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EDITORIAL |

Caro leitor,

E com muita satisfacdo que trazemos até si o nimero 18 da Revista Medi¢des e Ensaios,
publicacdo periddica da Sociedade Portuguesa de Metrologia (SPMet) que retine alguns dos
melhores trabalhos que sao produzidos pela comunidade metrologica portuguesa. Com o
numero 18 podemos dizer que a Revista atinge a sua maioridade, facto de que a SPMet
muito se orgulha.

Aqui podera encontrar alguns dos trabalhos que foram apresentados no 9.2 Encontro
Nacional da SPMet, que se realizou no Instituto Superior de Engenharia do Porto em 25 de
outubro de 2024.

Encontrara também informacoes técnicas de grande interesse, nas rubricas habituais, para
além de diversas noticias sobre os proéximos acontecimentos mais relevantes para todos
quantos se interessam pela ciéncia da medigao.

O Conselho Diretivo da SPMet agradece aos autores que disponibilizaram os seus trabalhos
para publicacdo neste ntimero. Uma palavra de apreco igualmente para o Conselho
Cientifico, que assegura o rigor e a qualidade de tudo o que a SPMet publica.

Esperamos que os conteudos deste nimero sejam do seu agrado e que o estimulem a
enviar-nos contetidos para as proximas edigoes.

Boa leitura!
Paulo Cabral
Presidente do Conselho Diretivo da SPMet

FACA-SE SOCIO

A SPMet tem quatro categorias de associados:
+ ASSOCIADOS HONORARIOS - pessoas singulares ou coletivas as quais, pela
sua categoria cientifica, a SPMet entenda dever conferir este testemunho de
consideracao.

+ ASSOCIADOS EFETIVOS - pessoas singulares cuja atividade se processe no
dominio da Metrologia ou das Ciéncias.

¢ ASSOCIADOS INSTITUCIONALIS - as entidades com atividade no dominio do
ensino, da investigagao, da industria ou outros de algum modo relacionados
com a Metrologia

SPMet ¢ ASSOCIADOS ESTUDANTES - as pessoas singulares que frequentam o
ensino superior e se interessam pelo estudo da Metrologia ou das Ciéncias
afins
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O numero de associados de qualquer das categorias mencionadas nos nimeros
anteriores nao sera limitado.
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Estao disponiveis no seguinte enderego
http://www.spmet.pt/documentos/ficha_institucional.pdf

as respetivas fichas de inscricdo que, depois de devidamente preenchidas e
enviadas para o secretariado de diregéo, serao analisadas para validagao.



http://www.spmet.pt/documentos/ficha_institucional.pdf

Medicdes e Ensaios, n.° 18, abril de 2026

Medigio Optica de Varées de GFRP para Estruturas de Betio
Armado

(Optical measurement of GERP rods for reinforced concrete structures)

L. L. Martins, R. Mendes, A. Pinheiro, A. S. Louro, S. Cabral-Fonseca
LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Avenida do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa

Ifmartins@Inec.pt

Resumo

Este artigo apresenta uma analise critica da medicao optica de vardes de GFRP (Glass
Fibre Reinforced Polymer) nervurados, designadamente, das mensurandas diametros maior
e menor, altura da nervura e distancia entre nervuras, as quais caracterizam a geometria
deste tipo de material de constru¢ao nao metélico aplicado em estruturas de betao
armado. Neste ambito é descrita a abordagem de medigao Optica aplicada, sendo
apresentados e discutidos os resultados obtidos, nomeadamente, as estimativas e
incertezas de medi¢ao e a influéncia dos parametros operacionais associados ao
equipamento de medigao utilizado.

Palavras-Chave: medicio dptica; vardo; GFRP; betao armado

Abstract

This paper presents a critical analysis of the optical measurement of GFRP — Glass
Fibre Reinforced Polymer ribbed rods, namely, the measurands major and minor
diameters, rib height and distance between ribs, which characterize the geometry of this
type of non-metallic construction material applied in reinforced concrete structures. In
this context, the applied optical measurement approach is described, and the obtained
results are presented and discussed, including the measurement estimates and
uncertainties, and the influence of operational parameters related to the used
measurement equipment.

Keywords: optical measurement; rod; GFRP; reinforced concrete

1. Introducao

O betdo armado é um material de construgao, cuja origem remonta a segunda metade
do século XIX, sendo atualmente utilizado, de forma corrente e dominante, na construcao
de intmeros edificios, pontes, viadutos, estruturas e outras obras com significativa
relevancia na nossa sociedade. Contudo, este tipo de material é frequentemente afetado
pela corrosao do ago que o constitui, sobretudo em ambiente quimicamente agressivo
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(maritimo e industrial, por exemplo), diminuindo a sua durabilidade e suscitando a
necessidade de reabilitacao precoce das construgoes [1].

Nos ultimos anos, tem-se observado um interesse crescente na utilizacao de vardes nao
metalicos para armaduras de betdo, de onde se destacam os vardes constituidos por uma
matriz polimérica reforcada com fibras de vidro (GFRP, da sigla em lingua inglesa Glass
Fibre Reinforced Polymer), que aliam a sua excelente resisténcia a tragao com uma elevada
resisténcia a corrosao [2].

Nesta aplicacao, a aderéncia entre o varao de GFRP e o betdao ¢ um dos aspetos mais
relevantes, pelo impacto que tem no comportamento do elemento de betao armado, uma
vez que € nesta interface que devera ser garantida a transferéncia de tensdes e a
compatibilidade das deformagdes [1]. A componente mecanica da aderéncia € sobretudo
condicionada pelo tipo de superficie do varao de GFRP, em particular no caso de vardes
nervurados. O conhecimento rigoroso da geometria deste tipo de vardes ¢ determinante
para: (i) o projeto das nervuras dos vardes que otimizem a sua aderéncia ao betao; (ii) o
controlo de qualidade do processo de fabrico dos vardes; (iii) a avaliagdo no ambito de
processos de certificacdo, enquanto material de construgao.

