a construcao dos padrdes primarios do magnetismo. A
utilizacao de um fenémeno com constantes fisicas bem definidas tem a vantagem
de permitir que qualquer laboratdrio com as condicdes técnicas adequadas consiga
reproduzir independentemente estas referéncias.

Ha uma ciéncia complexa e diversa, tanto em teoria como em aplicagdes, atras do
carater mistico popularmente atribuido aos campos magnéticos ou as interacdes
entre imas que criam forcas atuando de forma invisivel.
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Na inteligéncia Artificial qual a importancia da
qualidade dos dados?

Olga Satomi Yoshida
Nilson Massami Taira

Maio 2023

A Inteligéncia artificial (I1A) € capacidade de um sistema de programas de compu-
tador para decidir e executar tarefas especificas em tempo real a coleta de dados
de varias fontes; a decisao é tomada por algoritmos de aprendizado treinados por
estes dados. O que acontece se a IA toma decisdes erradas? Na Figura 1 a seguir
temos uma representando dos fluxos de trabalho para o desenvolvimento e manu-
tencao de uma Inteligéncia Artificial para execucao de tarefa especifica. Os fluxos
de trabalho estao agregados em trés blocos: dados, desenvolvimento do algoritmo
e manutencao da IA em servico. Um sistema de IA pode errar ou porque o algoritmo
de aprendizado esta desatualizado ou porque a qualidade dos dados nao esta sufi-
cientemente boa para a tarefa a ser executada.

Figura 1- Framework do desenvolvimento de um Modelo de Machine Learning e
a sua manutencao para uma tarefa especifica.

DADOS

COLETA, ANALISE, TRANSFORMAGAO, PREPARACAO
DOS DADOS

MACHINE LEARNING (ML)

DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO,
TREINAMENTO,OTIMIZAGAO, VALIDACAO

ML EM SERVICO

MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DO ALGORITMO,
RETREINAMENTO, CALIBRACAO DO MODELO

Fonte: Figura elaborada pelos autores

Tomando como exemplo a tarefa do algoritmo de um oximetro de pulso, que é
determinar o nivel de saturacao de oxigénio transportado no corpo de uma pessoa,
os dados sao coletados por dispositivo eletrénico conectado ao dedo do paciente
a partir do qual uma luz é emitida. O algoritmo determina a porcentagem de
oxigénio no glébulo vermelho a partir dos dados da luz emitida; a emissao desta
luz fica prejudicada para peles de pigmentagcao escura, superestimando o nivel de
saturagcao do paciente, conforme a Food and Drug Administration' que emitiu um
alerta sobre as limitacdes de uso dos oximetros de pulso. Este € um caso em que,
para parcela da populagao, os dados que alimentam o algoritmo nao sao precisos
pois apresentam um desvio impactando em erros na determinag¢ao do nivel de sa-
turacao de oxigénio.
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A precisao é um atributo desejavel para qualidade dos dados que alimentam sis-
temas de IA. No caso do oximetro de pulso o dado de entrada nao é preciso para pa-
cientes com pele de pigmentacao escura e € preciso para peles claras. Igualmente a
precisao dos dados deve ser assegurada na alimentagao dos algoritmos em plantas
industriais automatizadas, onde os sistemas de IA para otimizacao da operacao e a
eficiéncia energética necessitam de dados com precisao para nao tomarem decisdes
viciadas. Desta forma precisao dos dados de entrada de uma IA depende diretamente
da instrumentacao, da metrologia e a da qualidade da coleta dos dados.

Os atributos desejaveis para qualidade de dados em |IA sao diretamente relaciona-
dos aos atributos desejaveis de um sistema de IA, sendo que, comunidades de regula-
dores e académicos pesquisaram sobre esse tema?. A seguir sao apontados os atribu-
tos desejaveis em dados que alimentam uma IA.

(@] Pontualidade na disponibilizacdo do dado quando ele for demandado para a to-
mada de decisao da IA. A pontualidade é praticada com a disponibilizacao do
dado em tempo real, numa planta industrial a pontualidade dos dados € garan-
tida com a disponibilizacao de geradores no caso de ocorréncia de blackouts no
fornecimento de energia, sendo essa tao essencial como as dos sinais vitais de
um paciente numa sala de UTI.

(@ Completitude, que € a capacidade de disponibilizacdo de todos os dados dispo-
niveis e relevantes para o cumprimento da tarefa da IA. Um dado é incomple-
to quando nao sao enviados dados que caracterizam o elemento medido, por
exemplo a unidade de medida de um dado de vazao de gas ou de liquidos.

[m] Consisténcia, ou seja, devem manter seu padrdo quando eles se movem pelas
redes e aplicativos. Os dados armazenados em locais diferentes devem ter os
mesmos valores e nao devem entrar em conflito entre si.

[ Validade: os dados devem ser coletados de acordo com regras de forma e parame-
tros definidos em func¢ao da tarefa a ser executada pela IA.

Os atributos indicados - precisao, pontualidade, completitude, consistentes, validade
- sao desejaveis para dados com qualidade. Se a tarefa da IA for alimentada com dados
sem estes atributos, a IA esta preparada para mitigar estes defeitos do dado, mas ha
consequéncias indesejaveis como um acréscimo de incerteza no resultado final da
predicao do algoritmo ou erros na decisao da IA.

A tolerancia a erros da IA em producao deve ser zero ou muito baixa. Qualquer IA que
toma uma decisao errada na execucao da sua tarefa tem sua credibilidade imediatamen-
te perdida. O desempenho da IA esta diretamente relacionado a qualidade dos dados
que treinam os algoritmos, a qualidade dos algoritmos e a qualidade dos dados que ali-
mentam os algoritmos no momento da tomada de decisao. Claramente a qualidade do
dado é importantissima para a Inteligéncia Artificial. E o peso desta importancia € maior
guanto maior € a quantidade e a importancia de sistemas baseados em Inteligéncia Arti-
ficial, gue, a cada dia estdo crescendo em todos os segmentos da sociedade.
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Qual a influéncia da umidade em paletes de madeira?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Marco Antonio Grecco D’Elia

Junho 2023

Os paletes sdo estruturas que suportam cargas durante sua armazenagem € movi-
mentacao e proporcionam melhor aproveitamento de espaco pela unitizacao, vertica-
lizacao, além de mais agilidade de transporte.

A maioria dos paletes sao feitos de madeira, que € um material de estrutura com-
plexa, formado basicamente por células com fung¢des diferentes. Uma prova dessa
complexidade sao as diferencas notadas quando se observa cortes histoldgicos de um
tronco de arvore na direcao radial, transversal e tangencial, sendo que cada espécie
tem seu arranjo, como ilustra a Figura 1.

Figura 1- Exemplo de cortes histolégicos da madeira -Acervo IPT

Cortes histolégicos de Pinus strobus: esquerda para direita:
corte transversal, corte longitudinal radial e corte longitudinal
tangencial. Barra de escada de 200 pm. Fonte: IPT

Superficies de observagao nas madeira
(planos de corte)

Cortes histolégicos de Eucalyptus saligna: esquerda para direita:
corte transversal, corte longitudinal radial e corte longitudinal
tangencial. Barra de escala de 200 um. Fonte: IPT

Fonte: Acervo IPT'

Na madeira ha micro espacos vazios e dentre seus componentes principais estao os
polissacarideos (celulose e hemiceluloses), que tem natureza higroscopica. Estes fato-
res fazem com que haja um processo continuo e reversivel de dessorgcao e absorgcao
de agua pela madeira, cujo ponto de equilibrio em cada situacao depende da quan-
tidade de agua nela existente e das condicdes de temperatura, pressao atmosférica e
umidade relativa do ar no meio ambiente. Vale lembrar, também, que a densidade da
madeira, ou seja, o fato de ela ser mais ou menos compacta influi nesse processo de
absorcao e dessorcao de agua.



Na arvore, a madeira esta em um ambiente saturado de agua e tao logo a arvore é
cortada se inicia a perda dessa agua, ou seja, de sua umidade, e consequentemente
havera variagcao em sua massa e em suas dimensodes. Este fato faz com que nao seja
recomendavel, no caso de paletes, estipular para fins de comercializagao qual deve
ser sua massa, pois ela pode variar devido ao fenémeno de dessorcao-absorcao men-
cionado. A Tabela 1 apresenta para uma amostra de doze paletes tipo PBR?, recém-
-fabricados e procedentes de quatro fabricantes diferentes, a variagcao de massa ocor-
rida nos paletes apds quatro dias da data do recebimento pelo laboratério.

Os dados presentes na Tabela 1 sdo resultantes da média aritmética de treze medi-
¢coes de umidade efetuada em pontos determinados nos varios elementos (tabuas e
blocos) que compdes cada palete, respectivamente. Embora, aparentemente, um ele-
mento de madeira possa parecer homogéneo, ele tem uma estrutura microscopica
complexa o que pode levar a pequenas diferencas de umidade até mesmo em pontos
diferentes de um mesmo elemento. Para a determinacao da umidade empregou-se
equipamento que utiliza a medida da resistividade elétrica da madeira. O principio
desse método baseia-se no fato da passagem de corrente elétrica pela madeira au-
mentar com sua umidade, sendo que quando mais seca a madeira menos corrente
elétrica passara através dela e maior sera sua resistividade elétrica.

Tabela 1- Variacao de peso de uma amostra de paletes em quatro dias

PALETE MASSA INICIAL, MASSA FINAL, DIFERENCA EM
EM KG EM KG MASSA, EM KG

Fonte: Dados do acervo do IPT




Os principais efeitos da dessorcao e absorcao de agua pela madeira sao, respecti-
vamente, a retratibilidade (contracao da madeira) e o inchamento (expansao da ma-
deira). No primeiro caso ha uma diminuicao das dimensdes da madeira e no segundo
caso um aumento.

No caso de paletes de madeira, como do tipo PBR, o que se tem na retratibilidade
€ uma diminuicdo da espessura das tabuas e no caso do inchamento um aumento
da espessura das tabuas. Deste modo, quando da manufatura do palete tipo PBR?, é
importante considerar, principalmente, o fenémeno de retracao, pois a faixa de espes-
sura permitida para as tabuas é estreita (17 mm a 21 mm), ndo devendo-se usinar as
tabuas e blocos no limite inferior da especificacao, para que o palete atenda a capaci-
dade nominal de carga de 1200 kg.

De modo geral, para produtos de madeira nao se pode ignorar suas interacdes com
a umidade presente no meio ambiente.
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Como se calibra um viscosimetro capilar?

Patricia Hinata
Leandro Ogata

Julho 2023

A referéncia mais utilizada em calibracdes de viscosimetros capilares € a norma
ASTM D446, que apresenta a operacao de dezoito tipos de viscosimetros capilares,
suas dimensdes tipicas e a metodologia de calibragcao para obtencao da constante
do viscosimetro.

Esses instrumentos foram divididos em trés grupos, identificados como viscosi-
metros de Ostwald modificados, viscosimetros de nivel suspenso e viscosimetros
de fluxo reverso. Basicamente, eles sao diferenciados pelo tipo de amostra que sera
medida, pelo processo de enchimento e ajuste de volume de amostra.

Para alguns modelos, como o Cannon Fenske, a amostra deve ser inserida no
viscosimetro por succao, invertendo o instrumento e colocando o tubo de medicao
dentro da amostra. Aplica-se vacuo pelo tubo paralelo e apds preencher os dois
bulbos com a amostra, o volume € ajustado até a segunda marcacao. Para esses
modelos, a temperatura da amostra durante o enchimento deve ser a mesma da
calibracao, para evitar interferéncia do volume da amostra devido a contracao ou
dilatacao do fluido.

Os viscosimetros de nivel suspenso, como o Ubbelohde, nao possuem essa in-
terferéncia, devido a caracteristica do projeto do instrumento, no qual é possivel
manter o volume fixo de amostra, na temperatura da calibracdo. O enchimento
desse modelo pode ser feito pelo tubo de didmetro maior, inclinando levemente o
instrumento e vertendo a amostra. Apds o escoamento total da amostra, o volume
deve estar entre as duas marcagdes do reservatorio inferior.

A Figura 1 ilustra os dois modelos de viscosimetros: Cannon Fenske — a. Enchi-
mento e b. Medicao; Ubbelohde - c. Enchimento e d. Medicao.

Apods o enchimento, os viscosimetros sao colocados em um banho termostatico e
mantidos por um periodo de 30 min a 60 min, dependendo do tamanho do capilar,
para estabilizacdao da temperatura. Durante a calibracao, a variagcao da temperatura
nao pode ser maior que 0,02 °C.

A determinag¢ao do tempo de escoamento € realizada utilizando cronémetros
com exatidao de 0,07 % do tempo medido. A operagao consiste em medir um volu-
me fixo de liquido, medido entre duas marcacdes distintas, sob a acao da gravidade
e temperatura controlada.

A metodologia recomenda o uso de dois materiais de referéncia certificados (MRC)
de viscosidade, como os desenvolvidos pelo Laboratério de Referéncias Metrologi-
cas do IPT. A selecao dos materiais deve ser feita conforme o tamanho do capilare a
temperatura de calibracao. A diferenca de viscosidade entre os dois materiais deve
ser de aproximadamente 50 %. Por exemplo, para um viscosimetro Cannon Fenske,
tamanho 200 e faixa de trabalho entre 20 mm?2/s e 100 mm?2/s, pode-se escolher um
MRC com a viscosidade de 20 mm?/s e o segundo com pelo menos 30 mMm?2/s, na
temperatura da calibracao.

92



A viscosidade cinematica certificada do MRC e o tempo de escoamento obtido
nas determinacgdes sao utilizados para calcular a constante de calibragao, conforme a

Equacao 1.
C=V/t Equacédo
Onde:
C = Constante da calibracdo, mm?2/s?;
V = Viscosidade cinematica do MRC, mm?/s;
T =Tempo de escoamento, s.

A média desses resultados é calculada se os valores concordarem em 0,3 % para os
viscosimetros de fluxo reverso ou 0,2 % para os demais viscosimetros.

Figura 1- Viscosimetros Cannon Fenske (a, b) e Ubbelohde (c, d).

a b

Fotos do acervo do Laboratério de Referéncias Metroldgicas da Unidade de Tecnologias Regulatdrias do IPT

93



Correcoes

Algumas corre¢des na constante podem ser necessarias, dependendo da localiza-
¢ao de uso, da diferenca entre a tensao superficial do fluido utilizado na calibracao e
na medicao ou do efeito da temperatura.

A aceleracao da gravidade (g) € uma das correcdes que deve ser aplicada, caso o
valor de g no local da calibracao diferir em mais de 0,1 % do valor no local de uso. O La-
boratorio responsavel pela calibracao deve apresentar essa informacao em seus certi-
ficados. O calculo da constante corrigida deve ser feito conforme a Equacao 2, a seguir.

C= (92/91) * G Equacao 2
Onde:

C, = Constante de calibragdo corrigida, Mmm?2/s2;

g, = Aceleragao da gravidade no local de uso, m/s2;

g, = Aceleragao da gravidade no local de calibragéo, m/s?;

C, = Constante de calibragao, mMm?2/s2.

Checagem

Um controle na medicao de viscosidade pode ser estabelecido, utilizando MRC de
viscosidade. O limite de tolerancia pode ser calculado, utilizando a Equacao 32

FT = 41,44 «Vo? + U2 Equacdo 3
Onde:

FT = Faixa de tolerancia, %;

o = Incerteza de medicao do laboratdrio, %;

u = Incerteza do MRC, %.

O valor obtido na medicao do MRC deve ficar dentro da faixa de tolerancia calcula-
da, acrescida ou subtraida do valor certificado.

Se o valor ficar fora desse limite, € importante verificar a calibragcao do viscosimetro,
a variacao da temperatura durante a medicao, a limpeza do viscosimetro e outros de-
talhes relacionados a operacao do viscosimetro.
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Rotulagem envolve metrologia?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Luciana Casciny Pacifico

Agosto 2023

A rotulagem € a acao de passar informacdes sobre 0 uso e caracteristicas de um
dado produto em um rétulo. Por sua vez o rétulo € a identificagao e o conjunto de
informacgdes aplicadas diretamente sobre recipientes, embalagens e envoltoérios, por
processos variados, tais como o de impressao e o de adesivagao, entre varios.

A rotulagem deve trazer informacdes verdadeiras sobre os usos e caracteristicas de
um produto, sendo neste ponto a sua intersecao com a metrologia, uma vez que a
maioria dos parametros envolvidos trazem valores numeéricos e sempre estarao rela-
cionados a um procedimento de medicao.

Por exemplo, na rotulagem de uma resma de papel para impressoras de escritorio,
os trés parametros apresentados no Quadro 1, constam no rétulo de forma bem visivel.

Quadro 1- Parametros no rétulo de uma resma de papel para impressora de escritorio

COMENTARIO SOBRE O PROCEDIMENTO DE

PARAMETRO

PARAMETRO MEDICAO

Considerando os parametros do Quadro 1, deve-se ter ciéncia que, por tras das
informacdes mesuraveis que constam nos rotulos, existem processos de fabrica-
cao e de transformacao que envolvem medicdes das mais diversas naturezas, para
garantir a confiabilidade das informacdes presentes no rotulo. Ainda, caso seja
necessario confirmar a aderéncia dessas informacdes do rotulo, em uma dada
resma, procedimentos adequados devem ser aplicados de modo a garantir a ras-
treabilidade das medicdes. Por exemplo, na medicao de dimensdes devem ser
usadas escalas calibradas, no caso da contagem o ideal € que haja mais de uma
contagem e de preferéncia por pessoas diferentes e no caso da gramatura que
seja seguido o procedimento descrito na norma ABNT NBR NM [SO 536! (Papel e
Cartao - Determinacao da Gramatura).