O recurso a sistemas Opticos automatizados para a medigao das caracteristicas
geométricas de vardes, designadamente das nervuras, € uma pratica corrente no caso de
vardes metdlicos (vide figura 1). Contudo, a sua aplicagdo a vardes de GFRP nao é
imediata, desconhecendo-se o seu desempenho metrologico na realizacdo destas
medicOes, que apresentam uma interagao com a luz distinta da dos vardes metalicos,
acrescida do facto de existirem diferentes tipos de materiais constituintes (fibras, cargas e
aditivos) e geometrias distintas de nervuras, conforme se mostra na figura 2.

Figura 1: Exemplo de vardes metalicos de ago  Figura 2: Diversidade de vardes de GFRP
nervurados nervurados

Este artigo ilustra o contributo da Metrologia e da sua aplicagdo na melhoria da
sustentabilidade das construgcdes em betdao armado, ao efetuar uma analise critica da
medigao Optica de vardes de GFRP nervurados. Nas sec¢Oes seguintes é descrito o atual
estado da arte na medigao Optica de vardes para armaduras de betao, sendo promovida a
descricao da abordagem de medicdo Optica aplicada neste estudo, nomeadamente, no que
se refere ao objeto medido, mensurandas, equipamento e procedimento de medigao.
Neste ambito, sao apresentados e discutidos os resultados das medigoes efetuadas em
diversos vardoes de GFRP nervurados, nomeadamente, as estimativas e incertezas de
medi¢do e quantificada a influéncia dos parametros operacionais associados ao
equipamento de medicao utilizado.
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2. Estado da arte

Atualmente a medigao de vardes metalicos para armaduras de betdo € efetuada de
forma automatica com base no recurso a sistemas Opticos (vide figura 3), compostos por
duas ou trés camaras (incluem sensores de imagem e lentes telecéntricas) com posigdes e
orientacdes conhecidas relativamente ao objeto medido, o qual esta sujeito a iluminacao
artificial.

Figura 3: Sistema de medigdo optica de varao metalico

Em regra, este tipo de sistemas de medi¢do permite a aquisi¢ao de imagens digitais do
varao metdlico, recorrendo a algoritmos computacionais para a detecdao de arestas e a
determinacao das respetivas coordenadas espaciais bidimensionais para a medigao de
grandezas dimensionais e angulares. De forma complementar, podem igualmente dispor
de um sistema adicional de triangulagdo laser para a medicdo especifica da altura e
largura de nervuras longitudinais.

Neste tipo de sistemas de medi¢do, a rastreabilidade ao Sistema Internacional de
Unidades (SI) no dominio do comprimento ¢, em regra, assegurada através de calibracao
com recurso a uma medida materializada (varao metalico com marcagdes de referéncia) a
qual constitui um padrao de transferéncia. O quadro 1 ilustra as especificagdes tipicas de
um sistema Optico dedicado a medigao de vardes metdlicos com didmetro nominal
compreendido entre 4 mm e 55 mm e comprimento entre 200 mm e 1000 mm [3].

Quadro 1: Especificagdes tipicas de um sistema de medigdo optica de vardes metalicos

Mensuranda Intervalo de medic¢do | Exatidao instrumental
Altura da nervura [0 mm; 10 mm)] 0,01 mm
Distancia entre nervuras [2 mm; 420 mm)] 0,10 mm
Distancia entre linhas [0 mm; 35 mm)] 0,05 mm
Inclinagdo da nervura [35°; 90°] 1°
Inclinagao do flanco [35°; 90°] 2°

Para além das medicdes totalmente automadticas, este tipo de sistema apresenta
igualmente, como vantagem, o recurso a aplicagio computacional dedicada a vardes
metalicos, desenvolvida de acordo com o enquadramento normativo em vigor a nivel
europeu e internacional [4].
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Contudo, é atualmente desconhecido o seu desempenho metroldgico na realizagdao de
medigoes em vardes de GFRP nervurados constatando-se, igualmente, uma reduzida
flexibilidade operacional para o ajustamento das condi¢des de iluminagao 6timas para a
observagao deste tipo de material composito, caracterizado por uma elevada diversidade
de acabamentos superficiais. Este facto pode potenciar uma degradacao da eficacia do
processamento automatico das imagens na detecao de arestas (por exemplo em vardes de
GFRP com revestimento translicido) e, consequentemente, da exatiddo da medicao
efetuada.

3. Medicao optica de vardes de GFRP

Neste estudo foi efetuada a medigao Optica de quatro amostras de vardes de GFRP
nervurados (marca “The Light Rebar Company”, modelos LRC6mm, LRC8mm,
LRC1I0mm e LRCI2Zmm), com comprimento de 500 mm e didmetros nominais
compreendidos entre 6 mm e 12 mm, ilustrados nas figuras 4 e 5, constituidos por:

* ntcleo formado por uma matriz polimérica reforcada com fibras de vidro, dispostas
numa orienta¢do unidirecional, ao longo do eixo do varao;

* encamisamento do nucleo, constituido por uma malha entrangada de filamentos
poliméricos, sobre a qual se encontra um enrolamento helicoidal que forma as
nervuras do vardo, unidos por uma matriz polimérica.

Enrolamento helicoidal

Figura 4: Elementos constituintes do varao Figura 5: Secgao transversal do vardo de GFRP
de GFRP nervurado nervurado, com a id. dos perfis medidos

Para a realiza¢dao das medigOes, foram definidas quatro mensurandas de interesse para
o tipo de vardo em estudo (vide representagao esquematica na figura 6):

¢ o didmetro maior, englobando as contribui¢des dimensionais do nticleo, malha de
revestimento e enrolamento helicoidal;

¢ o0 diametro menor, no qual ndo se considera o enrolamento helicoidal,
comparativamente com o diametro maior;

e a altura da nervura decorrente do entrelacamento do enrolamento helicoidal na
malha de revestimento;

e a distancia entre nervuras consecutivas no varao.

Distancia entre nervuras
Altura da nervura l

I

Diametro menor

Diametro maior

Figura 6: Representacao esquematica das mensurandas
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O sistema Optico utilizado neste estudo (marca Mitutoyo, modeloQV-X3002P1L-C)
constitui um equipamento de referéncia laboratorial utilizado, de forma genérica, para a
realizacdo de medi¢oes dimensionais, geométricas e angulares em materiais de
engenharia, componentes de maquinaria, estruturas e produtos, nao sendo de uso
especifico em vardes para armaduras de betdo.

Este equipamento dispoe de capacidade de medicao tridimensional (300 mm x 200 mm
x 200 mm) recorrendo, para este efeito, a uma camara e mesa de trabalho instaladas sobre
trés eixos ortogonais de medigdo linear, instrumentados com sensores de deslocamento
com elevada exatiddao instrumental (5 pm) e resolugao (0,1 pm). O seu sistema de
iluminagao artificial permite a selecionar a incidéncia de luz no objeto medido a partir da
mesa de trabalho (luz branca) ou a partir da cdmara (luz coaxial vermelha, verde ou azul)
e uma ampliagdo Optica compreendida entre 2,5x e 15x. A aplicagdo computacional
associada a este sistema Optico permite efetuar a detegao de arestas em imagens digitais e
a determinacgdo das respetivas coordenadas espaciais tridimensionais com interesse no
objeto visualizado, bem como desenvolver rotinas de medi¢do automadtica. A sua
rastreabilidade ao SI no dominio do comprimento ¢ assegurada por calibragio com
recurso a régua Optica linear, blocos padrao e mascara de referéncia.

Comparativamente com os sistemas Opticos dedicados exclusivamente a medigao de
vardes metdlicos, o equipamento utilizado neste estudo apresenta como vantagem a sua
capacidade de ajustamento da intensidade da iluminagao artificial ao tipo de varao de
GFRP sujeito a visualizagdo, o qual pode apresentar diferentes tipos de elementos
constituintes (nucleo, revestimento e enrolamento). Dispensa, igualmente, a necessidade
de um sistema complementar de triangulacao laser para a medi¢ao de nervuras
longitudinais.

Em seguida sao enumeradas, como desvantagens na sua utilizagao, os seguintes

pontos:

* a necessidade de desenvolvimento de uma rotina computacional dedicada para a
medigao automatica de dois perfis (diametralmente opostos) de pontos na superficie
do varao;

* como o equipamento ndo possui dispositivo de rotacdo automatica, a dimensao da
amostra de perfis medidos € limitada pela necessidade de rotacao manual do varao
sujeito a medicao;

* o0 alcance da medigao linear do equipamento corresponde a 300 mm o que, em caso
de um varao com comprimento superior, conduz a necessidade de realizagao de
medigOes por segmentos.

O procedimento de medi¢ao desenvolvido para a determinagao das mensurandas

anteriormente mencionadas é composto pelas seguintes etapas:

1. Colocagao do vardo sobre a mesa do equipamento de medigao, recorrendo a dois
apoios nas suas extremidades e execucao do alinhamento inicial entre o eixo
longitudinal do varao e o eixo x do equipamento de medicao (ver, na figura 5, o
referencial de medi¢ao adotado);

2. Execucao de ajustes, se necessario, do alinhamento referido no ponto anterior,
recorrendo a visualizagdo do vardo com recurso as imagens adquiridas no
equipamento de medicao;

3. Configura¢do do equipamento de medicao para:

a. uma ampliacdo 6ptica de 2,5%;
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b. iluminagdo incidente a partir da mesa de trabalho (luz branca), com uma
intensidade de 20 %;
c¢. modo de focagem automatica;

4. Obtenc¢ao de um conjunto de, pelo menos, seis valores preliminares do diametro
menor do varao, com base na distancia entre pontos diametralmente opostos no
vardao (em sec¢Oes transversais onde nao exista enrolamento helicoidal);
determinacao do valor médio preliminar do didmetro menor do varao;

5. Determinagao da coordenada vertical (z) do ponto (T) no topo do varao (em regiao
onde nao existe enrolamento helicoidal) e proceder a definigao do plano médio de
focagem automadtica, com base na coordenada vertical obtida e em metade do
valor preliminar do didmetro menor do varao (raio) — vide figuras 7 e 8;

‘ Detegdo de luz (cdmara) ‘

Legenda: i

M- Pontf:ilno topo (4) ! Plano superior
(@) —Perfill oI TN ey sdi

(2) - Perfil 2 o ) Plano médio
(3) —Perfil 3 ' 2) Plano inferior

(4) —Perfil 4 i

H 3) H H

Emissdo de luz (mesa) |

Figura 7: Varao de GFRP em medigdo no Figura 8: Representagdo esquematica da
equipamento 6ptico medigao 6ptica do vardo de GFRP

6. Obtencao das coordenadas dos pontos do perfil — (2) na figura 8 — mediante
varrimento longitudinal do vardo num segmento com dimensdo de 250 mm e
considerando uma distancia de 0,5 mm entre pontos consecutivos (origina uma
amostra com uma dimensao igual a 500 pontos por perfil).

7. Repeticao do ponto anterior para o perfil diametralmente oposto — (4) na figura 8;

8. Rotacado de, aproximadamente, 90° do varao em torno do seu eixo longitudinal de
modo a ser possivel visualizar os restantes perfis — (1) e (3) na figura 8; repetir os
pontos4 a?.