A rotulagem de certos produtos, ou seja, as informacdes que devem constar no ro-
tulo podem ser determinadas por lei e assim se tornarem obrigatdrias. E o caso, por
exemplo, das informacdes que devem constar no rétulo de um detergente em po (de-
nominacgao para o sabdo em po), estipuladas pela Resolucao da Anvisa RDC N°694
de 13/05/20222. Esta resolucdo exige que sejam indicados no rétulo, além de informa-
¢des comerciais do produto, seu conteudo liquido, os componentes ativos presente,
as instrucdes e doses para o uso adequado e as precaugdes para o uso, inclusive com
a presenca de frases de alerta pré-estabelecidas por ela. Ainda, a mesma Resolug¢ao
exige que agentes tensoativos anidnicos empregados nas formulacdes sejam biode-
gradaveis, sendo o valor minimo aceitavel 80 %. Por sua vez a Resolucao Conama N°
359 de 29/04/2005* exige para detergentes em pd que a presenca de éxido de fésforo
seja menor que 11 %. As duas ultimas exigéncias mencionadas nao necessitam estar
demonstradas no rétulo, mas devem ser obedecidas.

Muitas vezes uma Resoluc¢ao ou Portaria traz exigéncias que indiretamente afeta a
rotulagem do produto, ou seja, a colocacao de informacao no rétulo. E o caso da Por-
taria N° 251 de 9/06/20214, que rege para papel higiénico em rolo os requisitos apre-
sentados no Quadro 2. As embalagens desse tipo de produto trazem impressas essas
informacdes (Figura1).

Quadro 2 - Requisitos da Portaria N° 251 para papel higiénico em rolos

PRODUTO PARAMETRO REQUISITO DA PORTARIA

Figura 1-Imagem de parte de uma embalagem de papel higiénico em rolo.

As informacdes contidas em um rotulo procedem de um processo de rotulagem e
possui multiplas finalidades. Assim, o rotulo, além de ter a funcao de divulgar a mar-
ca, 0 produto e motivar a sua compra, também tem como funcao trazer informacdes
sobre o produto e seu uso, sendo que algumas dessas informagdes estao presentes
cumprindo regulamentacdes (leis, portaria e resolucdes).

Independentemente do que haja no rotulo, o produto a que ele se refere envol-
veu muitas atividades metrolégicas, desde as matérias primas, insumos e proces-
sos de sua fabricacao até a sua transformacao, atribuindo a ele o aspecto e a forma
final de apresentacao.
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Quais os beneficios das tecnologias digitais para
a sustentabilidade?

Olga Satomi Yoshida
Nilson Massami Taira

Setembro 2023

As tecnologias digitais e a sustentabilidade, dois topicos de discussao frequente nos
veiculos de comunicacao, estao em evidéncia como nunca. A transformacao digital,
ainda em estagio inicial em muitas industrias, visa otimizar os processos de manufatu-
ra e maximizar os beneficios ambientais com a implementacao das novas tecnologias
digitais'. Dentre estas tecnologias, a Internet das Coisas (loT) e o Big Data Analytics
(BDA) emergem como as mais promissoras para o monitoramento e melhoria das
iniciativas de sustentabilidade no ambiente industrial'.

A Internet das Coisas (IoT) € uma rede de dispositivos conectados que permite a
comunicacao integrada entre os dispositivos e a nuvem, além de facilitar a interacao
entre os proprios dispositivos. Gragas aos avancos em chips de computador de baixo
custo e telecomunicacdes de banda larga, € possivel conectar estes dispositivos a in-
ternet gerando dados em tempo real, e permitindo o monitoramento, identificacao e
até a operacao remota destes dispositivos.

O Big Data Analytics (BDA), emn um ambiente industrial, € um processo que permite
analisar grandes volumes de dados provenientes de diversas fontes, como dispositivos
de equipamentos e sensores, gerando informacdes relevantes ao detectar padroes,
correlagdes entre os dados e fazendo predicdes e previsdes futuras através de técnicas
de analise estatistica de dados e aprendizado de maquina.

As tecnologias digitais sao cruciais para as dimensoes de sustentabilidade na indUs-
tria, como ilustrado na Figura 1%

Figura 1- Dimensdes para o desenvolvimento da sustentabilidade
em uma industria

Fonte: Adaptada da referéncia 2 pelos autores.



A seguir, descrevemos como a loT e o BDA podem desempenhar um papel crucial
nas diferentes dimensodes da sustentabilidade industrial:

(W] RECURSOS: Sensores loT e BDA sdo utilizados para monitorar e otimizar o uso de
recursos durante todo o processo produtivo. Ao rastrear o uso de energia, agua e
matérias-primas em tempo real, as empresas podem identificar ineficiéncias e im-
plementar medidas para reduzir o desperdicio e conservar 0s recursos.

M ENERGIA RENOVAVEL: O IoT é capaz de medir a quantidade de energia prove-
niente de fontes renovaveis, como biomassa, hidrelétricas ou energia edlica, possi-
bilitando que a industria aumente o uso de fontes de energia limpas e renovaveis.

W PROCESSOS DE PRODUCAO OTIMIZADOS: Através do BDA e do aprendizado
de maquina, grandes volumes de dados de producao sao analisados, resultan-
do em insights que podem otimizar diversos estagios do processo de producao,
minimizando a geracao de residuos, o consumo de energia e o uso de agua.

W RESIDUOS E EMISSOES: As tecnologias digitais permitem o monitoramento em
tempo real de emissdes de poluentes, facilitando a implementacao de medidas
direcionadas para a reducao do impacto ambiental da industria.

As tecnologias digitais possibilitam o monitoramento e relatdério em tempo real do
desempenho ambiental das empresas, permitindo respostas proativas a desvios das
normas ambientais e minimizando os impactos negativos ao meio ambiente.

Outro papel importantissimo que estas tecnologias digitais poderiam desempe-
Nnhar seria no monitoramento da cadeia de suprimento. O uso de rastreamento base-
ado em loT possibilitaria o rastreamento das matérias primas desde a sua origem até o
produto final, garantindo transparéncia e responsabilidade na cadeia de suprimentos.

A analise de dados (BDA) pode ser usada para avaliar as praticas de sustentabilidade
dos fornecedores. A conectividade entre rastreadores e nuvem, e o fato dos dados de
varias fontes poderem ser acessados e enviados numa plataforma independente na
nuvem promoveriam a transparéncia da cadeia de suprimento para o fornecimento
sustentavel.

Em resumo, os beneficios das tecnologias digitais para a sustentabilidade sao inume-
ros. Através do uso de loT, BDA e outras tecnologias digitais, a indUstria pode melhorar
significativamente sua pegada ambiental, alinhar-se aos esforcos globais para comba-
ter as mudancas climaticas e proteger os recursos naturais.
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Quando foi introduzido o sistema métrico no Brasil?
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Os estudos preliminares que resultaram no estabelecimento do sisterma métrico de-
cimal sao de fins do século XVIII, cabendo a Franga a iniciativa da ideia de relacionar
medidas a grandezas invariaveis e de carater universal, pois, até entao, a situacao reinan-
te no terreno de pesos e medidas era em toda parte um verdadeiro caos, coexistindo
inUmeros “sistemas” de unidades precariamente definidas e limitadas a usos regionais.
Pode-se imaginar as dificuldades que esse caos trazia nas transacdes comerciais entre
paises e mesmo internamente a cada pais.

Em 22 de agosto de 1814 o rei de Portugal aprovou um plano de reforma que consis-
tia em adotar o sistema métrico francés (depois denominado apenas sistema métrico
decimal), o que foi estendido as Coldnias de Portugal, entre elas o Brasil, que tinha
seus pesos e medidas regulados pela legislacao portuguesa'.

Com o advento da independéncia do Brasil em 1822, por um largo periodo o sistema
legal de medidas no Brasil ndo se acha claramente definido. Entretanto, € de se presumir
gue o sistema em vigor fosse ainda o antigo sistema portugués, considerando o atraso e as
dificuldades de comunicacao e de difusao da propria época. Assim, € facil imaginar a con-
fusa e absoluta falta de uniformidade que deviam reinar em matéria de pesos e medidas,
embora a partir de 1828? surgem as primeiras leis e decretos com o objetivo de regulamen-
tar o sistema de pesos e medidas.

Apenas em 26 de junho de 1862 € que a Lei Imperial 1157 de D. Pedro Il rege que seja
adotado no Brasil o sisterna métrico decimal em sua integra, havendo um prazo de dez
anos para o abandono definitivo do antigo sistema. Em 18 de setembro de 1872, dez anos
depois, um decreto do Imperador aprova e pde em vigor instrucdes provisorias para a
execucao da lei de 1862 e em 11 de dezembro do mesmo ano um novo Decreto, numero
5169, expede o Regulamento da mesma lei. Este Regulamento tem carater técnico: defi-
ne padrdes de afericao, suas caracteristicas e seus niveis de tolerancia com erros; estipula
gue todas as mercadorias para consumo deveriam ter suas quantidades expressas em
metros, litros e quilogramas; cria o cargo de aferidor para calibracao dos equipamentos
de medida; define a escala de prisdes e multas para uso indevido de pesos e medidas.

A promulgacao da lei de 1862 levou a necessidade de haver padrdes publicos de me-
dir, gue sao pecas constituidas com alto grau de perfeicao, destinadas a materializar
a unidade de uma grandeza. Os padrdes publicos, como o nome indica, sao aqueles
a0s quais € atribuida a validade legal e sao reconhecidos pelos poderes competentes
da Nacao. Entre os padrdes ha varios graus de importancia hierarquica, que na época
iam desde os protdtipos internacionais da mais alta categoria até as suas diversas co-
pias, sendo que as copias secundarias eram reservadas aos departamentos publicos
incumbidos de fiscalizar seu uso®.

Finalmente, em 1de marco de 1875 é realizada a Conferéncia Diplomatica do Metro,
tendo atendido a ela 20 paises. No mesmo ano é criado o Departamento Internacional
de Pesos e Medidas (Bureau Internacional des Poids et Mesures), que fica sob a dire-
¢ao de uma Comissao Internacional, subordinada as decisdes das Conferéncias Gerais
de Pesos e Medidas. Anos mais tarde, terminada as tarefas preparatorias é realizada
em 1889 a primeira Conferéncia de Pesos e Medidas, que sancionou os protétipos in-
ternacionais de comprimento e de massa?.



Figura 1- Balanca e pesos padrdes da época do Império no Brasil

Fonte: Referéncia 1, pagina 12

Figura 2 - Conjunto padrao de medidas de volume da época do Império,
de 40 a 0,05 litros

Fonte: Referéncia 1, pagina 15
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Figura 3 - Quadro Mural de 1873, de 1 metro por 0,7 metro, distribuidos as provin-
cias. Indica as medidas e as balancas que eram de uso permitido no comeércio

Fonte: Referéncia 3, Anexo 3

O Brasil participou da Conferéncia Diplomatica do Metro de 1875', mas na falta de
ratificacao do pais a Conferéncia retira-se o Governo Imperial da instituicao inter-
nacional. Somente na Republica, participando em 1921° da sexta Conferéncia Geral
volta o Brasil a assembleia e endossa a adesao. Em seguida, novamente abandona
O organismo para voltar e ter adesdo concretizada em 1954%, com a efetivacao do
pagamento da contribuicao. Desde essa data o Brasil vem participando intensa-
mente desse organismo internacional que congrega atualmente 100 paises, entre
membros e associados*.

Referéncias bibliograficas:

' Dias,J.L.M. Medida Normaliza¢do e Qualidade: Aspectos da histéria da metrologia no Brasil.
Inmetro/Centro de Informacéo e Difusdo Tecnoldgica. Rio de Janeiro . 1988. ISBN 85-86920-02-9.
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O que é um material de referéncia e como ele é
produzido?

Juliana Ferreira de Oliveira
Patricia Hama
Patricia Hinata

Novembro 2023

Material de referéncia (MR), por definicao, € um material, suficientemente homo-
géneo e estavel em relacao a propriedades especificas, preparado para se adequar a
uma utilizagcao pretendida numa medi¢ao ou num exame de propriedades qualita-
tivas'. Para ser considerado certificado (MRC), € necessario a atribui¢cao de valores de
propriedades e suas incertezas, e fornecer uma declaragao de rastreabilidade metro-
|6gica dos valores certificados?

Ha mais de 30 anos, um comité da ISO - International Organization for Standar-
dization iniciou as discussdes para padronizar o vocabulario, atividades, estatisticas
e documentos relacionados com a producao de materiais de referéncia, o que mais
tarde ficaram conhecidos como a série de ISO Guias: 30 para terminologia, 31 para
conteudo de certificados, 32 para calibracao em quimica analitica, 33 para uso de ma-
teriais de referéncia, 34 para definir os requisitos para a competéncia de produtores e
por fim, a 35 com as estatisticas relacionadas com a producao.

Muito antes disso, o entao National Bureau of Standards (NBS), atualmente conhe-
cido como NIST — National Institute of Standards and Technology, ja iniciava a produ-
¢ao do seu primeiro lote de materiais de referéncia de ferro fundido, em 1905, como
forma de contribuir com as fundicdes que forneciam materiais para as ferrovias e nao
conseguiam garantir a qualidade das analises®.

No Brasil, a partir de um convénio entre o NIST e o Instituto de Pesquisas Tecnolo-
gicas do Estado de Sao Paulo - IPT, em 1975 foram iniciadas as producdes de mate-
riais de referéncia em acos, seguidos por ferros fundidos, minerais, 6leos padrao de
viscosidade, entre outros. A Figura 1 apresenta alguns materiais de referéncia certifi-
cados do IPT. A producao dos MRCs segue atualmente, de acordo com as diretrizes
da norma ABNT NBR ISO 17034 2

Figura 1 - Materiais de referéncia certificados do IPT, com propriedades fisicas e
quimicas certificadas: a. Viscosidade cinematica e dinamica. b. Composicao quimi-
ca em agos € minerais.

a b

Fotos do acervo do Laboratoério de Referéncias Metroldgicas do IPT.
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O projeto e desenvolvimento desses materiais se inicia por um planejamento de-
talhado, passando pela selecao da matéria prima, embalagens, avaliacdao da infraes-
trutura para o processamento, estabelecimento das condi¢cdes de armazenamento
e transporte, validacao de metodologias que serao empregadas para a caracteriza-
cao do material e estratégia para estudos de homogeneidade e estabilidade.

Apds o processamento e envase do material selecionado como candidato a ma-
terial de referéncia, um numero de unidades representativo do lote é caracterizado
em condicdes de repetibilidade, por um método com precisao adequada, para ob-
tencao do grau de homogeneidade. A avaliagao € realizada utilizando ferramentas
estatisticas e o resultado da variabilidade entre frascos e dentro do frasco contri-
buem para o primeiro componente de incerteza do valor certificado.

Os materiais de referéncia podem ser desde estaveis, como 0s minerais, até pere-
civeis, como os materiais bioldgicos. Por isso, outra etapa da producao € a realizacao
do estudo de estabilidade, fundamental para a garantia dos valores certificados,
durante o seu periodo de validade.

Os estudos de estabilidade sao formas de demonstrar o comportamento das
propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do material em relagao a variacdes de
ambiente e ao longo do tempo. A execucao desses estudos pode ser feita de duas
formas distintas, pelo método classico ou pelo isécrono, e a escolha depender3, ba-
sicamente, da incerteza desejada e da disponibilidade de tempo.

O meétodo classico fornecera resultados logo no inicio, sendo observado o com-
portamento do material a medida que o estudo avanca.

No método isécrono, todas as amostras sao analisadas em condicdes de repetibi-
lidade, porém as medicdes sao realizadas apenas ao final do estudo. Essa aborda-
gem tem a vantagem de reduzir a dispersao dos resultados ao longo do tempo e
consegquentemente, obter uma incerteza menor.

A avaliagao estatistica mais simples para esse estudo € baseada em um modelo
de regressao linear. Os resultados obtidos contribuem para as incertezas de estabi-
lidade de curto prazo, onde sao avaliadas as condi¢cdes do transporte, e a incerteza
de longo prazo, onde avalia-se as condi¢cdes de armazenamento.

Com a finalizacao dos estudos e a definicao de que o material é suficientemente
homogéneo e estavel, a caracterizacao é realizada de acordo com o material, o tipo
de propriedade, se é quantitativa ou qualitativa, e se o mensurando é dependen-
te do método. As abordagens mais comuns sao: utilizacdao de um unico método
de referéncia em um uUnico laboratdrio; utilizacao de dois ou mais métodos e um
ou mais laboratoérios; utilizacao de uma rede de laboratdrios para determinacao de
propriedades dependentes do método, como por exemplo, o ponto de fulgor. Os
resultados obtidos por um unico laboratério ou por consenso de uma rede de la-
boratorios, geram os valores certificados da propriedade e a incerteza referente a
caracterizacao.

A incerteza associada ao valor atribuido da propriedade certificada é estimada pela
Equacao .