O calculo das mensuradas de interesse é efetuado com base nas coordenadas dos
pontos obtidos em cada perfil medido, sendo composto pelas seguintes etapas:

1. Com base no valor preliminar do didmetro menor do vardo e nas coordenadas
transversais (y) obtidas em cada ponto, determina-se o respetivo raio;

2. Mediante a visualizagao dos valores obtidos no ponto anterior, distribuem-se os
pontos medidos por duas subamostras relativas a pontos com e sem enrolamento
helicoidal;

3. Calcula-se o valor médio da subamostra de valores de raio associados a pontos
sem enrolamento helicoidal; multiplicando por dois o valor obtido de modo a
obter o diametro menor do varao;

4. Determina-se o valor maximo da subamostra de valores de raio associados a
pontos com enrolamento helicoidal; multiplicando por dois o valor obtido de
modo a obter o diametro maior do varao;
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5. A altura da nervura obtém-se com base na diferenca algébrica entre os raios maior
e menor determinados nos pontos 3 e 4;

6. A distancia entre nervuras ¢ estimada com base na diferenga algébrica entre as
coordenadas longitudinais (x) dos pontos consecutivos que suportaram a
determinagao da amostra de valores do raio maior do varao.

Salienta-se que a execucao deste procedimento de medicao apresenta uma duracao
aproximada de 2,5 horas por cada varao medido.

4. Resultados

Nesta secgao, sao apresentados os resultados obtidos através da adogao da abordagem
de medicao Optica de vardes de GFRP descrita anteriormente. Os quadros 2 a 5
apresentam os valores médios e os desvios padrao experimentais das amostras de valores
medidos dos diametros menor e maior, altura da nervura e distancia entre nervuras,
respetivamente, para cada varao estudado.

Os resultados obtidos permitem constatar a existéncia de uma dispersao de valores
medidos, entre perfis e em cada perfil, numa ordem de grandeza sub- milimétrica. A
grandeza distancia entre nervuras constitui uma exce¢ao, notando-se uma dispersao de
valores medidos em cada perfil mais proxima de uma magnitude milimétrica, que é
justificada pela resolucdo longitudinal (0,5 mm) adotada na medigao. Este parametro
condiciona, por um lado, a duragdo total da medigao e, por outro lado, a dimensao da
amostra de pontos medidos na superficie. Conforme se mostra nas figuras 9 e 10, o valor
considerado permitiu efetuar a medi¢do numa duragdo considerada satisfatoria (cerca de
2,5 horas) garantindo, igualmente, a obtengao de amostras de pontos representativas da
superficie real do varao medido.

Em particular, na figura 10, é possivel notar a obten¢ao de pontos distribuidos pelos
diversos elementos constituintes do varao de GFRP, nomeadamente, no ntcleo (minimos
locais na regido inferior do perfil), na malha de revestimento do ntcleo (maximos locais
na regiao inferior do perfil) e no enrolamento helicoidal (valores de pico no perfil).

Quadro 2: Resultados das medig¢des opticas do varao com a id. VW1235

Identificacdo | Diametro menor, | Didmetro maior, | Altura da ner- | Distancia entre
do perfil Dm / mm DM/ mm vura, a / mm nervuras, d / mm
1 14,22 + 0,11 16,33 £0,11 1,04 £0,13 38,50 + 0,35
2 13,268 + 0,034 15,063 + 0,083 0,894 + 0,078 38,20 + 0,57
3 13,07 £0,12 14,44 £ 0,14 0,710 £ 0,085 38,33 +0,41
4 13,81 £0,12 15,10 £ 0,16 0,66 +0,15 382+1,5
Quadro 3: Resultados das medig¢des opticas do varao com a id. VW1035
Identificacdo | Diametro menor, Dm | Didmetro maior, | Altura da ner- | Distancia entre
do perfil / mm DM / mm vura, a / mm nervuras, d / mm
1 11,752 + 0,063 13,05+£0,11 0,650 + 0,057 404+1,6
2 10,665 + 0,020 12,615 + 0,059 0,978 £ 0,052 41,10+ 0,74
3 11,444 + 0,075 12,673 + 0,049 0,626 + 0,053 40,90 £ 0,74
4 10,726 + 0,068 12,67 £ 0,17 0,97 + 0,20 41,00 £ 0,94
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Quadro 4: Resultados das medi¢des 6pticas do varao com a id. VO0835

Identificagdo | Didmetro menor, | Didametro maior, | Altura da ner- | Distancia entre
do perfil Dm /mm DM /mm vura, a / mm nervuras, d / mm
1 8,851 + 0,047 10,75 + 0,21 0,94 +0,19 28,13 +0,35
2 9,109 + 0,084 10,337 + 0,087 0,602 + 0,061 27,75 +0,89
3 8,53+0,11 9,72 +0,14 0,605 + 0,076 28,19 + 0,96
4 8,085 + 0,092 9,43 +0,11 0,672 + 0,083 27,8+1,6

Quadro 5: Resultados das medi¢des 6pticas do varao com a id. VO0635

Identificacdo | Didmetro  menor, | Didmetro maior, | Altura da ner- | Distancia entre
do perfil Dm /mm DM / mm vura, a / mm nervuras, d / mm
1 7,252 + 0,062 8,708 + 0,088 0,728 + 0,088 28,00 + 0,80
2 6,475 + 0,073 8,24 +0,17 0,90+0,17 28,1+1,6
3 6,776 = 0,039 8,148 + 0,082 0,693 + 0,059 28,06 + 0,68
4 6,676 = 0,061 8,09 +0,13 0,72+0,10 27,94 + 0,68
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Figura 9: Exemplo de perfil completo de Figura 10: Pormenor de perfil de pontos
pontos medidos no vardo de GFRP com id. medidos no vardao de GFRP com id. VW1035
VW1035

Em alguns dos perfis obtidos foi possivel notar a existéncia de irregularidades
geométricas decorrentes da presenca de bolhas e filamentos soltos da malha de
revestimento e do enrolamento helicoidal.

Neste estudo foi igualmente avaliado o impacto dos parametros operacionais —
intensidade da luz e localizagao vertical do plano de focagem — nos resultados obtidos.
Para este efeito, foi promovida a repeti¢do da medicao Optica do varao de GFRP (com a
identificagao VW1035), considerando: (i) uma variacao de + 5 % da intensidade da luz em
torno do valor considerado inicialmente pelo operador (20 %); (ii) uma variagao da
posicao do plano de focagem de +0,02 mm em torno do plano médio com o qual se
obtiveram os resultados apresentados anteriormente. As figuras 11 e 12 apresentam as
diferengas entre os valores maximos e minimos obtidos, respetivamente, com a variagao
da intensidade da luz e da posi¢ao do plano de focagem.
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Figura 11: Influéncia da variacdo da Figura 12: Influéncia da variagdo da posicao
intensidade da luz nos resultados obtidos do plano de focagem

Na figura 11, é possivel observar que o impacto da variagdo da intensidade da luz se
situa abaixo de 0,15 mm afetando, sobretudo, as grandezas diametro maior e menor e
distancia entre nervuras, nao se notando diferengas significativas entre os perfis medidos.

Por sua vez, a figura 12 mostra duas situagoes distintas entre perfis medidos. No perfil
1, a diferenca entre valores maximos e minimos observados é mais acentuada ao nivel da
medicao dos diametros maior e menor e distancia entre nervuras, situando-se em torno de
0,4 mm. Pelo contrdrio, o perfil 3 apresenta diferengas entre valores maximos e minimos
observados com uma magnitude mais reduzida (atinge, no maximo, um valor de 0,1 mm
na medicao da distancia entre nervuras). Este resultado ilustra a vulnerabilidade da
medigao Optica no que respeita a posi¢ao do plano de focagem no tipo de varao de GFRP
medido.

Como se verificou, a repeticdo da medi¢ao do vardo com os mesmos valores de
parametrizagao inicial (intensidade da luz de 20 % e plano médio de focagem), foi
possivel avaliar, de uma forma preliminar, a repetibilidade da medigdo, apesar da
reduzida dimensdao da amostra de valores. No estudo da influéncia da variacdo da
intensidade da luz, foram obtidos valores idénticos considerando um arredondamento
das estimativas a centésima de milimetro. Por sua vez, no caso do estudo da influéncia da
variacao da posigao do plano de focagem, foi obtida uma diferenca absoluta maxima entre
valores original e repetido igual a 0,03 mm.

No balango de incertezas de medicao [5] dos vardes de GFRP, é possivel identificar
varias fontes de incerteza que se distribuem por trés tipos de componentes de incerteza:
instrumental, método de medicao e objeto medido.

Na vertente instrumental, de acordo com os resultados do processo de confirmacao
metroldgica [6] associado ao equipamento de medicao dptica utilizado neste estudo, a
respetiva incerteza de medigao padrao alvo (que retune as subcomponentes da calibragao e
dos respetivos desvios sistematicos) apresenta uma dispersao de valores com uma
magnitude igual a 2,5 pm.

Por sua vez, no método de medigao, é possivel identificar as seguintes fontes de
incerteza:

* a expansdo / contracdo do varao de GFRP - tendo em conta o conhecimento
disponivel sobre o coeficiente térmico linear longitudinal e transversal (23x10-6 °C-1
e 10x10-6 °C-1, respetivamente) deste tipo de material [7], as dimensdes em questao
e a variagdo da temperatura da sala laboratorial (+ 1 °C), a adogdao de uma
distribuicao de probabilidade uniforme permite constatar que a incerteza de
medi¢do maxima corresponde a 0,22 um;
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* a selecao da intensidade de iluminagdao — de acordo com os resultados obtidos no
estudo da influéncia deste parametro operacional, € possivel representar esta
componente de incerteza através de uma distribui¢do de probabilidade triangular
com uma semi-amplitude igual a 0,15 mm, o que resulta numa incerteza de medigao
padrao igual a 0,061 mm;

* a definicao do plano de focagem — o estudo efetuado permite que esta componente
de incerteza seja representada por uma distribuicao de probabilidade triangular
com semi-amplitude igual a 0,40 mm, o que corresponde a uma incerteza de
medigao padrao igual a 0,16 mm;

* a repetibilidade da medigao — as medigOes repetidas efetuadas neste estudo
permitem quantificar esta componente de incerteza com base na adocao de uma
distribuicdao de probabilidade uniforme com semi- amplitude igual a 0,03 mm,
donde resulta uma incerteza de medicao padrao igual a 0,017 mm.

Os desvios padrao experimentais das amostras (vide quadros 2 a 5) mostram que a
dispersao de valores obtidos em diferentes posi¢des longitudinais dos vardes constituem
uma significativa componente de incerteza associada a propria variabilidade espacial
geométrica do objeto medido, que é composto por um nuicleo com malha de revestimento
e enrolamento helicoidal. O quadro 6 apresenta os valores maximos, médios e minimos
das dispersoes obtidas para cada uma das amostras de valores medidos (com dimensao
igual a 16) das mensurandas estudadas.

Quadro 6: Dispersoes de valores medidos nos quatro vardes estudados

Dispersdo de | Diametro menor, | Didmetro maior, | Altura da ner- | Distancia entre
valores Dm /mm DM /mm vura, a / mm nervuras, d / mm
Maxima 0,12 0,21 0,20 1,6
Meédia 0,074 0,12 0,10 0,90
Minima 0,020 0,049 0,052 0,35

Como se pode verificar, a variabilidade longitudinal dos valores medidos das
mensurandas didmetros menor e maior e altura da nervura estd compreendida entre 0,02
mm e 0,21 mm, enquanto a dispersdao observada na mensuranda distancia entre nervuras
é superior, variando entre 0,35 mm e 1,6 mm.

5. Conclusoes

O estudo efetuado permitiu, por via da medi¢do Optica, caracterizar a dispersao de
valores de diametro (maior e menor), altura de nervura e distancia entre nervuras em
vardes de GFRP com enrolamento helicoidal. O conhecimento adquirido contribui para a
melhoria da compreensao do fenémeno de aderéncia deste tipo de vardes, quando usados
como armadura de betdao armado.