- 2 2 2 2 ”‘
uMPC _«/uhomog + uest curto * uest longo + ucarac = Equa(;aO1
Sendo: U omog incerteza do estudo de homogeneidade; u_, ., incerteza do estu-
do de estabilidade de curto prazo; u incerteza do estudo de estabilidade de

est longo

longo prazo; u incerteza da caracterizacgao.
carac
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Ao final de todo o processo, o certificado do material € emitido de acordo com os re-
quisitos descritos no documento ABNT ISO Guia 314 A identificacao do material, o uso
pretendido, a validade e as informagdes sobre o armazenamento, sao alguns dos re-
quisitos obrigatorios nos documentos de um MR ou do MRC. Outros requisitos, como
valores de propriedade, incerteza e rastreabilidade metrolégica sao conteudos opcio-
nais no documento de um MR, mas mandatorios para o MRC.

O uso de materiais de referéncia pode ter como objetivo a validagcao de metodolo-
gias analiticas, a calibracao e verificacao de instrumentos, a garantia da confiabilidade
dos resultados e a rastreabilidade metroldgica de medicoes, aplicado a diversas areas.
Para a industria de papel e celulose, por exemplo, os materiais NIST SRM 8495 e SRM
8496, apresentam valores de referéncia para as propriedades fisico-quimicas de polpa
Kraft branqueada. Inclusive, um deles foi preparado utilizando matéria-prima brasilei-
ra, produzida a partir de madeira de eucalipto.
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Qual a importancia de procedimentos de ensaio
normalizados?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Luciana Casciny Pacifico

Dezembro 2023

As normas de procedimento de ensaio sao especialmente importantes para o setor
industrial, por permitirem a obtencao de resultados comparaveis, uma vez que nao ha
variagao no procedimento de ensaio em si. Deste modo, para uma mesma amostra,
qualquer diferenca significativa nos resultados é devido, eventualmente, ao equipa-
mento utilizado, ou ao analista, ou a ambos.

As normas de procedimento de ensaios podem ter alcances diferentes, podendo ser
internacionais (por exemplo normas da International Organization for Standardiza-
tion - 1SO), regionais (por exemplo as do Comité Europeu), sub-regionais (por exemplo
normas MERCOSUL), nacional (referentes a um pais), de grupos (por exemplo de As-
sociagdes Técnicas) e institucional (de uma empresa). No Brasil a Associacao Brasileira
de Normas Técnica - ABNT € a entidade que detém a missao de elaboragcao de normas
técnicas, dentre elas as de procedimentos de ensaio.

A ABNT conta com Comités Técnicos' para elaboracao das normas. Esses Comités
coordenam, planejam e executam as atividades de normalizagao relacionadas ao seu
ambito de atuacao. Os Comités Técnicos podem ser classificados em:

(W] Comité Brasileiro (CB): 6rgdo técnico da estrutura da ABNT, formado por Co-
missdes de Estudo.

(m] Organismo de Normalizacdo Setorial (ONS): entidade técnica setorial, com
experiéncia em normalizagdo, credenciada pela ABNT para atuar no desenvol-
vimento de Normas Brasileiras do seu setor, também formada por Comissées
de Estudo.

[M] Comisséo de Estudo Especial (CEE): 6rgdo técnico da estrutura da ABNT, criado
quando o assunto de seu escopo ndo esta contemplado no dmbito de atuagdo
de outro Comité Brasileiro ou Organismo de Normalizacdo Setorial ja existente.

Atualmente a ABNT tem 77 Comités Técnicos (CBs), 3 organismos de Normalizacao
Setorial (ONS) e 215 Comissdes de Estudo Especiais (CEEs). Entretanto, esses numeros
variam, de acordo com demandas, principalmente o ndmero relativo as Comissdes de
Estudo Especiais.

A norma representa o consenso das partes interessadas sobre determinado assunto
e seu lancamento perpassa pelas etapas abaixo relacionadas

[m] Demanda pela norma - pode ser apresentada por qualquer pessoa, empresa, en-
tidade ou organismo regulamentador que estejam envolvidos com o assunto a ser
normalizado.

@ Analise da pertinéncia da demanda - a demanda é analisada pela ABNT e, sen-
do viavel, o tema (ou o assunto) é levado ao Comité Técnico correspondente para
inser¢cdo no Programa de Normalizagdo Setorial (PNS) respectivo. Caso ndo exista
Comité Técnico relacionado ao assunto, a ABNT propdée a criagdo de um novo Co-
mité Técnico, que pode ser um Comité Brasileiro (ABNT/CB), um Organismo de Nor-
malizacdo Setorial (ABNT/ONS) ou uma Comissdo de Estudo Especial (ABNT/CEE).
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(W] Elaboracdo de um projeto de norma - o assunto € discutido amplamente pelas
Comissées de Estudo dos Comités Tecnicos, com a participacdo aberta a qualquer
interessado, independentemente de ser associado a ABNT, até atingir um consen-
so, gerando um Projeto de Norma.

(W] Consulta publica do projeto de norma - o projeto de norma é submetido a Con-
sulta Nacional pela ABNT, com ampla divulgacéo, dando assim oportunidade a
todas as partes interessadas para examina-lo e emitir suas consideracées. A Con-
sulta Nacional é realizada pela web. A relagdo dos Projetos de Norma em Consulta
Nacional é publicada também no Diario Oficial da Unido. Nesta etapa, qualquer
pessoa ou entidade pode enviar comentarios e sugestées ou entdo recomendar
a sua desaprovacdo. Todos os comentarios sGo analisados e respondidos pela Co-
missdo de Estudo autora, que realiza uma reunido para andlise das consideracées
recebidas. As sugestoes aceitas sGo consolidadas no Projeto de Norma

@] Transformacgao do projeto em norma - o projeto de norma é homologado e pu-
blicado pela ABNT como Norma Brasileira, recebendo a sigla ABNT NBR e seu res-
pectivo numero.

Normas diferem de leis, decretos, portarias e resolucdes pela sua origem. Estes
provém de Poderes Legislativos, Executivos ou da Administracao Publica e por obri-
gatoriedade devem ser atendidos. No caso do Brasil ha uma situacao particular em
relacao as normas ABNT, pois elas se tornam, quando aprovadas, automaticamente
normas brasileiras, ou seja, NBR, e devem ser usadas na falta de documentos legais.

Na ABNT o principal Comité Brasileiro relacionado ao setor celulésico papeleiro
€ 0 CB 29. Neste Comité ao redor de 80 % das normas elaboradas sao referentes a
procedimentos de ensaios (Figura1).

Figura 1- Exemplos de normas de procedimento de ensaio do CB - 29
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Muitas questdes judiciais no setor de celulose e papel se resolvem com aplica-
¢ao de procedimentos de ensaio normalizados. Por exemplo, a gramatura € um
parametro essencial em transacdes de compra e venda de papel € ndo rara sao as
ocorréncias de desavencas em torno desse parametro, as quais sao facilmente re-
solvidas por meio de sua determinacao por uma terceira parte, como laboratorios
reconhecidos ou acreditados pela CGCRE - Coordenacao Geral de Acreditacao do
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Inmetro - empregando o procedimento da norma ABNT NBR NM ISO 536- Papel e
cartao: Determinagao da gramatura.

Um item importante que as normas de procedimento normalmente trazem para
0s parametros de que tratam sao valores de®.

[ repetibilidade (precisao da medicao sob um conjunto de medicdes as quais incluem
0 mesmo procedimento de medicao, os mesmos operadores, 0 mesmo sistema de
medicao, as mesmas condicdes de operacao e o mesmo local, assim como medi-
coes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo
de tempo); e

W] reprodutibilidade (precisdo da medicao sob um conjunto de medigcdes as quais in-
cluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de medicao e
medicoes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares).

Os valores de repetibilidade permitem a quem segue o procedimento normalizado
verificar se seus valores tém precisao aderente ao que a norma traz. Por outro lado, os
valores de reprodutibilidade permitem que laboratdrios diferentes seguindo o proce-
dimento normalizado verifiguem se seus valores estao dentro da precisao de repro-
dutibilidade.

O esforco e garantia de ampla participacao das partes interessadas na elaboracao
de normas de procedimento, permitem que os resultados de ensaios realizados de
acordo com procedimentos normalizados tragam confiabilidade nas operacdes in-
dustriais, de servicos e de comeércio.
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Quando o IPT comec¢ou a atuar em metrologia?

Nilson Massami Taira
Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Janeiro 2024

Em 2024 o IPT, que tem 124 anos, completara 90 anos de atuacao em metrolo-
gia. O IPT surgiu do Gabinete de Resisténcia dos Materiais, fundado em 1889, como
anexo da Escola Politécnica de Sao Paulo, com o objetivo de ensaiar materiais de
construcao civil. Em 1931 esse Gabinete se transforma em Laboratério de Ensaios de
Materiais e em 1934 pelo Decreto N°6375 em Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT). Considerando essa data pode-se dizer que o IPT tem praticamente 90 anos de
atuacao de modo oficial em metrologia.

Em 1938, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT), um dos 6rgaos executivos da
politica metroldgica do pais, alcado a essa posicao pelo decreto Lei n°592 de 10 de
julho do mesmo ano, habilita a Segao de Metrologia do IPT a ocupar posi¢ao oficial
na rede de 6rgaos executores da legislacao metroldgica do Pais (Figura 1).

Para exercer sua missao a Secao de Metrologia recorreu diretamente ao Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), adquiriu na Europa um quilograma-pa-
drao e um metro-padrao de alta precisao, cuja verificacao rigorosa se incumbiu
o BIPM. Também adquiriu a mais moderna aparelhagem fornecida por firmas de
renome mundial da época, ficando apta a realizar medidas e verificacdes exigidas
nao apenas para as fung¢des a que foi atribuida, assim como para um grande nume-
ro de grandezas (dimensdes lineares, volumes, massas, densidade, pressdes/vacuo,
temperatura, umidade, tempos).

Figura 1- Vista parcial de bancada da Secdo de Metrologia.

Fonte: Acervo IPT — Boletim N°15'
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A década de 1940 foi especialmente proficua para a Secao de Metrologia do IPT,
gue projetou e realizou numero apreciavel de padrdes e aparelhos, como a ma-
qguina de 70 toneladas de capacidade para ensaiar grandes tubos de concreto a
compressao diametral? (Figura 2). Além disso, para érgaos metroldgicos estaduais
e municipais, foram executados e aferidos dezenas de quilogramas-padrdes, e me-

tros-padrao e de comparadores.

O ensino de metrologia também estava entre as atividades da Secao de Metrolo-
gia do IPT. Em 1945 ministrou o primeiro Curso de Metrologia de SGo Paulo, desti-
nado a preparacao de pessoal habilitado a ocupar cargos técnicos nas reparticodes
de pesos e medidas do Pais, que também envolvia exercicios praticos de afericao
e de medidas de calibracao de instrumentos®. A Figura 3 mostra a capa da apostila

utilizada no curso®.

Figura 2 - Maquina para ensaiar a compressdo diametral de tubos de grandes

dimensodes, década de 1940 (projeto e construcao do IPT)



Figura 3 - Capa da apostila do curso de metrologia de 1945 (nocdes de matemati-
ca, de fisica, de legislacao e de desenho técnico).

Fonte: Acervo IPT

Desde a criacao da Secao de Metrologia, em 1934, as atividades metroldgicas no IPT
tém crescido e diversificado para atender as demandas e necessidades de momentos,
quer do pais ou de seu parque industrial. Tem sido 90 anos de muita producao e que hoje
se reverte em um conhecimento acumulado de imenso valor.

Atualmente, no IPT, a responsabilidade pela area de Metrologia € da Unidade de Tec-
nologias Regulatdrias e Metroldgicas (TRM), constituida por quatro Laboratoérios: Metro-
logia Mecanica, Metrologia Elétrica, Referéncias Metroldgicas e Vazao.

Essa Unidade que atua de forma abrangente e transversal nos trés tipos de metro-
logia - legal, cientifica, industrial — sempre esta atenta as demandas de momento do
pais e aos avancos tecnoloégicos da atualidade.
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Como um fabricante de palete de madeira pode
controlar a qualidade de seu produto?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Marco D'Elia

Fevereiro 2024

O desempenho de um palete de madeira depende da qualidade das matérias
primas utilizadas (elementos de madeira e pregos), dos processos usados para sua
fabricacao serem adequados e estarem devidamente controlados e das especifica-
coes definidas para ele serem fielmente atendidas.

O fabricante do palete de madeira deve implantar um sistema da qualidade em sua
producao e dar o devido treinamento a seus funcionarios para que ele seja cumprido.

Os fabricantes de paletes normalmente detém o conhecimento necessario para a
fabricacao de paletes de qualidade, mas normalmente esse conhecimento nao esta
registrado, ou organizado, e acaba se perdendo com a saida de pessoas da empre-
sa. Este fato cria lacunas que influenciam na qualidade do palete fabricado além de
gerar retrabalhos, consequentemente, aumento de custos.

E fundamental que cada modelo de palete tenha a sua especificacdo técnica,
com a definicao dos materiais a serem utilizados, quantidades, dimensdes e tole-
rancias de cada item, e outras caracteristicas e detalhes que se facam necessarios.

A criacao de Procedimentos Operacionais (POs) para o controle da qualidade, volta-
dos as varias etapas de fabricacao do palete de madeira, € uma etapa essencial do con-
trole da qualidade. Com base nas operacdes de fabricacao do palete, sugere-se, pelo
mMenos, cinco procedimentos operacionais basicos de controle, indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Procedimentos operacionais basicos para controle da qualidade
de paletes de madeira

1 Matéria prima: Controle da qualidade dos elementos de madeira (tabuas e vigas)
2 Matéria prima: Controle da qualidade dos pregos

3 Processo: Controle da qualidade nas etapas de confecgcéo do palete

4 Processo: Controle da qualidade da marcagdo dos paletes*

5 Produto: Controle da qualidade do palete pronto para expedi¢cdo

*Seria ideal o fabricante ter uma marcagao que permitisse a rastreabilidade dos paletes por ele fabricado.

Cada unidade fabril tem seus aspectos particulares, assim cabe a ela definir o nivel
de detalhe que quer para seu sistema de controle da qualidade, o que sempre remete
a POs elaborados de modo personalizado.
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Os POs relacionados ao processo de fabricacao envolvem aspectos que garantem
o controle de variaveis importantes na cadeia de producao. Por outro lado, os POs
relacionados a matérias primas e produtos envolvem procedimentos que garantem
que certas caracteristicas e propriedades definidas ou desejadas para o produto
estao sendo atendidas.

No caso de matéria primas e de produto ha, normalmente, um conjunto de pro-
priedades e/ou caracteristicas que devem ser atendidas e que se ndo o forem resul-
tam em ndo conformidades. Porém, essas nao conformidades sdo relativas e nao
tém o mesmo nivel de importancia ou gravidade e podem ser classificadas, em
geral, como criticas, graves ou toleraveis, sendo as:

W] criticas aquelas que podem produzir condicdes perigosas ou inseguras para quem
usa a unidade da matéria prima ou do produto ou que impede o funcionamento ou
o desempenho de uma funcao importante da unidade;

(W] grave, aquelas que nao sao criticas, mas podem resultar em falha ou reduzir sulbs-
tancialmente a utilidade da unidade da matéria prima ou do produto para o fim a
que se desting;

[m] toleravel, aquelas que ndo reduzem substancialmente a utilidade da unidade da
matéria prima ou do produto para o fim a que se destina ou nao influi substancial-
mente No seu uso efetivo.

Deve-se definir para uma matéria prima e/ou produto as propriedades e caracteristicas
gue devem ser atendidas e se 0 nao atendimento de cada uma constitui-se em nao con-
formidade critica, grave ou toleravel. Embora muitas caracteristicas e propriedades dese-
javeis para matérias primas e produtos sejam de conhecimento geral, cabe a cada em-
presa fazer sua lista considerando a qualidade do produto que quer colocar no mercado.

Um vez definiada as especifiacdes de matérias primas e produtos o proximo pas-
so € elaborar um sistema de inspecao desses materiais, de modo que ele permita
verificar a ocorréncia de nao conformidades em relacao as propiredades e caracte-
risitcas estipuladas, considerando as tolerancias estabelecidas.

A situacao ideal € que todas as unidades tanto de matérias primas como de pro-
dutos sejam inspecionada, mas isso € economicamente inviavel, logo a alternativa
é realizar uma amostragem, que consiste em retirar unidades da matéria prima ou
do produto, escolhidas aleatoriamente da quantidade (lote) a ser amostrada, para
verificacao de conformidade, , com o que foi especificado.

A inspecao por amostragem € mais rapida e econdmica em relacao a inspecao
100%, pois nao sao inspecionadas todas as unidades. Por outro lado, ela deve ser
representativa para a quantidade que esta sendo amostrada, porque o resultado
advindo do plano de amostragem empregado resultara na aceitacao ou rejeicao
do conjunto que esta sendo inspecionado.

Para implantar a inspecdo por amostragem e consequentemente os planos de
amostragem sugere-se que, primeiramente, a empresa entenda os aspectos e de-
talhes que envolvem esse assunto. Isto pode ser feito por meio da norma ABNT NBR
5425:1985-Versdo corrigida 1989 — Guia para inspecdo por amostragem no controle
e certificacdo da qualidade, que foi confirmada em 14/10/2016.

A implantacao de um sistema da qualidade em uma unidade fabril traz inUmeros
beneficios, como o do aumento da produtividade, pela diminuicao de retrabalhos,
e o aumento da competitividade, pela maior confianca do mercado no produto que
passa a ter qualidade constante.