Como seria expectavel, por motivo da complexidade da geometria de alguns dos
elementos constituintes dos vardes de GFRP, a fonte de incerteza de medi¢cao dominante
correspondeu a variabilidade espacial das grandezas medidas. Em termos médios, a sua
magnitude estd préxima de 0,1 mm no caso das grandezas diametros maior e menor e
altura da nervura, e de 1 mm para a distancia entre nervuras. Neste ultimo caso, a
reducao da distancia entre pontos de medigao consecutivos (abaixo de 0,5 mm) ird reduzir
a magnitude desta componente de incerteza, contudo, com reflexo negativo no que
respeita a duragao da medicao do perfil de pontos na superficie do varao.
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O estudo desenvolvido quantificou o eventual impacto que parametros operacionais
como a iluminagdo e a focagem podem ter na exatidao deste tipo de medigao sem
contacto. E assim relevante dispor de procedimentos de medicdo que evitem a
subjetividade associada a selecao destes parametros por parte do operador e, por outro
lado, adaptados e otimizados ao tipo de varao de GFRP sujeito a medicao optica. O
recurso a sistemas de medicao Optica otimizados para a visualizagao de vardes metalicos,
sem possibilidade de ajuste de parametros operacionais, deve ser realizado de forma
prudente, dependendo do nivel de exatidao requerido.

Salienta-se que o estudo efetuado ndo abrangeu a medigao do diametro do ntcleo do
varao de GFRP, fazendo-se notar que os valores de diametro menor apresentados incluem
as contribui¢oes da malha de revestimento e do enrolamento helicoidal. Devido ao seu
impacto na avaliagdo da resisténcia mecanica ao esfor¢o de tracao, é recomendavel a sua
medigao previamente a producdo de vardes de GFRP nervurados. Tratando-se de uma
superficie lisa com geometria simples, é esperada uma reduzida variabilidade espacial
das medic¢des do didmetro do nucleo.

A complexidade da geometria dos vardes e do procedimento adotado permite efetuar a
caracterizacdo de um varao de GFRP numa duragao considerada satisfatoria para um
estudo de investigacao, mas ainda carece de otimizacao para que possa ser implementado
de forma sistematica. Salienta-se também que a caracterizacdo da geometria de vardes
GFRP s6 serad viavel se vier a ser possivel correlacionar as grandezas medidas com as
tensoes de aderéncia dos vardes de GFRP ao betdo, pelo que sao necessarios estudos de
investigagao neste ambito.
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Resumo

Foi realizado um estudo sobre a relagao entre tensao superficial e salinidade absoluta
em solugdes de cloreto de sddio e solugdes artificiais e padrao de 4gua do mar a diferentes
temperaturas. Este estudo apresentou diversos desafios técnicos, contribuindo assim para
o desenvolvimento e melhoria dos procedimentos de medigao da tensao superficial deste
tipo de solugdes.

Palavras-Chave: tensio superficial, salinidade absoluta

Abstract

A study was conducted to investigate the relationship between surface tension and
absolute salinity in buffered artificial seawater, standard seawater solution and sodium
chloride solutions at different temperatures. This study faced several technical challenges,
thereby contributing to the development and improvement of surface tension
measurement procedure on these solutions.

Keywords: surface tension, absolute salinity

1. Introducao

A 4gua do mar apresenta elevados gradientes de temperatura, pressao e composigao
organica dissolvida, fatores que influenciam a circulacdo oceanica e os processos
climaticos globais. No entanto, a sua composi¢ao inorganica € relativamente constante, o
que permite a criagdo de padrdes artificiais rastredveis [1]. O cloreto de s6dio (NaCl) é o
principal componente idnico da dgua do mar, sendo responsavel por grande parte da sua
salinidade absoluta e influenciando diretamente algumas propriedades fisico-quimicas,
como a massa voltimica e a tensao superficial. Foi, por isso, selecionado para a producao
de solucoes salinas utilizadas neste estudo.

As solugdbes de 4dgua do mar artificial tamponadas com  TRIS
(tris(hidroximetil)Jaminometano) e acido cloridrico (HCl) sdo consideradas padrdes de
nivel primadrio, rastredveis a célula de Harned. Pois reproduzem a composi¢ao da agua do
mar natural, de acordo com as recomendacdes de 2008 da Associacao Internacional das
Ciéncias Fisicas dos Oceanos (IAPSO). Estas solu¢des tampao de referéncia sao utilizadas
para calibrar instrumentos de medi¢ao de pH em estudos oceanograficos [2],[3],[4].

A salinidade absoluta (SA) é um parametro essencial na oceanografia, fundamental
para a criagdo de modelos climaticos e para a gestao sustentavel dos recursos hidricos. A
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sua medicao permite modelar e prever fendémenos como o aquecimento global, a
acidificagao dos oceanos e a subida do nivel médio das aguas.

A tensao superficial é uma for¢a que atua na interface entre dois fluidos (geralmente
liquido e gés), e é consequéncia das forcas intermoleculares ai presentes. E uma unidade
derivada do SI, definida como forca por unidade de comprimento e expressa em N/m.
Num tensidmetro, a tensao superficial de uma amostra é determinada por recurso a uma
sonda de medicao, fixa no equipamento, que estabelece contacto com a superficie do
liquido a caracterizar. No instante em que a forga interfacial € maxima (F,,s,), € adquirido
um valor em for¢a pelo equipamento [5]. Este valor é entdo convertido em tensao
superficial através da expressao

onde o ¢ a tensao superficial e L ¢ o comprimento molhado da sonda de medicao, tendo
uma expressao matematica dependente da geometria da sonda utilizada.

Sabendo que o aumento da salinidade absoluta de solugdes salinas origina um
aumento dos valores de tensdao superficial [6] das mesmas, este comportamento é
esperado ser observado para estes ensaios. De uma forma geral, este acréscimo em tensao
superficial é representado pela diferenca entre o valor medido e um valor de referéncia,
que é o da dgua ultrapura, i.e. 4gua de tipo I, e igual a 72,75 mN/m[5].