Aempresa que tem um sistema de qualidade implantada pode vir a requerer a Certifica-
¢a0 ISO 9001 que leva ao cliente da empresa a confianca de que ela pode fornecer, de forma
consistente e repetitiva, um produto de acordo com o especificado.
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Qual a diferencga entre reparo e reforma para um palete
de madeira?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo
Marco Antonio Grecco D’Elia

Marco 2024

Os termos reparo e reforma difere significativamente entre si quando se trata
de paletes de madeira. O reparo tem como objetivo manter as caracteristicas
operacionais do palete por meio de consertos menores. No reparo nao ha subs-
tituicao dos elementos de madeira, podendo eventualmente ocorrer a coloca-
cao de pregos novos, que devem que devem ser semelhantes aos pregos do
palete original.

Por outro lado, a reforma diz respeito a intervencdes maiores em paletes que ti-
veram sua funcao significativamente prejudicada ou perdida. Pode-se dizer que a
reforma remete a um novo palete, por restituir sua funcao.

Tanto no reparo como na reforma deve-se estar atento para a qualidade do pa-
lete resultante, ou seja, ele deve apresentar a mesma conformidade exigida para o
palete original, principalmente em relacao aos resultados dos ensaios de carga. Por
conseguinte, € essencial manter a mesma especificacao dos elementos de madeira
e de fixacao usada no palete original.

A reforma, diferentemente do reparo, exige local com espaco, infraestrutura e
equipamentos adequados, pois usara elementos novos ou procedentes de paletes
descartados, os quais devem estar disponiveis no local.

A reforma quando feita pelo proprio fabricante do palete pode utilizar elemen-
tos novos para restituir a funcao do palete, mantendo suas caracteristicas ori-
ginais. Por outro lado, quando a reforma ¢é feita por uma oficina de carpintaria
especializada, diferente do fabricante, ela deve utilizar elementos de madeira re-
tirados de outros paletes semelhantes (mesmo modelo). A situacao ideal seria
qgue as oficinas fossem homologadas pelos fabricantes e que recebessem deles
orientacao ou até mesmo materiais, para se ter controle em relacao a qualidade
dos paletes reformados.

A situacao desejada € que haja no palete uma marcacao propria do fabricante do
palete ou da oficina de carpintaria, identificando que € um palete reformado, o que
permitiria rastrear quem fez a reforma.

O processo de reforma de palete de madeira envolve basicamente as seguintes
operacdes: recebimento e segregacao dos paletes danificados; inspecionar os pa-
letes segregados danificados e separar os que deverao ser desmontados dos que
serao reformados; para os paletes que serao desmontados separar os itens que se-
rao reaproveitados em outros paletes dos que serao descartados como sucata de
madeira ou metal; para os paletes que serao reformados utilizar elementos novos
ou recuperados de paletes desmontados; remarcacao dos paletes reformados; dis-
ponibilizacao dos paletes reformados para o mercado. A Figura 1sintetiza as opera-
¢coes que envolvem a reforma de paletes de madeira.



Os defeitos mais comuns em paletes que devem ser segregados para reforma
sa0: auséncia de tabuas e blocos; tabuas e blocos quebrados; rachaduras significa-
tivas nas tabuas, por exemplo, de mais da metade da largura ou do comprimento;
falta de madeira de conexdes; falta de madeira de mais de um quarto da largura ou
metade do comprimento da tabua; e rotacdao do bloco. A norma ABNT NBR 9192 —
Paletes de madeira — Pecas de madeira e fixadores' estabelece alguns parametros
para defeitos.

Figura 1- Operacdes envolvidas na reforma de paletes de madeira

Paletes danificados
R Paletes para
Inspegdo - desmontagem
Pregos g Sucata de
; ; madeira
Téboas novas |——>| Paletes para reforma Desmontagem
; ; Sucata de metal
Blocos novos Reforma J Componentes
l recuperados
Marcacao
l “Processo”
Paletes “Estoque”
reformados

Fonte: Elaborado pelos autores

O palete reformado deve ter aparéncia sélida, estrutura rigida, sem componen-
tes ausentes ou quebrados ou trincados, as tabuas devem estar paralelas e per-
pendiculares as bordas do palete e nao deve haver pregos expostos ou faltantes.
Ainda, é recomendado que: os pregos usados na reforma devem ser os mesmos
indicadas na especificacao do palete original; a fixacao de pregos através dos orifi-
cios existentes nos componentes reciclados deve ser evitada; a pregacao nao deve
causar rachaduras e divisdes; as tdbuas e blocos devem ser das mesmas madei-
ras indicadas na especificacao do palete original e com dimensdes e tolerancias
semelhantes aos componentes substituidos e dentro da especificacao indicada
para o palete original; os paletes devem ser planos e a altura do palete deve per-
manecer dentro da dimensao e tolerancia especificada para o palete original; o
comprimento e a largura do palete devem permanecer conforme especificado
para o palete original.

O reparo e a reforma de paletes de madeira nao se apresentam, atualmente, de
forma organizada no mercado, embora fosse desejavel. As rotas de paletes de ma-
deira sao complexas e envolvem pelo menos quatro atores: o fabricante do palete, o
fabricante de produtos, os distribuidor de produtos e o cliente final. Ainda, as rotas
diferem para os paletes, guando movimentados com carga e sem carga (Figura 2)



Figura 2 - Rotas possiveis dos paletes sem e com carga

ROTAS POSSIVEIS ROTAS POSSIVEIS
DE IDA DE VOLTA

Fabricante do
palete

Fabricante do

Produt
roduto Podem fazer reparo de paletes

Somente os fabricante de paletes ou oficina de
Distribuidor do marcenaria podem fazer reformas de paletes.

Produto

Cliente
Final

‘ Palete vazio ‘ Palete carregado

Fonte: Elaborado pelos autores

Organizar o mercado de reparo e reforma de paletes de madeira é essencial para se
ter em circulacao paletes seguros e de boa qualidade. Entretanto, esse desafio envolve
a interacao entre fabricantes, usuarios e associacdes de classe, sendo recomendavel a
regulamentacao voluntaria (normas, regras, critérios e controles) que possibilitem a
gestao de toda essa cadeia.
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A metrologia esta presente em ambulatérios de fabricas
de celulose e papel?

Olga SatomiYoshida

Luciana Casciny Pacifico
Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Abril 2024

Os ambulatérios de industrias dispdem de diversos equipamentos para medi-
coes especificas, especialmente dos parametros relacionados a Medicina e Saude
Ocupacional. A metrologia, ciéncia da medicao, desempenha papel crucial, asse-
gurando a precisao e confiabilidade dessas medicdes. Nesses ambientes, os equi-
pamentos que geram valores tém cada qual sua complexidade e exigem atencao
especifica, pois com base nos resultados gerados, decisbes médicas sao tomadas.

Por exemplo,todo ambulatério de fabrica tém pelo menos um medidor de pressao
arterial, uma vez que esta medida é considerada um sinal vital, o qual é associado,
tradicionalmente, ao risco para cardiopatia isquémica, acidente vascular encefalico,
doenca renal cronica e mortalidade precoce. Deste modo, € imprescindivel garantir
gue os valores fornecidos pelos equipamentos medidores de pressao apresentem a
confiabilidade metroldgica para o uso a que se destinam?.

O equipamento empregado para a medicao de pressao arterial € denominado de
esfigmomanémetro, sendo 0s Mais comuns 0s Nao invasivos. Dentre eles se des-
tacam os mecanicos aplicados no braco e os eletrénicos, neste caso, aplicados no
braco ou no punho (Figura ).

Figura 1- Imagens de esfigmomandémetros

Fonte: Internet



Na medicao de pressao arterial € essencial garantir que o modo de medicao esteja
correto e que o0 equipamento cumpra os requisitos necessarios para apresentar me-
didas confiaveis.

Em relacao ao modo de medicao, que engloba entre varios aspectos a posicao adequa-
da da pessoa cuja pressao arterial sera medida, ha diversos documentos de orientacao.
A Sociedade Brasileira de Hipertensao (SBH), o Departamento de Hipertensao Arterial
da Sociedade Brasileira de Cardiologia (DHA-SBC) e a Sociedade Brasileira de Nefrologia
(SBN), lancaram as Diretrizes Brasileiras de Hipertensdo Arterial 20207, que redne todo o
conhecimento acumulado dos ultimos anos voltado para o cenario nacional.

Em relacao a fabricacao, importacao, venda, uso € manutencao de esfigmomandme-
tros, no Brasil devem ser obedecidos os requisitos determinados pela Agencia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tec-
nologia (Inmetro).

A Anvisa rege que os esfigmomandmetros devem atender os requisitos de rotulagem
e instrucdes de uso estabelecidos pela Resolucao da Diretoria Colegiada RDC N° 751 de
15 de setembro de 20223, Ainda, eles também devem obedecer a Resolucao Anvisa RDC
N° 27, de 21 de junho de 2011* (estabelece a obrigatoriedade da certificacao dos esfig-
momandmetros), a Portaria Inmetro N° 384, de 18 de dezembro de 2020° (estabelece
0s requisitos de avaliagao da conformidade) e estarem em conformidade com a norma
ABNT NBR ISO/IEC 80601-2-30¢.

O Inmetro, visando avaliar o desempenho metroldgico dos esfigmomandmetros,
estabeleceu um controle legal, descrito na Portaria Inmetro N° 341, de 09 de agosto de
202717, no Anexo denominado Regulamento Técnico Metroldgico (RTM). Este regula-
mento estabelece que os esfigmomandmetros devem ser construidos com materiais
adequados e possuir caracteristicas capazes de assegurar a confiabilidade metrolo-
gica das medic¢des deles resultantes. O desempenho dos esfigmomandmetros deve
atender a erros maximos admissiveis considerando requisitos relacionados a braca-
deira, a valvula de deflacao, o dispositivo indicador, a influéncia de temperatura e umi-
dade e de choques mecanicos, assim como a varios outros requisitos especificos para
esfigmomandmetros eletrénicos e mecanicos, respectivamente.

O Regulamento Técnico Metrologico (RTM) do Inmetro também estabelece o
controle em cada fase da vida util do esfigmomandmetro. Antes de iniciar a venda
em territério nacional, o requerente (fabricante ou importador) deve submeter o
instrumento ao Inmetro para Avaliacao do Modelo. Caso seja aprovado, ele recebe
uma marca de Aprovacao de Modelo e a fabricacdao ou importacao pode ser re-
alizada. Cada unidade fabricada ou importada s6 pode ser colocada no mercado
apos a checagem do atendimento a alguns requisitos (Verificacao Inicial). Uma vez
vendido, o esfigmomandmetro deve passar por uma avaliacao anual (Verificacao
Periodica), assim como toda vez que passa por alguma manutencao (Verificacao
Apos Reparo). As verificagcdes sao realizadas pelos 6rgaos delegados do Inmetro que
atuam em todos os estados da federacao.

Pelo exposto € possivel observar a quantidade de detalhes e controles que podem
estar envolvidos na medicao de um unico parametro em um ambulatério de fabrica,
aos quais ainda devem ser adicionadas as questdes relativas a capacitacao de pessoal.
Assim como os esfigmomandmetros, outros equipamentos presentes nesse ambien-
te tém seus respectivos requisitos e procedimentos a serem atendidos. Fica dbvio que
a pratica da metrologia esta presente de forma integral em ambulatérios de fabricas,
proporcionando a geracao de dados confiaveis.



Deve ser ressaltado que desenvolvimentos tecnoldégicos em equipamentos da
area da saude remetem frequentemente a instrumentos mais complexos sob o
ponto de vista de calibracao e confiabilidade de medic¢des. O uso de softwares e da
inteligéncia artificial vem possibilitando uma interface mais amigavel entre o equi-
pamento e o usuario permitindo a incorporacao de outras funcoes, porém exigindo
uma adequacao dos mecanismos de controle metroldgico. Este fato remete a ex-
perimentos desenhados cientificamente utilizando técnicas modernas como, por
exemplo, inteligéncia artificial, big data e machine learning.

Na area da saude o importante € ter emm mente que a introducao de avancos tec-
nolégicos em medicdes é bem-vinda, mas deve estar aliada a confiabilidade metro-
l6gica dos dados obtidos, 0 que muitas vezes consiste em um desafio de inovagao.
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Como a metrologia esta envolvida nas inovacoes
tecnologica da fabricagdao de papel?
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Maio 2024

Classicamente os tipos de papéis sao divididos em quatro categorias:

[m] Papel para imprimir e escrever, cuja finalidade é receber textos e/ou imagens im-
pressas ou escritas;

Papel para embalagem, cuja finalidade principal € acondicionar, proteger e facilitar
o transporte de produtos;

(]
(W] Papel para fins sanitarios, cuja finalidade principal € absorver e reter liquidos ou re-
siduos; e

(]

Papeis especiais, que se destinam a finalidades diversas. Por exemplo, nessa catego-
ria estao os papéis moeda, os papeis dielétricos, os papéis base para lixas e os papéis
filtro, entre inUMeros outros.

Por muitos anos as inovacdes e avancos tecnoldgicos para os papeis dessas cate-
gorias eram lineares, ou seja, voltadas unicamente para melhorias de desempenho
de seus produtos, considerando a finalidade a que destinavam, ou para diminuicao
de custos de fabricacao e transporte. Deste modo, bastava comparar dados de de-
sempenho antes e depois das modificacdes introduzidas, assim como os custos-be-
neficios para verificar se os objetivos perseguidos tinham sido atingidos.

Também, a velocidade com que as inovacdes e melhorias ocorriam eram outra.
Por exemplo, na categoria de papel para imprimir e escrever, o processo que intro-
duziu o papel alcalino (colagem alcalina) em substituicao ao papel acido (colagem
acida), visando melhoria na permanéncia dos papéis dessa categoria ao longo do
tempo, foi resultado de estudos que se iniciaram na década de 1960. Porém, apenas
na década de 1980 é que a Europa e os Estados Unidos passaram a fabricar papéis
alcalinos para imprimir e escrever, sendo que no Brasil isto ocorreu apenas em me-
ados da década de 1990. Hoje, pode-se dizer, que todos os papéis destinados a im-
pressao e escrita sao alcalinos.

Atualmente, além da pressao para que as inovagdes ocorram em um espaco
mais curto de tempo, as questdes nao podem ser vistas sob contornos limitados
dentro de uma determinada cadeia, mas sim com um olhar mais ampliado. Em
outras palavras, ndo basta considerar apenas o desempenho do produto referen-
te a sua finalidade ou seus custos. Qualquer desenvolvimento tem que levar em
conta todo o arcabouco de metas e conceitos que hoje vigoram e criam pressoes
que, de certo modo devem ser atendidas. De maneira simplificada, devem ser
consideradas as metas da ODS -Objetivos para o Desenvolvimento sustentavel’
(Figura 1), assim como a transicao de uma cadeia de valor linear para uma cadeia
de valor circular? (Figura 2), além da empresa na qual o desenvolvimento esta
sendo realizado ter como estratégia a Governanca Ambiental, Social e Corporati-
va (ESQG)>.

A Metrologia, como ciéncia da medicao, esta envolvida em todas as inovacgdes e
avancos tecnologicos tanto de antes como da atualidade, pois € necessario medir

121



para verificar ou provar se 0s avancos e as inovacoes ocorreram de fato. Ha, tam-
bém, uma grande distancia entre o mundo perfeito das ideias e das inten¢des com
arealidade e, pode-se dizer, que a metrologia é responsavel por trazer uma situacao

a sua realidade factivel, com medicdes possiveis de serem realizadas e que sejam
metrologicamente confiaveis.

Figura 1- Metas ODS para 2030!
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Figura 2 - Imagem de uma transicdo simplificada de cadeia de valor linear para
cadeia de valor circular
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Fonte: Adaptado de referéncia 2, Anexo E

O conceito de sustentabilidade permeia as ideias e demandas da atualidade, mas
ele é abstrato por si s6, e pode ter entendimentos diversos, dependendo de onde

vem o olhar. Este fato pode gerar dificuldade na definicao de parametros e indica-
dores mensuraveis e comparaveis.

Indicadores gerais de medidas de impacto, como os apresentados na Tabela 1 po-
dem ser usados, mas nem sempre simplificar € a medida adequada. Por exemplo,
quando a questao é medir a circularidade é necessario formar conjuntos separados de

indicadores, para cada atividade diferentes, sendo que frequentemente é necessarios
aplicar taxonomia“.

122



Tabela 1- Exemplo de Indicadores gerais de medidas de impacto

INDICADOR UNIDADE USUAL DE EXPRESSAO

Pelo exposto € possivel observar o quanto a metrologia em toda sua complexida-
de esta envolvida na evolugao e inovacao tecnoldgica da fabricacao do papel. Ainda,
quaisquer que sejam as camadas consideradas para uma inovagao tecnologica o
seu inicio serd a coleta de dados confidveis e rastreaveis, que permitam conhecer a
situacao, desenvolver solucdes e identificar oportunidades e novas formas de abor-
dagem. Além disso, medicdes devem acompanhar todo o processo do desenvolvi-
mento da inovagao.

Referéncias bibliograficas
' Nacdes Unidas Brasil. Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs . Acesso em 15.03.2024.

2 1SO/DIS 59010 - Circular Economy- Guidance on the transition of business models and value
network. Draft International Standard, 2023.

3 Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABNT PR 2030:2022. Versao corrigida :2023 - Ambien-
tal, social e governanaca (ESG)- Conceitos, diretrizes, e modelos de avalicdo e direcionamento
para organizacdes. Disponivel em: https://www.abntcatalogo.com.br/onm.aspx?Q=ZWcvVjhseT-
QydmFZSNFIMFIISSsrclJ4bUhOYOMOMjg4NjhScm9uY1dPODO=. Acesso em 19.03.2024.

“Saidani,M.Yannou,B.Leroy,Y; Cluzel,F;, Kendall,A. A taxonomy of circular Economy Indicators.
J.Clean.Prod.2019,207,542-559.
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Quais sao as principais medidas relacionadas a tempo?

Fabricio Gongalves Torres
Diogo Cesar Borges Silva

Junho 2024

O parametro tempo esta presente na vida das pessoas de diversas formas: tempo
para se deslocar de casa ao trabalho, tempo de descanso, tempo de espera etc. Na in-
dustria, o tempo esta diretamente relacionado a qualidade dos produtos e a eficiéncia
dos processos.

Ha grandezas relacionadas intrinsecamente ao tempo, cada uma com suas aplicacoes
e métodos de medicao. A seguir, apresentamos algumas dessas medidas.

Intervalo de tempo € o tempo decorrido em um evento definido, nao necessariamen-
te de carater periodico. Este tipo de medicao ocorre em casos diversos tais como: o tem-
po de polpacao da madeira em um sistema batch e a medida de largura de pulso de
um bit, presente em um sinal digital. A medida de intervalo de tempo pode ser realizada
por meio de diversos equipamentos, sesndo o crondmetro um dos mais utilizados. No
entanto, o cronometro nao se aplica para medidas de tempo inferiores a 1segundo, sen-
do o contador universal um equipamento com melhor exatidao (Figura 1).

Figura 1-Imagem de crondmetros e do equipamento empregado na sua calibracao

Fonte: Acervo do Laboratdrio de Metrologia Elétrica do IPT

Periodo € um tipo especial de intervalo de tempo, que indica o tempo transcorrido
entre dois eventos definidos em um sinal periddico, onde esses eventos ocorrem sem-
pre em intervalos de tempo regulares. Por exemplo, o tempo entre os dois pontos de
maxima amplitude em um sinal senoidal. O equipamento comumente utilizado para a
medicao do periodo é o osciloscopio, sendo que os Mais modernos apresentam medi-
das automaticas e possibilitam, inclusive, a conversao para outras unidades (Figura 2).
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Figura 2 - Imagem de osciloscépio de amostragem para medicdes de sinais digitais

Fonte: Acervo do Laboratdrio de Metrologia Elétrica do IPT

Frequéncia é a grandeza fisica que indica a quantidade de eventos periddicos
ocorrida em uma dada unidade de tempo, usualmente, expressa em hertz (Hz). Por
exemplo, dizer que as redes de alimentacao possuem frequéncia de 60 Hz, significa
dizer que a senoide do sinal elétrico se repete 60 vezes a cada 1s. A medicao de fre-
quéncia é necessaria em diversas aplicacdes. Em sistemas de comunicacao sem fio,
esta medicao é crucial para garantir que os sinais sejam transmitidos sem que haja
interferéncia, ja que o espectro eletromagnético é limitado. Também, é a partir da
frequéncia que se obtém a taxa de transmissao em sistemas digitais, usualmente
definida em bits por segundo.

Embora frequéncia e periodo estejam intimamente relacionados, podendo
causar a impressao que ambas as grandezas possuem a mesma importancia, de
fato, cada uma delas pode oferecer informacdes diferentes para o diagndstico
de um sinal. Medidas de jitter (variacdes aleatorias no intervalo de tempo entre
chegadas de pacotes de dados digitais) sao hormalmente obtidas por meio de
osciloscopios no dominio do tempo. Por outro lado, analisadores de espectro (Fi-
gura 3) sao ideais para medic¢des de distorcao harmaonica, facilmente obtidas no
dominio da frequéncia.
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Figura 3 - Imagem de analisador de espectro para medicao de sinal no dominio
da frequéncia.

Fonte: Acervo do Laboratério de Metrologia Elétrica do IPT

A escala de tempo é também um tipo de medicao de intervalo de tempo, porém, é
baseada em fendmenos astronémicos. Tempo Universal (UT), por exemplo, é definido
como o tempo médio solar no meridiano de Greenwich, sendo frequentemente expres-
so em horas, minutos e segundos. O Tempo Universal é calculado com base na rotagao
da Terraem torno de seu eixo e € ajustado periodicamente para levar em conta as irregu-
laridades na velocidade de rotagao da Terra.

O Tempo Universal é uma referéncia importante para a astronomia e outras areas
da ciéncia que dependem de medicdes exatas de tempo. No entanto, ele € menos
utilizado em aplicagcdes cotidianas do que outras escalas de tempo, tal como o Tempo
Universal Coordenado (UTC), que é utilizado como referéncia para harmonizar os re-
l6gios do mundo todo, a partir de relégios atdmicos e ajustado periodicamente para
manter uma diferenca constante em relagao ao Tempo Universal (UT).

Atualmente, o UTC é propagado pela Internet por meio de uma rede de servidores
de tempo distribuidos globalmente, conhecida como NTP (Network Time Protocol).
Os servidores da NTP sincronizam seus relégios com fontes exatas de tempo, como
os relégios atdbmicos mantidos pelo Bureau International des Poids et Mesures' e, em
seguida, fornecem o tempo exato para outros dispositivos em toda a rede.

Os dispositivos clientes, como computadores e smartphones, podem sincronizar
seus reldgios com os servidores NTP, permitindo que operem com a hora correta. Essa
sincronizacao exata do tempo € essencial para muitos sistemas e aplicativos do mun-
do globalizado de hoje em dia, incluindo sistemas de comunicacgao, transacdes finan-
ceiras, operacoes de infraestrutura critica e muito mais.

Referéncia bibliografica

'Bureau International des Poids et Mesures. Disponivel em: https:/Mww.bipm.org/en/. Acesso em
04.04.2024.
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Pode haver controvérsia na medicao de vazao?

José Eduardo Prata

Julho 2024

A medicao de vazao desempenha um papel fundamental nas industrias, permi-
tindo que processos criticos sejam monitorados e controlados com precisao. No
entanto, a realizacao dessa medida nao esta isenta de desafios e de eventuais dis-
cordancias entre as partes envolvidas, as quais podem surgir tanto dentro de uma
Unica industria quanto entre industrias diferentes. Os problemas geralmente es-
tao associados a utilizagcao de diferentes tecnologias de medicao, interpretacdes
de normas e regulamentos, bem como questdes de confiabilidade e precisao dos
equipamentos utilizados.

Dentro de uma industria, divergéncias relacionadas a medi¢cao de vazao podem
surgir devido a varias razdes. Por exemplo, diferentes setores ou equipes dentro da
mesma empresa podem preferir ou utilizar tecnologias de medicao distintas para
a mesma corrente. Isso pode levar a diferencas nos dados coletados e interpreta-
dos, dificultando a padronizagao e a eficacia dos processos industriais. Além disso,
questdes relacionadas a manutencao e a calibracao dos instrumentos de medicao
podem vir a tona, afetando a credibilidade dos resultados. A Figura 1 ilustra de ma-
neira bem humorada como a medicao de vazao € um ponto critico dentro da ges-
tdo operacional de uma planta industrial e demanda elevada capacidade técnica
diante das escolhas a serem tomadas.

Entre indUstrias diferentes, com ocorréncia de transferéncia de custddia de
fluidos entre ambas, problemas podem surgir quando ha a necessidade de se
comparar ou integrar dados de vazao de fontes distintas. Por exemplo, em pro-
cessos industriais que envolvem multiplos fornecedores ou parceiros, cada um
deles pode utilizar tecnologias diferentes, resultando em divergéncias nos da-
dos de vazao relatados e processados. Isso pode gerar dificuldades na avaliagcao
do desempenho geral dos sistemas, na identificacao de eventuais problemas,
Nno aprimoramento dos processos € no faturamento do fluido transferido. Além
disso, formas diferentes de se coletar e consolidar os dados de medicao podem
levar a incompatibilidades intrinsecas que gerarao discordancias e fatalmente
disputas futuras.

Ademais, questdes legais e regulatdrias podem surgir quando ha disparida-
des nos dados de vazao reportados. Por exemplo, em setores altamente regu-
lamentados, como 6leo e gas, ambiental, saneamento e alimenticio, a precisao
e confiabilidade dos dados de vazao sdao essenciais para garantir a conformida-
de com normas e regulamentos governamentais. Discordancias quanto a essas
medicdes podem levar a disputas legais, multas e danos a reputacao das em-
presas envolvidas.

127



Figura 1- |lustracdo alusiva a medicdo de vazao

Fonte: Referéncia 1

Para mitigar as divergéncias associadas a medicao de vazao, é crucial imple-
mentar praticas e procedimentos robustos de gestdao da qualidade. Isso inclui a
padronizacdao das tecnologias adotadas, promoc¢ao de programas de calibracao e
manutencao regulares, além da adog¢ao de normas e regulamentos reconhecidos
internacionalmente. Igualmente, a colaboracao entre as partes interessadas, in-
cluindo fabricantes, fornecedores, reguladores e organizacdes de normalizacao, se
faz essencial para promover a interoperabilidade e a confiabilidade dos sistemas
de medic¢ao de vazao. A Figura 2 apresenta exemplos da atividade de inspecao
dimensional e de qualidade superficial em sistemas de medi¢cao de vazao, servigo
que é altamente demandado pelo setor de dleo e gas para manutencao da con-
fiabilidade metroldgica e atendimento aos requisitos legais exigidos pelos 6rgaos
regulatorios brasileiros.

Paralelamente, o treinamento e a efetiva conscientizagao dos profissionais envol-
vidos nos processos de medicdao sao igualmente importantes para garantir a com-
preensao adequada dos procedimentos, normas e requisitos regulatoérios. A comu-
nicacao eficiente entre as partes interessadas, auditorias e revisdes sistematicas dos
processos de medicao também contribuem para a mitigacao dos efeitos de eventu-
ais nao conformidades.
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Em resumo, as controvérsias associadas a medicao de vazao podem representar de-
safios significativos para as industrias, afetando a eficiéncia operacional, a conformidade
regulatoria e a integridade dos processos industriais. Contudo, através da adoc¢ao de pra-
ticas de gestao da qualidade e de metrologia adequadas, juntamente com a colaboracao
entre as partes interessadas, € possivel minimizar os problemas e garantir a precisao e
confiabilidade das medidas.

Figura 2 - Imagens de inspecdo metroldgica dimensional em gas com: (a) medi-
dor ultrassénico; (b) medidor tipo placa de orificio (acervo TRM/IPT)

Fonte: Acervo do Laboratério de Vazao do IPT
Referéncia bibliografica

! Automacao & Cartoons. Disponivel em: https://automacaoecartoons.com/2017/12/10/medidores-
-de-vazao/. Acesso em 5.4.2024
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Os cronOmetros precisam ser calibrados?

Diogo Cesar Borges Silva;
Fabricio Gongalves Torres

Agosto 2024

Todo instrumento de medi¢cdao que gera medidas relevantes a processos produ-
tivos deve ser calibrado. O crondmetro, que é um medidor de intervalo de tempo
nao foge a regra. Por exemplo, em certos ensaios na area de papel e celulose, as
medidas de intervalo de tempo podem influenciar significativamente o resultado
de um ensaio, podendo tornar o produto sob ensaio conforme ou nao-conforme,
de acordo com alguma norma especifica. A calibragao garante a reducgao de falsos
positivos ou negativos em tomadas de decisao.

Crondmetros podem ser mecanicos ou digitais, tipicamente tém resolucao de 1
centésimo de segundo (0,01 s) e sao indicados para medidas de tempo superiores
a 1 segundo. De forma simples, seu funcionamento se baseia na observacao de
uma espécie de péndulo interno, chamado de oscilador, que oscila em um inter-
valo de tempo regular. Quando uma medic¢ao € iniciada, o numero de oscilagdes €
convertido em uma indicacao de tempo em uma relacao previamente conhecida.
O conjunto composto pelo oscilador interno e seu contador € chamado de base de
tempo interna e é ela quem define a exatidao de um cronémetro.

Em crondmetros analdgicos (Figura 1) esta base de tempo é composta por uma roda
de balanco e uma ancora. Este tipo de crondmetro nao necessita de energia elétrica,
sendo apenas necessario dar corda periodicamente para que funcione.

Figura1- Crondmetro analdgico Figura 2 - Cronémetro digital

Fonte: Imagens da internet

Cronémetros digitais (Figura 2) usam como oscilador um cristal de quartzo, que
vibra a uma frequéncia constante quando aplicada uma tensao elétrica. Cristais de
quartzo sao bastante estaveis ao longo do tempo g, por isso, sao boas referéncias para
outros instrumentos de medicao, além do crondmetro, tais como o contador univer-
sal. Adicionalmente, por serem mais facilmente produzidos em larga escala, os crono-
metros digitais tendem a ser mais baratos e, portanto, mais utilizados.
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O uso de crondmetros envolve alguns cuidados gerais, tais como a limpeza, que é bas-
tante importante por afetar o funcionamento dos botdes. Adicionalmente, para croné-
metros digitais € necessario verificar a bateria, ja que uma bateria que ofereca um nivel
de tensao insuficiente fara com que o oscilador nao funcione corretamente, resultando
em erros de medigao.

Calibragdo de crondbmetros

Uma calibracao tem como objetivo garantir a rastreabilidade metroldgica e esti-
mar os erros sistematicos e aleatdrios inerentes as medidas de um instrumento de
medicao.

No caso de cronbmetros digitais, a exatidao tipica dos cristais de quartzo utilizados
nestes instrumentos pode variar de 1 segundo a cada 2 anos, dependendo da pureza
e do corte do material. Dessa forma a calibracao se torna necessaria para garantir que
essa variacao seja observada e compensada de modo a nao afetar os processos onde
o crondmetro é utilizado.

A periodicidade entre calibracdes pode variar de acordo com o grau de importan-
cia de suas medidas no processo produtivo, com o armazenamento, com o acondi-
cionamento e; com o numero de vezes em que o instrumento € usado, entre outros
fatores. Geralmente a calibracdo anual € satisfatoria, porém deve ser feita uma analise
dos resultados presentes nos Certificados de Calibracao do instrumento, assim como
qualquer ocorréncia atipica.

A calibragao de um cronémetro é feita comparando sua indicagao com a de um
padrao de tempo, cuja exatidao seja melhor que a do crondmetro sob calibracao. Esta
comparacao pode ser manual ou automatizada.

Na calibracdao manual, um técnico treinado e capacitado realiza diversas medidas
por meio do acionamento dos botdes parte/para com auxilio de um dispositivo que
gera sinais audiovisuais. Uma vantagem deste método € que ele € o mais proximo da
forma como o instrumento é utilizado.

Em uma calibracao automatizada o crondmetro sob calibragao e o padrao de tempo
sao acionados por um atuador eletrénico que inicia e encerra a contagem de tempo.
Essa forma de calibracao tem a vantagem de possibilitar medidas de valores inferiores
a 1s. Entretanto, algumas fontes de incerteza podem acabar sendo negligenciadas,
como, por exemplo, as imperfeicdes presentes no acionamento dos botdes do instru-
mento. Métodos mais modernos de calibracao automatizada envolvem o uso de siste-
mas de cameras com alta taxa de amostragem e a posterior analise quadro a quadro
para verificar a diferenca de leitura entre o cronémetro e o padrao.

Para maior confiabilidade e alinhamento com padrdes internacionais de qualidade
€ sempre recomendado que as calibracdes sejam realizadas por laboratorios perten-
centes a Rede Brasileira de Calibracao (RBC) do Inmetro!, que € um sistema de consul-
tas aos Escopos de Acreditacao dos laboratérios de Calibracao e Acreditados segundo
a norma ABNT NBR ISO/IEC 170252

Referéncias bibliograficas

'Rede Brasileira de Calibracdo — RBC. Disponivel em: http:/Mmww.inmetro.gov.br/laboratorios/rbc/
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Demandas ambientais podem influenciar
rotulagem de produtos de papel?

Maria Luiza Otero D'’Almeida Lamardo

Setembro 2024

Demandas ambientais, principalmente se realizadas, levam a mensagens em rétulos de emba-
lagens de produtos de papel, ou até no proprio produto. Fato que ocorre ha tempos.

Na década de 1990, o branqgueamento de pasta celuldsica procedente de proces-
SO quimico era uma sequéncia de etapas sendo a primeira a de “cloracao”, que con-
sistia no tratamento da pasta celulésica com cloro (CL). Este agente fragmentava a
lignina e esses fragmentos eram extraidos na etapa seguinte, em um tratamento
com solucao alcalina de hidroxido de sodio. O efluente resultante da extracao alca-
lina possuia uma quantidade grande e variada de organoclorados, que nao eram
retirados totalmente no processo de tratamento dos efluentes, contaminando as
aguas dos rios onde eram langcados'.

Eliminar o cloro do processo de branqueamento foi um dos grandes desafios en-
frentado pelos fabricantes de pasta celuldsica quimica e questao largamente co-
mentada e propalada na década de 1990, o que remetia a divulgacao dos feitos de
sucesso, quer em forma de artigos técnicos ou de mensagem nas embalagens ou
nos produtos de pasta celuldsica.Este foi o caso da editora britanica Wordsworth
Editions, que no verso da folha de rosto de seus livros editados nessa década colo-
cava uma mensagem aludindo que o papel de seus livros foi produzido sem o uso
de cloro molecular (Cl) e, ainda completava, também, sem o uso de energia vinda
de combustivel féssil (Figura ).