Do mesmo modo, com o aumento da temperatura, espera-se que a tensao superficial
das solugdes diminua [6]. sendo o acréscimo em tensdo superficial quantificado pela
diferenca em relacao ao mesmo valor de referéncia.

Este trabalho apresenta e relaciona dois momentos diferentes na caraterizagao destas
solugOes através da respetiva tensao superficial.

2. Materiais

Para este estudo, foram produzidas gravimetricamente no Laboratério de pH do
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) solugdes de dgua do mar artificial tamponada
(artificial seawater, ASW) e adquirida agua do mar padrao (standard seawater, SSW, OSIL),
ambas com uma S4 nominal igual a 35 g/kg. As solucdes de NaCl com salinidades
absolutas nominais entre 35 g/kg e 100 g/kg foram produzidas gravimetricamente pelo
Laboratorio de Propriedades de Liquidos do IPQ. Como branco, correspondendo a Ss = 0
g/kg, foi utilizada dgua ultrapura produzida num sistema de purificacdo de agua de tipo
I, do IPQ (Millipore, Merck).

3. Metodologia e desafios

3.1 Tensao superficial

Para os ensaios de tensdo superficial, utilizou-se um tensiometro K100 MK2 (Kriiss,
Alemanha) pelo método da placa de Wilhelmy. Neste método, a sonda é uma placa de
platina fina e retangular, cujo angulo de contato com o liquido é zero.

Foram realizadas, no minimo, cinco determinagoes de tensao superficial com cerca de
50 mL de solugao a trés temperaturas (20 °C, 25 °C e 30 °C). A placa de Wilhelmy foi
limpa com 4gua ultrapura e levada ao rubro antes de cada ensaio. Entre cada série de
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ensaios, a tina de vidro de borossilicato foi lavada abundantemente com dgua ultrapura e
submetida a secagem.

3.2 Primeiros resultados

Nos ensaios iniciais de determinagao da tensao superficial de solugdes de dgua do mar,
observou-se que o comportamento esperado foi contrario ao efetivamente produzido
(figura 1).

30 S,/ (g/kg)

20 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
2 70 ; P A TRIS
é-lz,o A . T NaCl
E 17,0 ’ 1 o SSW

22,0 i

-27,0 I

Figura 1: Primeiros resultados da relagao entre tensao superficial, o, com salinidade absoluta, Sa, a

20 °C. Legenda: TRIS=ASW; Ao = Osolugao — Oagua ultrapura.

Contrariamente ao expectavel, observou-se uma diminui¢do da tensao superficial das
solugdes de NaCl com o aumento da salinidade absoluta, em vez do aumento previsto da
tensao superficial. Embora se observe que as trés solu¢des com salinidade absoluta de 35
g/kg (NaCl, ASW e SSW) apresentaram valores comparaveis, estes ensaios parecem
demonstrar a existéncia de uma varidvel que influenciou negativamente a resposta em

tensao superficial das solugdes.

Procedeu-se a uma revisdao bibliografica, tendo sido encontrado como potencial
responsavel pelos resultados observados, o facto de a tensao superficial da dgua e das
solugdes aquosas ser muito sensivel a contaminantes ambientais e/ou decorrentes do
material manuseado. Esta caracteristica pode ser, por isto mesmo, utilizada como controlo

de processos.

3.3 Resultados

Com este novo conhecimento, comegou-se por repetir a producao de solugdes aquosas
de NaCl, garantindo que as garrafas onde eram armazenadas para ensaios, apds lavagem
ficavam cerca de 12 horas com agua ultrapura.

Para verificar a auséncia de contaminantes nos recipientes de ensaio, estes foram
enxaguados abundantemente com agua ultrapura, e introduziu-se na pratica o controlo
da tensao superficial da dgua ultrapura no inicio de cada série de ensaios para verificagao
da contaminacao dos mesmos.

Foram repetidos todos os ensaios de determinacao de tensao superficial as
temperaturas definidas anteriormente para as novas solugdes de NaCl e repetiu-se
também os ensaios para as solugdes tamponizadas ASW e SSW (figura 2).
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Figura 2: Resultados dos ensaios de determinacdo de tensao superficial a diferentes temperaturas
para as novas solucdes de NaCl e para as solugdes ASW e SSW. Os pontos assinalados com um
circulo representam os resultados obtidos para as solu¢des ASW e SSW.

Observa-se, na figura 2, o comportamento esperado do aumento do valor de tensao
superficial com o aumento da salinidade absoluta, assim como o respetivo decréscimo

com o aumento da temperatura.

Para a primeira Sa de 35 g/kg, todas as solugoes salinas originaram valores de tensao de
superficial equiparaveis as diferentes temperaturas. Com efeito, a sua variacao encontra-

se dentro da incerteza expandida estimada, para k= 2.

Estes resultados permitiram comprovar a eficiéncia das ag¢des implementadas,
confirmando que os resultados anteriormente obtidos se deveram a contaminac¢ao do

material utilizado no procedimento experimental.

4. Conclusao

Observou-se que a presenca de contaminantes nos recipientes com as solugoes salinas
foi sinéonimo de um comportamento erréoneo e imprevisto em tensao superficial, o que
contraria a tendéncia descrita nas referéncias bibliograficas e também observada
experimentalmente, apds corregao das mesmas. Para tal, foi necessario proceder a uma
lavagem e secagem rigorosa dos recipientes antes de cada série de ensaios, de forma a
garantir o menor grau de contaminagao.

Esta situacdo levou a implementagdo, como controlo de qualidade, da determinagao do
valor de tensao superficial para agua ultrapura. No inicio de cada dia de ensaio, é
realizada uma média de, pelo menos, trés valores obtidos para a 4gua ultrapura fresca.
Compara-se depois o valor obtido com o valor de referéncia de 72,75 mN/m [5].

A andlise dos resultados obtidos permitiu identificar a¢des de melhoria que, apos
implementacao, corrigiu os desafios técnicos observados.