Figura 1- Imagens da capa e verso da folha de rosto de rosto de publicacédo de
1994 da editora Wordsworth

Tradugao livre

O papeldeste livro ¢ produzido a partir
depasta de madeira sem uso de cloro
ou qualqueroutra substancia prejudicial
ao meio ambiente. A energia usada na

Capa sua produg¢ao consiste quase
inteiramente em hidroeletricidade e
calorgerado a partir de residuos,
conservando assim os combustiveis
fosseis e contribuindo pouco para o
efeito estufa.

Verso da folha de rosto
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O interessante no caso da editora britanica Wordsworth é que na década de 1990
ela era conhecida pelas suas edi¢cdes de baixo custo, ou seja, livros vendidos por
uma libra, tendo capa mole e sendo usado na impressao do miolo papel proceden-
te de pasta de alto rendimento (papel jornal). No branqueamento de pastas de alto
rendimento nunca se usou cloro ou seus compostos, sendo o usual na época o em-
prego de ditionito de zinco.

Atualmente, ndo se usa cloro molecular (Cl,) nas sequéncias de branqueamento
de pastas celuldsicas quimicas e tampouco nas de alto rendimento, logo, mensa-
gens sobre o uso de cloro como o da editora Wordsworth seriam desnecessarias.

Entretanto, mensagens iniciadas por movimentos ambientais ao longo do tempo
podem se acumular a fim de evidenciar e demonstrar o atendimento a elas. A Figu-
ra 2 exemplifica bem este fato.

Figura 2 - Mensagem na embalagem de uma resma de papel de fabricacao recente.

Sistema de manejo florestal Livre de cloro elementar Papelacondicionado na
certificado (ECF- elementalchlorine free) embalagem éreciclavel
Selo
referente
—— aomanejo
florestal
Embalagem de polietileno (PP) Sistema certificado de gestdo ambientalda empresa
100% reciclabvel seguindo as diretrizes da norma ISO 14001

A questao da reciclagem se inicia com o movimento 3Rs? da sustentabilidade (re-
duzir, reutilizar e reciclar), também da década de 1990, mas que adquiriu ao longo
do tempo novos contornos e conceitos como o da circularidade 2.

Os selos de manejo florestal referem-se ao fato de que a empresa se preocupa
com a sustentabilidade da floresta, atendendo pontos sociais, ecoldgicos e econod-
micos. No caso do papel esta certificacao € obtida por cadeia de custddia. Os selos
mais comuns sao: FSC, PEFC e Cerflor, sendo os dois primeiros criados na década
de 1990 e o ultimo em 2002.

W] FSC, do Forest Stewardship CounciF garante que a empresa estd em conformi-
dade com os padrdes de qualidade e seguem os principios e critérios do Forest
Stewardship Council.

(W] PEFC referente ao Program for the Endorsement of Forest Certification Scheme?,
assim como no caso do FSC, garante que a empresa esta em conformidade com os
principios e critérios definidos por esse programa.
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(W] Cerflor relacionado ao Programa Brasileiro de Certificacdo Florestal® garante que a em-
presa atende os critérios e indicadores prescritos nas normas elaboradas pela ABNT e
integradas ao Sistema Brasileiro de Avaliacao da Conformidade e ao Inmetro.

A acreditacao pela norma ABNT NBR ISO 14001- Sistema de Gestao Ambiental® de-
nota que a empresa busca gerenciar suas responsabilidades ambientais de uma for-
ma sistematica, que contribui para a sustentabilidade.

Muitos selos existem relacionados as questdes de sustentabilidade e outros surgi-
rao, com a evolugao do conhecimento e da tecnologia e com a conscientizagao sobre
a importancia de preservar o meio ambiente, como, por exemplo, o Selo Verde criado
pelo Decreto Presidencial N°12062, de 18.06.2024, para produtos que atendam a sus-
tentabilidade sociambiental e que tera regras ainda a serem delineadas pela ABNT.

E importante ressaltar que todos os selos mencionados, assimm como outros que
virdo devem estar direta ou indiretamente relacionados a parametro de medicdes, o
gue remete a metrologia.

Referéncias bibliograficas

'Comité de Efluentes. Organoclorados em fdbricas de celulose. O Papel 54(07): 40 — 45. (1993).
Disponivel em: https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Organoclorados+Fabricacao+Celulo-
se.pdf. Acesso 18.06.2024.

2 Lamardo,M.L.O.D. A metrologia também se aplica a economia circular?. O Papel, marco 2022,
paginas 64-65. Disponivel em: https://Mmww.opapeldigital.org.br/pub/papel/?numero=101&edi-
cao=11782#page/64. Acesso 18.06.2024.

3 Forest Stewardship Council . Disponivel em: https://fsc.org/en. Acesso 18.06.2024.

“ Program for the Endorsement of Forest Certification Schemes. Disponivel em: https://pefc.org/
discover-pefc/what-is-pefc. Acesso 18.06.2024.

5 Certificacdo Cerflor. Disponivel em: https://snif-florestal.gov.br/pt-br/certificacao-florestal/322-cer-
tificacao-cerflor. Acesso 18.06.2024.

SABNT NBR ISO 14001. Sistema de Gestao Ambiental- Requisitos com orientagdes para uso. Dis-
ponivel em: https:/Mww.abntcatalogo.com.br/grd.aspx. Acesso 18.06.2024

134


https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Organoclorados+Fabricacao+Celulose.pdf
https://www.eucalyptus.com.br/artigos/1993_Organoclorados+Fabricacao+Celulose.pdf
https://fsc.org/en
https://pefc.org/discover-pefc/what-is-pefc
https://pefc.org/discover-pefc/what-is-pefc
https://snif.florestal.gov.br/pt-br/certificacao-florestal/322-certificacao-cerflor
https://snif.florestal.gov.br/pt-br/certificacao-florestal/322-certificacao-cerflor
https://www.abntcatalogo.com.br/grd.aspx

O que é RoHs e qual a relagdao com o setor de celulose e
papel?

Ricardo Rezende Zucchini

Outubro 2024

A Diretiva de Restricao de Substancias Perigosas (RoHS) € uma regulamentacao da
Unido Europeia que visa limitar o uso de substancias perigosas em equipamentos elé-
tricos e eletrénicos, mas tem se estendido ao setor de embalagem desses produtos,
uma vez que embalagem se tornam residuos, geralmente reciclaveis.

Desde a sua implementacao inicial em 2003, a diretiva RoHS passou por duas revi-
sdes e atualizacdes para acompanhar o avango tecnoldgico e as novas descobertas
cientificas sobre os impactos das substancias perigosas. A versao original, RoHS 1" (Di-
retiva 2002/95/EC), foi uma resposta direta a crescente preocupacdo com o descarte
inadequado de residuos eletrénicos e seus efeitos nocivos ao meio ambiente, restrin-
gindo a presenca de Chumbo (Pb), Mercurio (Hg), Cadmio(Cd), Cromo Hexavalente
(Cr*¢) e Bifenilas Polibromadas (PBB).

Em 2071, a diretiva foi revisada e ampliada, resultando na RoHS 22 (Diretiva 2011/65/
EU). Esta versao introduziu novos requisitos de conformidade, expandiu o escopo para
incluir mais tipos de equipamentos elétricos e eletrénicos e estabeleceu uma estrutu-
ra para a futura inclusao de novas substancias. Além disso, a RoHS 2 impds requisitos
mMais rigorosos para a documentacao e declaragao de conformidade, incentivando as
empresas a adotar sistemas de gestao ambiental mais robustos.

Em 2015, a diretiva foi novamente revisada, levando a introdug¢ao da RoHS 3* (Diretiva
2015/863/EU), que adicionou gquatro novas substancias a lista de restricdes: ftalato de
bis(2-etilhexila) (DEHP), ftalato de benzilbutila (BBP), ftalato de dibutila (DBP) e ftalato
de diisobutila (DIBP). Essas substancias sao amplamente utilizadas como plastifican-
tes em produtos eletrénicos e em varios outros materiais.

O Quadro 1 apresenta a evolucao da Diretiva RoHs e os compostos restritos e o Quadro
2 uma comparacao entre as versoes.

Embora a certificagcao da RoHS nao seja obrigatdria no Brasil, algumas empresas
brasileiras que exportam para mercados internacionais, como a Uniao Europeia, os
Estados Unidos e alguns paises asiaticos, estao adotando praticas para aumentar a
conformidade com a RoHS, impulsionadas pela necessidade de competitividade glo-
bal e por demanda de clientes internacionais. A inclusao de mais substancias na revi-
sao dessa diretiva em 2015, destacou a hecessidade de uma vigilancia continua e uma
adaptacao constante das industrias para permanecerem em conformidade

A conformidade com a diretiva ROHS também € um passo importante na promogao
da sustentabilidade ambiental. A diretiva limita o uso das substancias prejudiciais ao
meio ambiente e a saude humana. Para a indUstria isso significa uma necessidade
crescente de monitorar e controlar a presenca dessas substancias em seus proces-
sos de producgao e em seus produtos finais. Adotar praticas que atendam as exigén-
cias da RoHS nao so contribui para a preservagao ambiental, mas também melhora a
imagem das empresas, que passam a ser vistas como responsaveis e comprometidas
com a sustentabilidade.
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Quadro 1 - Compostos restritos presentes nas diferentes versdes da RoHS

COMPOSTO LIMITE

Quadro 2 - Comparacao entre as versdes da RoHS

ASPECTO

* Marcagao CE - indicativo de conformidade obrigatdria para diversos produtos comercializados no Espagco Econdmi-
co Europeu




A regulamentacao europeia RoHS representa um desafio e uma oportunidade para
a indUstria brasileira. Ao adotar praticas que garantam a conformidade, as empresas
Nao apenas protegem o meio ambiente, mas também asseguram sua competitivi-
dade no mercado global. Estar em conformidade com a RoHS, portanto, posiciona as
empresas brasileiras de forma competitiva em uma arena global onde a conformida-
de regulatoria é cada vez mais valorizada.
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Para Metrologia Mecanica a gravidade local é
importante?

Marcelo Tadao Saita

Novembro 2024

A metrologia desempenha um papel fundamental na garantia da confiabilidade
das medicdes, com a aceleragao gravitacional sendo um fator critico que afeta di-
versas grandezas. A forca exercida nos corpos pela gravidade, guando devidamente
considerada em conjunto com outros fatores de influéncia, pode ser utilizada para
gerar rastreabilidade de medigdes.

O valor padrdo da aceleracdo da gravidade € 9,80665 m/s2 e se refere a um valor
tedrico da gravidade a uma latitude de 45° ao nivel do mar'. Para aplicag¢des reais,
contudo, o valor da gravidade local pode diferir significativamente deste valor. No
Brasil, por exemplo, os dados da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira mos-
tram que essa diferenca pode chegar a 0,3 %.

O Grupo de Gravimetria e Metrologia da Gravidade Terrestre do Observatorio Na-
cional, unidade de pesquisa vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia € Ino-
vacgdes - ON/MCTI, realiza a medicdo da gravidade local e seu gradiente vertical no
Brasil?. Essas medi¢cdes compdem a Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira -
RGFB, que consiste num acervo integrado de medicdes da aceleracao da gravidade
em diversos locais do pais. Estes dados estao disponiveis para consulta no Mapa
Eletronico da Rede Gravimétrica Fundamental Brasileira - RGFB_e, acessivel pela
pagina do Observatorio Nacional no portal do governo federal (gov.br)3.

No Laboratdrio de Metrologia Mecanica do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
de S3o Paulo - LMM/IPT, a aceleracdo da gravidade local foi determinada pelo ON/
MCTI em duas salas: na Area de Forca/Torque, no piso térreo, e na Area de Press3o,
no primeiro andar. As medicdes foram realizadas nas alturas do piso e da bancada
para a estimativa do gradiente vertical.

O LMM/IPT utiliza esses valores em conjunto com padrdes de referéncia para re-
alizar calibracdes com incertezas de até 0,01%. A Area de Forca utiliza maquinas de
peso morto (Figura 1) na calibracao de instrumentos de medicao de forca como
células de carga e dinamémetros. Ja a Area de Torque utiliza maquinas de torque
na calibracdo de transdutores de torque e torquimetros. Por fim, a Area de Pressdo
utiliza balancas de pressao na calibracao de medidores de pressao e vacuo como
mandmetros digitais e transdutores de pressao.

Para determinar a gravidade local no LMM/IPT, o ON/MCTI utilizou trés gravime-
tros relativos LaCoste & Romberg, modelo “G”, e dois gravimetros relativos Scintrex,
modelo “AutoGrav CG-5". Esses instrumentos foram calibrados ao longo da Linha
de Calibragcao Gravimétrica de Agulhas Negras, onde seus parametros foram veri-
ficados. Os gravimetros relativos necessitam de uma referéncia para o transporte
do valor da gravidade. Assim, para as medicdes no LMM/IPT, foi utilizada a estacdo
gravimeétrica absoluta numero 000707 da RGFB.
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Os locais das medicdes da gravidade no LMM/IPT foram marcados por chapas
metalicas circulares cravadas no piso com a inscricao “MCT - Observatorio Nacional
— Estacao Gravimétrica” (Figura 2). Conforme o relatorio, os valores medidos podem
ser utilizados com uma precisao de trés partes em 107, em um raio horizontal de até
cinquenta metros e com desnivel vertical inferior a um metro.

Figura 1- Maquina de peso morto de 10 kN

Fonte: Acervo do Laboratério de Metrologia Mecanica do IPT

A determinacao da aceleracao da gravidade no Laboratdério de Metrologia Meca-
nica do IPT, realizada pelo Observatério Nacional, foi essencial para garantir a ras-
treabilidade metroldgica das calibracdes realizadas. Essas medicdes possibilitam ao
laboratdrio alcancar incertezas minimas, fundamentais para a confiabilidade das
medicdes de forca, torque e pressao, contribuindo para a manutencao de padrdes
elevados de metrologia no Brasil.
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Figura 2 - Fotografia da chapa de marcacao.

Fonte: Acervo do Laboratério de Metrologia Mecanica do IPT
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O que é um osciloscépio e como escolher um bom
osciloscopio?

Fabricio Gongalves Torres

Dezembro 2024

Um osciloscopio € um instrumento eletrénico que permite analisar e medir sinais
elétricos de forma visual e grafica. Ele exibe a variacao de um sinal elétrico ao longo
do tempo, permitindo analisar caracteristicas como: amplitude, frequéncia, forma
de onda, tensao média, entre outras.

O osciloscopio esta entre os instrumentos de medi¢ao mais utilizados em diver-
sos setores, devido a sua versatilidade e abrangéncia de aplicacao. Ele é essencial
por sua capacidade de medir diferentes grandezas, convertendo-as para sinais elé-
tricos. Por exemplo, na induUstria, o osciloscopio auxilia no monitoramento e con-
trole temporal de diversos tipos de transdutores que sao usados em processos de
automacao.

Escolher um bom osciloscépio é crucial, pois a variedade de modelos disponiveis
Nno mercado oferece uma ampla gama de funcionalidades que pode simplificar o
trabalho, mas, também, encarecer o produto. E fundamental entender as especifi-
cidades de cada equipamento para tomar uma decisao adequada a aplicacao que
ele tera e garantir a eficiéncia e exatidao nas medidas.

Osciloscopio analégico ou digital? Qual escolher?

A principal diferenca entre os osciloscopios analdgicos e digitais esta na forma
como o sinal é processado e exibido. O osciloscépio analdgico utiliza um tubo de
raios catodicos, que mostra diretamente o sinal recebido em tempo real, e € contro-
lado por sistemas verticais (para ajustar a tensao) e horizontais (para ajustar o tem-
po), além de um sistema de gatilho que sincroniza a exibicao do sinal. O osciloscopio
digital, apesar de funcionar de maneira semelhante ao osciloscopio analégico nos
sistemas vertical, horizontal e de gatilho, converte o sinal analdgico em digital por
meio de um conversor analégico-digital (ADC). Apos a digitalizagao, o sinal € arma-
zenado na memoria, permitindo realizar analises mais avancadas, como medicdes
automaticas e transformada rapida de Fourier (FFT), facilitando a interpretacao dos
dados e a analise no dominio da frequéncia, por meio da decomposi¢cao da funcao
temporal em frequéncias.

Os osciloscopios digitais (Figura 1) sao mais apropriados para a indUstria moder-
na devido as suas capacidades avancadas de processamento, armazenamento e
analise de sinais, que superam as limitacdes dos modelos analdgicos. A digitaliza-
cao do sinal permite que o osciloscopio digital ofereca funcionalidades automa-
ticas e analise rapida de dados, economizando tempo e reduzindo a margem de
erro humano.
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Figura 1- Foto de um osciloscoépio digital

Fonte: Acervo do Laboratdrio de Metrologia Elétrica do IPT

Principais Caracteristicas de um Osciloscépio Digital

Nos osciloscopios digitais € necessario ficar atento as caracteristicas indicadas a se-
guir e avaliar o custo-beneficio a partir das necessidades de uso.

(W] Largura de banda (Analog bandwidth): definida como a frequéncia na qual um
sinal senoidal de entrada sofre uma atenuacao de 3 dB, ou 70,7% da sua ampli-
tude original. Para garantir medicdes confiaveis, recomenda-se que a largura de
banda do osciloscopio seja pelo menos cinco vezes maior do que a maior frequ-
éncia do sinal a ser medido, especialmente em aplicacdes que envolvem sinais
digitais de alta velocidade.

M Ganho DC (Gain DC): exatidao especificada para medidas de tensao continua,
podendo ser considerada também em frequéncias baixas.

Exatidao horizontal (Horizontal Accuracy): exatidao especificada para medidas de
tempo. Usualmente, considera-se a exatidao da base de tempo do instrumento.

[M] Taxa de amostragem (Sample Rate): indica quantas amostras sdo adquiridas
por segundo por um osciloscopio digital. Quanto maior a taxa de amostragem,
mais detalhado o sinal é reconstruido na tela (menos perda de informacao).

W] Resolucdo do conversor A/D (Vertical Resolution): indica a resolucdo, em bits, do
conversor Analdgico / Digital. Define a qualidade com que sinais analégicos sdo
convertidos em digitais.

@ Comprimento do registro (Record Length): indica quantos pontos do sinal sdo ar-
mazenados pelo osciloscopio digital. O comprimento maximo depende do tama-
nho disponivel de memadria do osciloscopio.
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Algumas das especificagcdes de um osciloscopio podem impactar significativamen-
te seu preco, sem necessariamente trazer beneficios relevantes para o usuario em de-
terminadas aplicagdes. Por isso, € fundamental que o usuario conheca previamente o
tipo de sinal que precisa medir antes de adquirir o equipamento. Fazer as perguntas
certas pode orientar essa decisao, como mostrado no Quadro 1, que correlaciona as
necessidades especificas as principais especificacdes do osciloscopio.

Quadro 1- Relacdo entre necessidade / especificacdo de um osciloscépio.

NECESSIDADE ESPECIFICACAO RELACIONADA

Em resumo, o osciloscopio € uma ferramenta indispensavel para quem busca medi-
coes valiosas de sinais elétricos no dominio do tempo. Escolher entre modelos dispo-
niveis no mercado requer atenc¢ao a detalhes como largura de banda, taxa de amos-
tragem e resolucao, sempre levando em conta o tipo de sinal que vai ser analisado.
Um bom osciloscépio faz toda a diferenca: otimiza processos, economiza tempo e mi-
nimiza erros. Por isso, investir no modelo certo representa um investimento na eficién-
cia e qualidade do trabalho.
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A reciclagem do papel é um processo industrial?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Janeiro 2025

Areciclagem do papel € um processo industrial e, como tal, envolve um conjunto de
operagdes unitarias e inumeras medicoes, desde a chegada da matéria prima, no caso
as aparas de papel, até o produto final (Figura1).

Figura 1- llustracdo geral da obtencdo de produtos com fibras recicladas

Desagregacio Depuragéo

Dispersao de Pasta Produto com
Aparas - fibras mais — Celulésica de - fibras recicladas

impurezas fibras recicladas

Fonte: Elaborada pelo autor

A reciclagem de papel, como todo processo industrial, também envolve aspectos
particulares, entre os quais cinco merecem destaque.

1. A reciclagem de papel exige aparas condizentes com o produto que sera fabri-
cado: ha no mercado varios tipos de aparas, mas os fabricantes de papel com
fibras recicladas usam apenas as aparas adequadas aos produtos que fabrica. A
norma ABNT NBR 158439 — Aparas de papel e papeldo ondulado - Classificacdo,
de 20009, foi revisada em 2024, mas ainda passa pelos processos necessarios para
sua publicacao. Ela trara as oito classificagdes e as trinta categorias existentes na
norma de 2009, com adicao de mais trés categorias (uma em papelao ondula-
do e duas em cartao). A norma revisada também tera, para algumas categorias,
modificacdes nos teores maximos de: umidade; impureza (material que compro-
mete o processo de fabricacao e pode ser retirado antes do seu inicio); e material
proibitivo (material gue compromete a qualidade do papel fabricado e nao pode
ser retirado antes do processo de fabricag¢ao). Os fabricantes de papel com fibras
recicladas compram as aparas de acordo com a classificacao constante na norma
mencionada (Figura 2).

Figura 2 - Classificacdes segundo a norma ABNT NBR 15843:2009
e numero de categorias em cada classificacao
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Fonte: Elaborada pelo autor
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2. Areciclagem de papel envolve varios atores: tém os que coletam as aparas (catado-
res, cooperativa de catadores, pontos de entrega voluntario, coleta seletiva munici-
pal e centros de triagem, como mostra a Figura 3), tém os que compram as aparas
coletadas e as vendem (aparistas), geralmente apos fazer fardos (Figura 4), e tém
os fabricantes de papel com fibras recicladas que compram os fardos de aparas de
acordo com o produto que vao fabricar.

Figura 3 - Imagens referentes a coleta de aparas
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Figura 4 - Fardos de aparas

3. A reciclagem depende da disponibilidade de aparas: que, por sua vez, depende
de flutuacdes e movimentacao do mercado. Por exemplo, o maior o volume de
vendas em determinados segmentos, como o de livros, jornais, revistas e papela-
ria e o de hipermercados e supermercados, provavelmente remetera a um maior
descarte de papel e caixas de papeldao ondulado, respectivamente. Entretanto,
essas variagdes sao muito dinamicas, praticamente més a més.

Leis, regulamentos e portarias governamentais também podem vir a afetar a
disponibilidade de aparas. Por exemplo, a RDC 885 da ANVISA, de 10/07/2024, que
consiste em um projeto piloto que substitui, para determinados remédios, a bula
impressa por QR CODE nas embalagens dos remédios remeterd a uma diminui-
¢ao do descarte desse tipo de impresso.

A disponibilidade de aparas, que remete a flutuacdes de mercado, tem influéncia
no preco das aparas. O Quadro | exemplifica o fato no caso de categorias das aparas
de papelao ondulado.

Quadro 1- Precos médios da tonelada de aparas posto em Séo Paulo (R$ por tonelada)!

4. Nem todo papel pode ser reciclado: € necessario conhecer o que pode ou nao ser
reciclado, para um descarte adequado, assim como o modo que o produto de pa-
pel deve ser descartado.
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Processos podem ser desenvolvidos para produtos de papel considerados de
dificil reciclagem, como os das embalagens longa vida, formada por camadas
de papel, plastico e aluminio. Para estas tém unidades fabris voltadas especifi-
camente para sua reciclagem, que existem apenas porque foi garantido volume
suficiente e disponibilidade continua desse tipo de material, remetendo a um
processo economicamente viavel.

Deve ser ressaltado que, a boa vontade de separar papel para reciclagem nao &
tudo, pois esta sera inutil caso nao exista no local a estrutura de cadeia que permite
o material seguir para reciclagem.

5. O Brasil tem posicao de destague no que se refere a reciclagem de papel: 66,9%
€ o indice de reciclagem geral para o papel e 85% o indice de reciclagem quando
se considera apenas embalagens de papeldo ondulado e de cartao? Porém, ainda
ha que se avancar na reciclagem de outros tipos de aparas de embalagem, como
Nno caso de embalagens longa vida, cujo indice de reciclagem € de 39,1%2 No caso
destas aparas, o valor baixo de reciclagem talvez se explique pela necessidade de
unidades fabris apropriadas para sua reciclagem, pelas distancias entre locais de
coleta e unidades fabris que reciclam esse tipo de aparas e pela reciclagem desse
tipo de aparas gerar um residuo de plastico e aluminio que requer destino correto
(Figura 5).

Figura 5 - Imagem de residuo de plastico e aluminio procedente da reciclagem de
embalagens longa vida (Fonte: Acervo do IPT)

Como conclusao, observa-se que em algo aparentemente simples, como o de sepa-
rar aparas para reciclagem, existe uma cadeia bastante complexa tanto em termos de
tecnologia como de mercado.
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Pode haver um excesso de aparas para reciclagem?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Fevereiro 2025

Eventualmente pode haver mais aparas do que a capacidade de recicla-las para fazer
papel ou produtos de papel. Isto podera ocorrer pelos motivos a seguir indicados.

@ Atualmente hd um movimento em prol do uso de matérias primas renovaveis
e que geram produtos reciclaveis e biodegradaveis. O papel provém de matéria
prima renovavel é reciclavel e biodegradavel, assim corresponde a essas deman-
das e, por conseguinte, vem substituindo alguns produtos manufaturados com
plastico, principalmente no que concerne a embalagens.

W] Nos ultimos 40 anos o consumo de papel aumentou 400%'. Um dos motivos pode
ser o aumento da populagao mundial, conforme indica a Figura 1, assim maior quan-
tidade de pessoas consumindo papel.

Figura 1- Grafico representando o aumento da populacao mundial

Estimado Projetado

Popula¢ao mundial (bilhoes)

Ano

Fonte: Referéncias 2 e 3.

Junta-se ao aumento da populacao o movimento de migragao do campo para as ci-
dades: 55% da populacao vive em areas urbanas e a previsao € que seja 70% em 20504,
No Brasil, 0 senso de 2010 indicou que a populacao brasileira era de 191 milhdes e que
84% vivia em areas urbanas e 16% em area rurais®. Em areas urbanas, o descarte de
papel € maior, principalmente relacionado a embalagens.

@ O aumento do e-commerce levou a um consumo maior de embalagens, que sdo
descartadas logo apds a retirada de seu conteudo. Para o ano de 2027 é projetado
8 trilhdes de vendas globais do varejo por e-commerce® o que deve significar mais
descarte de papel, uma vez que o papel tem sido uma das matérias primas mais
usadas em embalagens..
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(@] A maior conscientizacdo da populacdo sobre o descarte de materiais, aliado a
um aumento de apelos para um descarte consciente (Figura 2), provavelmen-
te aumentara a quantidade de materiais especificos separados, entre os quais
estd o papel.

Figura 2 - Imagem interna parcial de embalagem de um remédio, com dizeres
sobre a reciclagem da embalagem de papel.

Fonte: Foto tirada pelo autor

W] A pressao por um desenvolvimento sustentavel exerce pressao para tratamento de
residuos de fabricacao, materiais descartados e lixo, inclusive recebendo apoio de
decretos governamentais, como o decreto presidencial brasileiro de N°10936, de
12.01.20227,que regulamenta a Lei N°12.305, de 2.08.20108, que Institui a Politica Na-
cional de Residuos Sélidos. Por conseguinte, é de se esperar um movimento no que
concerne a separacao de materiais para reciclagem, entre eles o papel.

Os fatos elencados remetem a uma geragcao maior de aparas de papel e, provavel-
mente, a uma quantidade maior de disponibilidade das mesmas. Entretanto, a recicla-
gem de papel é um processo industrial onde aparas sao desagregadas e a dispersao
obtida passa por um processo de limpeza, sendo a pasta celuldsica resultante usada
para confeccao de um produto especifico de acordo com o tipo de aparas emprega-
do. Ainda, as aparas de papel tém classificacdes normalizadas por tipo e sao assim
comercializadas (norma ABNT NBR 158439).

Outro aspecto a ser ressaltado é que uma unidade fabril de reciclagem de papel
envolve alto custo e sao direcionadas para tipos especificos de aparas. A construcao
de novas unidades fabris para reciclagem de papel, além de ser um alto investimen-
to, requer a certeza que havera volume suficiente e disponibilidade continua do
tipo de aparas para a qual a unidade esta sendo construida. Ainda, a logistica para
chegada das aparas até as unidades fabris € um fator essencial a considerar, pois a
reciclagem de aparas recolhidas pode ser inviavel caso estas tenham que percorrer
grandes distancias.
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Muitos estudos para o aproveitamento de aparas de papel para outros fins que nao
o de fabricar papel novamente tem surgido. A Figura 3 sumariza essas tendéncias.

Figura 3 - Apresentacdo esquematica do uso de aparas de papel para materiais e
energia

CONVERSAO DE APARAS EM MATERIAIS E ENERGIA

( MATERIAIS ) ENERGIA |

D ~

'S

Materiai .. - .
‘ Nanocelulose ’ ‘ ate |a|s~de ’ [ Biohidrogénio } [ Biochar }
construcao
. Calore . et
Biochar Corretorde solo . . Biocombustiveis
eletricidade

Fonte: Elaborada a partir da referéncia 9

Pelo exposto, pode-se concluir que, embora possa haver uma quantidade de apa-
ras de papel que ultrapasse a capacidade de processamento do parque industrial
voltado a reciclagem de papel, havera outras possibilidades para elas. Esse futuro
exigira uma acao integrada entre os setores industrial, comercial, de servicos, aca-
démico, governamental e da sociedade.
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O controle de ruido € uma questao importante na
induastria?

Marcelo de Mello Aquilino

Marco 2025

Na indUstria, o ruido das maquinas, o apito produzido pelo ar comprimido e o va-
por e o zumbido dos processos industriais sao inerentes a produtividade. Embora a
indUstria esteja focada em otimizar a producao e garantir a qualidade do produto, €
crucial reconhecer o impacto significativo da acustica na saude, seguranca e efici-
éncia operacional geral dos trabalhadores.

Definigao de ruido

O ruido, no contexto da acustica, é definido como som indesejado ou perturbador.
E uma experiéncia subjetiva, influenciada pela percepcao individual e pelo cenario
em que o som ocorre. O que pode ser um nivel de som aceitavel em um ambiente
pode ser considerado ruido em outro. Em ambientes industriais, a exposicao cons-
tante a sons de alta intensidade pode levar a danos significativos para a saude dos
trabalhadores e consequentemente perda de produtividade.

Limites para a exposicao ao ruido

Para proteger os trabalhadores dos efeitos nocivos do ruido, varias regulamentacdes
e normas foram estabelecidas. No Brasil, a principal a norma que estabelece os limites
aceitaveis para ruido no trabalho é a Norma Regulamentadora NR-15, que em seus
anexos 1 e 2 traz os limites de tolerancia (LTs) para ruido continuo ou intermitente e
para o ruido de impacto.

M Ruido Continuo ou Intermitente: o LT é baseado em uma média ponderada
pelo tempo, o que significa que quanto maior o nivel de ruido, menor a duragao
da exposicao permitida. Por exemplo, para um nivel de pressao sonora de 85
dB(A) € permitido um periodo de exposicao de 8 horas de trabalho, enquanto
para um nivel de pressao sonora de 115 dB(A) sao permitidos apenas 7 minutos
de exposicao.

@ Ruido de Impacto: refere-se a picos de ruido de duracdes de aproximadamente
1 segundo com alta intensidade. O limite para ruido de impacto € 130 dB (line-
ar), medido com equipamento na escala linear ou 120 dB(C) quando medido com
equipamentos na escala de compensacao “C”".

E importante notar que exceder esses limites, mesmo por breves periodos, pode
levar a riscos significativos para a saude dos trabalhadores e repercussdes legais para
os empregadores.

Impactos do ruido na saude e produtividade

A exposicao prolongada a niveis de ruido que excedam os limites legais pode ter
uma ampla gama de efeitos adversos na saude e bem-estar dos trabalhadores.
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A perda Auditiva é a consequéncia mais conhecida, muitas vezes comecando com
dificuldade em ouvir sons de alta frequéncia. A perda auditiva induzida por ruido
(PAIR) é irreversivel e pode impactar significativamente a qualidade de vida de um
trabalhador. Porém, outros efeitos além da perda auditiva podem ocorrer, dentre
eles pode-se salientar:

(W] Estresse Fisiolégico: O ruido desencadeia a resposta de estresse do corpo, levando
ao aumento da frequéncia cardiaca, pressao arterial e liberacao de hormonios
do estresse. A exposicao cronica pode contribuir para doencas cardiovasculares,
hipertensao e outras condicdes relacionadas ao estresse.

(@] Disturbios do Sono: Mesmo niveis moderados de ruido podem perturbar os
padroes de sono, levando a fadiga, reducao da funcao cognitiva e aumento do
risco de acidentes.

(W] Efeitos Psicolégicos: O ruido pode causar irritacdo, ansiedade e dificuldade de
concentracao. Esses estressores psicologicos podem impactar negativamente
a satisfacdao no trabalho, a produtividade e o bem-estar mental geral.

@] Interferéncia na Comunicacgao: Altos niveis de ruido dificultam a comunica-
¢cao eficaz, aumentando o risco de mal-entendidos, erros e riscos a seguranga.

Esses impactos na salde nao afetam apenas os trabalhadores individualmente, mas
também se traduzem em aumento dos custos de saude, absenteismo e reducao da
produtividade para a empresa.

Medicao do ruido

A medicao correta e precisa do ruido € crucial para identificar areas problematicas,
avaliar a exposicao dos trabalhadores e implementar medidas de controle eficazes.
Existem diversas técnicas para a execucao das medigdes e 0s equipamentos a serem
utilizados sao os seguintes:

(@] Sonémetros: Medidores de nivel de pressao sonora. Esses dispositivos medem
a intensidade sonora em um ponto especifico no tempo. Eles sao usados para
verificacdes pontuais e levantamentos gerais de ruido.

[m] Dosimetros de Ruido: So dispositivos pessoais usados pelos trabalhadores para
medir sua exposicao cumulativa ao ruido ao longo de um dia de trabalho. Os
dosimetros fornecem uma avaliagcdo mais precisa dos niveis de exposicao individual.

(W] Analisadores de Banda de Oitava: Esses instrumentos, medem os niveis de som
em diferentes faixas de frequéncia, fornecendo informacdes valiosas para iden-
tificar fontes de ruido especificas e projetar medidas de controle direcionadas.

As medicoes devem ser realizadas de acordo com as normas estabelecidas, como a
ABNT NBR 10151, para garantir a precisao e a comparabilidade.

Controle de ruido em industrias

Embora a eliminagao total do ruido possa nao ser viavel em industrias, existe uma
variedade de controles que podem ser implementados para reduzir a exposicao dos
trabalhadores e criar um ambiente de trabalho mais seguro e confortavel:
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Controles técnicos e de engenharia:

(]

Reducao do ruido na Fonte: Consiste em modificar equipamentos ou proces-
sos para reduzir a geracao de ruido na fonte. Isso pode envolver o uso de ma-
quinas mais silenciosas, amortecimento de vibracdes ou redesenho de com-
ponentes ruidosos.

Interrupcao do Caminho do som: Consiste em bloquear ou desviar as ondas so-
noras antes que atinjam os trabalhadores. Como exemplos podem ser citadas:
barreiras acusticas; enclausuramentos; ou materiais de absor¢cao sonora em pa-
redes, pisos e coberturas.

Protecao individual: Consiste em fornecer aos trabalhadores equipamentos de
protecao individual (EPIs), como protetores auriculares ou abafadores. Embora
o EPI seja um componente critico de um programa de controle de ruido, ele
deve ser considerado um ultimo recurso apos a implementacao de controles
de engenharia.

Controles gerenciais:

(]

(]

Rodizio de funcdes: Rotacionar os trabalhadores entre tarefas ruidosas e mais silen-
ciosas para reduzir a exposicao cumulativa.

Acesso Restrito: Limitar o acesso a areas de alto ruido apenas ao pessoal autorizado
e com EPIs adequados.

Treinamento e Educacao: Educar os trabalhadores sobre os perigos da exposicao ao
ruido, o uso adequado de EPIs e os procedimentos de notificacao para reocupacdes
relacionadas ao ruido.

Programas de Manutencao preventiva: Manter programa de manutencao preventi-
va para garantir que as maquinas e equipamentos estejam em condi¢cdes adequa-
das evitando a geracao excessiva de ruido devido ao desgaste.

Integracao da acustica ao projeto do local de trabalho

O controle eficaz do ruido requer uma abordagem holistica que integre a quali-
dade acustica no projeto inicial e na operacao continua das industrias. Isso inclui:

(]

(]

Avaliacoes Acusticas: Realizar avaliagdes acusticas consistentes, durante a fase de
planejamento de novas instalacdes ou instalacdes de equipamentos para identificar
potenciais problemas de ruido e incorporar medidas de controle apropriadas.

Selecdo de materiais/equipamentos: Escolher materiais de construcdo adequa-
dos a finalidade de absor¢cao sonora ou isolagcao sonora dependendo da utilizacao e
equipamentos com baixa emissao sonora.

Otimizacao do Layout: Organizar equipamentos e estacdes de trabalho para mini-
mizar a transmissao de ruido e criar zonas mais silenciosas para tarefas que exigem
nivel maior de concentracao.

Monitoramento Continuo: Monitorar regularmente a exposicao sonora dos traba-
Ihadores para garantir que as medidas de controle sejam eficazes.
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Inovagoes na reducao de ruido

Os avancgos na tecnologia estao fornecendo solug¢des novas e inovadoras para o con-
trole de ruido em ambientes industriais. Isso inclui:

[M] Cancelamento Ativo de Ruido: Usar sistemas eletrénicos e de inteligéncia artifi-
cial para gerar ondas sonoras que cancelam o ruido indesejado

@] EPIs Inteligentes: Incorporar sensores e dispositivos de comunicacado na prote-
¢ao auditiva para fornecer monitoramento de ruido em tempo real e aprimorar
a comunicacgao.

(@] Modelagem Preditiva: Usar simulacdes de computador para prever os niveis
de ruido e otimizar as estratégias de controle antes da implementacao.

Ao adotar essas tecnologias, as industrias podem reduzir ainda mais a exposicao ao
ruido e criar um ambiente mais sustentavel e amigavel para o trabalhador.

Investindo em um Futuro Mais Silencioso

A poluicao sonora € uma preocupacao significativa na industria, com consequén-
cias de longo alcance para a saude, seguranca e produtividade dos trabalhadores. Ao
entender o conceito de ruido, aderir aos limites legais, implementar medidas de con-
trole eficazes e adotar tecnologias inovadoras, os fabricantes podem criar um ambien-
te de trabalho mais silencioso, saudavel e produtivo. Investir em acustica nao € apenas
uma questao de conformidade; € um investimento no bem-estar da forca de trabalho
€ No sucesso a longo prazo da industria.
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O que sao tacometros e como sao calibrados?

Fabricio Gongalves Torres
Bruno Cavalcanti Zanotti
Ryan Wictky Sallatti

Karen Isabelle Lima Vieira

Abril 2025

Tacdmetros sao instrumentos capazes de medir a velocidade de rotagao por meio de
contato fisico ou a distancia, geralmente dada em rotagdes por minuto (rpm). Além da
velocidade angular, alguns tacémetros permitem a medicao de velocidade superficial
ou periférica, usualmente dada em metros por minuto (m/min).

Eles sao aplicaveis em diversos segmentos, tais como no controle de processos em
sistemas de automacao e robdtica e no monitoramento de certos equipamentos,
como motores, esteiras, ventiladores e outros, dado que a oscilacao da velocidade an-
gular € um forte indicativo de que algo ndao esta ocorrendo como deveria, contribuin-
do para a deteccao precoce de falhas e a prevencao de paradas inesperadas. Com a
inclusao de inteligéncia artificial, o tacémetro se torna ideal para manutencgao prediti-
va de diversos equipamentos da industria.

Além disso, o tacometro é parte fundamental de um cronotacrografo, instrumento
destinado a registrar a velocidade e a distancia em funcao do tempo em veiculos que
possuem a obrigatoriedade do seu uso, principalmente os pesados, tais como cami-
nhoes e &nibus.

Principio de funcionamento de tacOmetros

Usualmente, um tacometro é constituido por uma fonte 6ptica (geralmente um la-
ser que atua na faixa do infravermelho), um conversor dptico / elétrico e um contador
de frequéncias. A luz gerada pelo tacoémetro, ao incidir em alguma superficie reflexiva
(uma engrenagem ou um eixo de um motor, por exemplo), é refletida de volta para o
equipamento, sensibilizando o conversor que, por sua vez, gera pulsos elétricos pro-
porcionais a frequéncia da rotacao, e sao medidos pelo contador de frequéncias, cujas
leituras aparecem no display em rpm.

Muitos tacOmetros possuem acessorios que permitem que a medida da rotagao
seja feita por contato fisico. Neste caso, uma pequena peg¢a contendo um encoder é
colocada na entrada do equipamento. Esta peca, qguando em contato com algo que
esteja em rotacao, gira na mesma velocidade, permitindo que o encoder sensibilize
o conversor optico / elétrico que, por sua vez, gera pulsos elétricos cuja frequéncia
€ medida pelo contador.

Para a medicdo de velocidade superficial, 0 tacometro possui outro acessoério, que
consiste em um disco acoplado na entrada do instrumento. Conhecendo o valor do raio
do disco, matematicamente, o tacémetro converte a leitura de frequéncia (rpm) para
velocidade superficial (m/min).

Calibracao dos tacémetros

Os tacometros, sempre que utilizados em medidas que impactam no processo de
producao da empresa devem ser calibrados. Entretanto € importante saber as faixas
e pontos relevantes a serem calibrados. De preferéncia a calibracao deve ser efetuada
em laboratério que possua acreditacao pela norma ISO/IEC 17025, ja que a acredita-



¢ao evidencia que o laboratério atende as boas praticas laboratoriais e possui rastrea-
bilidade metroldégica.

O método de calibracao a ser utilizado depende do tipo de tacometro.

(W] Tacometros de contato: necessitam fazer um contato fisico com o eixo ou super-
ficie, devem ser calibrados por meio de um sistema mecanico para gerar as velo-
cidades necessarias. A Figura 1 apresenta uma bancada voltada para calibracao
de tacobmetros de contato. Esta bancada consiste em um inversor que controla
a velocidade de rotacao do motor. Seu eixo é adaptado para que haja o contato
com o tacémetro e sua velocidade de rotacao € comparada por meio de um sis-
tema de encoder que converte a rotacao em pulsos elétricos medidos por um
contador de frequéncia padrao.

[m] Tacometros épticos: sdo instrumentos que ndo necessitam de contato fisico com
0 eixo de rotagao, sao calibrados diretamente com um sistema dptico acoplado ao
tacometro. Este sistema consiste em um led que emite pulsos de luz nos valores de
frequéncia controlados por um gerador de funcgdes (Figura 2). Estes pulsos devem
ser capazes de sensibilizar o receptor do tacémetro, simulando a luz refletida que
€ emitida pelo proprio instrumento e, portanto, permitindo a comparacao da leitu-
ra do tacometro com o valor configurado no gerador de fungdes. Recomenda-se
também a utilizacao de um acoplamento 6ptico entre o led e o receptor do taco-
metro para que nao haja interferéncia externa que possa prejudicar a calibracao.

Um fator importante a ser considerado € o tipo de receptor utilizado pelo taco-
metro. Geralmente, os receptores sao sensibilizados facilmente por meio de sinais
sem modulacao, chamadas de continuous wave (CW). Entretanto, alguns tipos es-
pecificos de tacOmetros utilizam sinais modulados para aumentar a confiabilidade
das medidas, evitando interferéncias de fontes de luz externas. Neste caso, deve-se
identificar o tipo de modulacao utilizado pelo tacémetro e configura-lo no gerador
de funcdes. Caso contrario, ha a opc¢ao de calibracao por meio da bancada de tacé-
metros de contato, adaptada com fitas reflexivas.

Ainda, devido a grande quantidade de leds disponiveis no mercado, com dife-
rentes espectros, o led a ser utilizado na calibracao deve ser validado no que diz
respeito ao nivel para a sensibilizacdo do conversor éptico / elétrico quanto na faixa
de frequéncia de operacgao.

Figura 1- Foto de uma bancada de calibracdo de tacdmetro de contato.

Fonte: Acervo do Laboratério de Metrologia Elétrica do IPT
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Figura 2 - Sistema de calibracdo de tacoémetro 6ptico.

Fonte: Acervo do Laboratdrio de Metrologia Elétrica do IPT

Em resumo, os tacoémetros sao instrumentos essenciais para a industria, principal-
mente porque permitem avaliar se uma maquina esta operando dentro dos parame-
tros ideais, evitando sobrecarga, subutilizacao e riscos de acidentes causados por ve-
locidades inadequadas. Além disso, auxiliam na otimizagcao do consumo de energia,
garantindo que motores operem na faixa ideal de rotacao, reduzindo desperdicios.
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Quando comecou o controle da qualidade na fabricacao
de papel?

Maria Luiza Otero D'Almeida Lamardo

Maio 2025

O controle da qualidade esteve presente desde os primeiros tempos da fabricacao
do papel. Sempre ha exigéncias por parte de quem esta adqurindo um produto e,
do outro lado, um fabricante ou vendedor preocupado em atendé-las. O que muda
€ a forma como esse controle é efetuado de acordo com a época.

No Ocidente, no século XVIII, o papel para imprimir e escrever era feito em moi-
nhos empregando como matéria prima trapos de algodao e de linho. A Figura 1
mostra a sequéncia de operacdes envolvidas nessa época para fabricacao desse
tipo de papel, que mesmo de forma rudimentar contempla as presentes nas fabri-
cas da atualidade: a aquisicao da matéria prima e preparagcao de massa para for-
macao de folhas (quadros de 1a 7); a formacao de folhas e eliminacao de agua por
prensagem (quadros 8 a 10), a colagem seguida de prensagem, secagem e calan-
dragem (quadros de 11 a 14); o controle da qualidade do papel fabricado (quadro 15)
e a expedicao (quadro 16). Em 1799 o maior moinho da Franca consumia ao redor de
800 toneladas de trapos por ano.

Figura 1- llustracdo que apresenta em quadros as operacdes de fabricacdo de
papel no Ocidente no século XVIII

1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: Imagens retiradas da referéncia 2

Na forma rudimentar de fabricacao apresentada na Figura 1, isto aos nossos olhos
de hoje, ja havia medicdes de controle, como a pesagem do material (quadro 3) e
a analise visual do papel fabricado (quadro 15). Ao longo do tempo, a medida que
demandas e avancos tecnoldgicos vao ocorrendo, a forma de controle da qualidade
vai se modificando, incorporando mais parametros e sofisticando os modos de suas
determinacodes.



No século XIX 0 aumento pela demanda de papel levou paulatinamente a substrucao
dos trapos de algodao e linho por uma matéria prima mais disponivel, chegando assim na
madeira. Nesse século houve a busca por processos de fabricacao mais eficientes e que
resultassem em um papel de qualidade melhor, assim como de unidades fabricadoras
com maior capacidade de producao. Ainda nesse século, a invencao da maquina fourdri-
nier e a introducao de rolos secadores, da colagem com breu, da carga mineral e dos pro-
cessos sulfito e sulfato representaram grandes saltos em relacao a fabricacao do papel.

No século XX ja se tinha grandes producdes de papeis para finalidades diversas
€ Nao apenas para imprimir e escrever. Um exemplo da velocidade da geracao de
conhecimento e de desenvolvimento tecnoldgico € o avanco ocorrido em relagcao as
maquinas de papel (Quadro1).

Quadro 1 - Exemplo de avanco tecnoldgico ocorrido em noventa anos

Maior maquina de papel (Star mill, England) produzia rolo de papel com
55 cm de largura. A maquina era capaz de produzir 10 t/dia.

ANO DE 1923’

Maior maquina de papel (Hainan Jinhai Pulp & Paper Co., Hainan, China)
:\\'[eNp] W lo)kEN produzia rolo de papel com 1180 cm de largura. A maguina era capaz de
produzir 4537 t/dia. A velocidade de producao era 1700 m/min.

Com certeza toda essa evolucao veio acompanhada de demandas de medicdes de
NOVos parametros tanto para o controle de processo como para o controle da qualida-
de dos produtos finais. Também, o surgimento de outros tipos de papéis, que nao de
imprimir e escrever, que foram agrupados em para embalagem, para fins sanitarios, e
para fins especiais exigiu equipamentos e parametros de qualidade especificos.

Quando se considera o papel em si o controle da qualidade consite, basicamente,
na determinacao de suas propriedades fisicas e quimicas, que ao longo do tempo foi
incorporando cada vez mais parametros de ensaio.

Atualmente, os principais parametros relacionados as propriedades fisicas de um
papel estao resumidos na Figura 2. Além desses, ha também os especificos relaciona-
dos a finalidade de uso do papel. Por exemplo, papéis destinados a entrar em contato
direto com alimentos devem ser submetidos a uma série de ensaios, a fim de verificar
sua conformidade com a Portaria 1774 da Anvisa. Também existem parametros rela-
cionados aos produtos de papel, como os destinados a fins sanitarios, onde as deter-
minacgdes da capacidade de absor¢cao de agua, da resisténcia a tragao a uUmido e do
indice de maciez (razao entre a resisténcia a tragcao ponderada e a gramatura —norma
ABNT NBR 15134°) sdo importantes.

E importante ressaltar que, para atender a evolucao tecnoldgica ocorrida, a ciéncia
da medic¢ao, Metrologia, na qual se apoia os controles da qualidade, também passou
por processos evolutivos, como: padronizacao internacional (estabelecimento de re-
gras comuns de medic¢ao e criacao do Sistema Internacional de Unidade- Sl); digita-
lizacao e automacao (instrumentacao digital e sistemas computacionais); rastreabili-
dade e qualidade global (sistema de gestao da qualidade, ABNT NBR ISO IEC 17025°);
especializacao por meio da divisao em areas de aplicacao (Metrologia Legal, Metrolo-
gia Industrial e Metrologia Cientifica).

Em resumo, de meados do século XVIIl aos dias de hoje, aproximadamente 250
anos, impressiona 0s avangos ocorridos no setor de celulose e papel, principalmente
nos ultimos 100 anos. O controle da qualidade sempre esteve presente, atendendo as
necessidades do momento.
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Figura 2 - Parametros de controle referentes as propriedades fisicas de papeis

produzidos

ESTRUTURAIS MECANICAS

Gramatura Resisténcia a tragéo
Espessura Alongamento
Densidade Modulo de elasticidade
Volume especifico Resisténcia ao
Porosidade arrebentamento
Permeéncia ao ar Resisténcia ao rasgo
Lisura/ Aspereza Resisténcia a dobras

Resisténcia a flexao

PROPRIEDADES
FiSICAS

OPTICAS

Alvura
Brancura
Cor
Opacidade
Brilho

Fonte: llustracao elaborada pelo autor
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Término da Série Metrologia

Por Maria Luiza Otero D'’Almeida Lamardo

Coordenadora da producao de conteudo da coluna
Pergunte ao Zé Pacel

Junho 2025

A série da coluna Pergunte ao Zé Pacel sobre o tema Metrologia, sob a respon-
sabilidade da Unidade de Tecnologias Regulatdrias e Metroldgicas do Instituto de
pesquisas Tecnoldgicas do Estado de sao Paulo encerra-se nesta edigao.

A jornada percorrida pelo personagem que respondeu as perguntas em formato de
artigos durou 51 meses e abordou temas fundamentais, apresentando conceitos técni-
cos e mostrando como a ciéncia das medi¢des esta presente em praticamente tudo que
nos cerca - do laboratoérios a linha se producao, da indUustria ao dia a dia.

A série Metrologia foi uma oportunidade valiosa de ampliar o olhar sobre um
campo, que apesar de muitas vezes invisivel, € essencial para garantir qualidade,
seguranca e inovacao. Cada pauta foi elaborada com rigor e compromisso de
apresentar conteudos claros e consistentes.

Agradecemos a todos os leitores que nos acompanharam nessa trajetodria, a qual
esperamos tenha sido enriquecedora. A série termina por aqui, mas que continue
vivo em cada um de vocés o tema Metrologia, germinando ideias e agdes.
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