Este estudo demonstrou que, depois de superados os mesmos, foi possivel obter
resultados metrologicamente compativeis de tensdo superficial de solu¢des salinas [7]
com exce¢ao na comparagao com [8] do quadro 1, em que, para a Sa das solugdes de NaCl
a 35 g/kg e 50 g/kg a 20 °C e a 25 °C, apresentam um erro normalizado, E» superior a 1.
Isso abre caminho para estudos mais aprofundados.
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Quadro 1: Comparagao dos resultados obtidos com as referéncias apresentadas através da
avaliacdo do Erro normalizado (En).

1ee Sn/(g/ks) 8] 9] 6]
NaCl S =0 0,43 0,41
NaCl § =35 1,15 0,68 0,53
NaCl $ =50 -1,03 0,59
20 NaCl § =70 0,47 0,22
NaCl § =100 0,91 0,61
SSW -0,02
ASW 0,41
NaCl $=0 0,28 0,24
NaCl § =35 1,07 0,60
NaCl § =50 1,03 0,54
25 NaCl S =70 0,57 0,22
NaCl S =100 0,61 0,32
SSW
ASW
NaCl $ =0 0,04 0,02
NaCl S =35 -0,96 0,50 1,24
NaCl § =50 -0,82 0,35
30 NaCl § =70 0,43 -0,05
NaCl S =100 0,95 -0,44
SSW -0,35
ASW 0,45
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Resumo

Atualmente a cirurgia oftalmica a laser € um procedimento simples bastante seguro e
de alta precisdo, que permite corrigir algumas condigdes oculares. O laser de fluoreto de
argon emite um comprimento de onda de 193 mm e ¢ utilizado na cirurgia refrativa por
laser de alta tecnologia, nomeadamente a LASIK. Com cerca de 30 anos, "é provavelmente
das cirurgias mais bem-sucedidas na historia da ciéncia médica, sendo utilizada para
corrigir a miopia, astigmatismo e hipermetropia” [1]. Os lasers utilizados em medicina
devem ser periodicamente controlados com vista a avaliacao da sua poténcia e/ou energia
de saida, para serem considerados seguros na utilizacao em pacientes. A Trescal Portugal
desenvolveu recentemente um método que permite a calibragdo dos sensores de poténcia
e energia que permitem controlar os parametros de saida destes lasers, sendo assim
possivel obter resultados confidveis, seguros e rastredveis.

Palavras-Chave: cirurgia oftalmica, fototerapia, laser, LASIK
Abstract

Currently, laser eye surgery is a simple, very safe, and highly accurate procedure that
can correct certain eye conditions. The argon fluoride laser emits a wavelength of 193 mm
and is used in high-tech laser refractive surgery - LASIK. Having been used for about 30
years, it "is probably one of the most successful surgeries in the history of medical science.
It is used to correct myopia, astigmatism, and hyperopia” [1]. Lasers used in medicine
must be periodically checked to assess their power and/or emitted energy to ensure they
are safe for use on patients. Trescal Portugal has recently developed a method that allows
the calibration of power and energy sensors that enable the output parameters of these
lasers to be controlled, thus making it possible to obtain reliable, safe, and traceable
results.

Keywords: ophthalmic surgery, phototherapy, laser, LASIK

1. Introducao

A palavra laser é o acrénimo formado a partir da expressao Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, que significa “amplificacdo da luz por emissao
estimulada de radiagdo”, correspondendo a um feixe de luz, caracterizado por um
comprimento de onda especifico ou por um intervalo restrito de comprimentos de onda,
situados nas regides do espectro eletromagnético correspondentes ao visivel, ultravioleta
ou infravermelho.

O comprimento de onda ou a gama de radiagdao emitida por cada tipo de laser é
essencial para avaliar corretamente os riscos associados a sua utilizagao, dado que
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diferentes comprimentos de onda interagem de forma distinta com os tecidos bioldgicos e
com os materiais.

Em termos simplificados, o processo consiste na emissao de particulas de luz, ou
fotdes, através de uma fonte de energia (por exemplo, corrente elétrica ou radiagao). Estes
fotdes, ao interagirem com atomos excitados, desencadeiam a emissdao de novos fotdes
idénticos em fase, direcdao e frequéncia. Como resultado, forma-se um feixe de luz,
denominado de raio laser com propriedades que nao se encontravam nas outras radiacoes
luminosas produzidas até entao.

2. LASER e o seu impacto na medicina

Os efeitos terapéuticos da luz foram observados ainda no século VI a.c., no entanto foi
apenas em 1903 que a fototerapia foi reconhecida como ciéncia apds Niels Finsen, médico
tisiologista dinamarqués, receber o Prémio Nobel de Medicina, devido a sua contribuicao
no tratamento de doengas, principalmente lipus vulgar, com radiagao luminosa
concentrada, abrindo um novo caminho para a ciéncia médica [2].

Atualmente a terapia por laser ¢ amplamente utilizada em especialidades de medicina
como: ginecologia, oncologia, dermatologia, oftalmologia, cardiologia, urologia, ortopedia
e neurologia.

A fototerapia nao é apenas uma inovagao no tratamento médico, mas apresenta
também intimeros beneficios em termos econdmicos e ambientais, uma vez que reduz o
custo dos tratamentos e a utilizagao de produtos quimicos agressivos, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental.

O avango da tecnologia laser constituiu um marco decisivo para a medicina, ao
introduzir uma ferramenta capaz de revolucionar a forma como muitos procedimentos
clinicos sdo realizados. A utilizagdo dos lasers possibilitou a realizacdo de intervengoes
minimamente invasivas, caracterizadas pela elevada precisao, fiabilidade e reduzido risco
de complicagdes quando comparadas as técnicas tradicionais. Estas caracteristicas
traduzem-se nao apenas em melhores resultados clinicos, mas também em beneficios
adicionais para os pacientes, como tempos de recuperacao mais curtos, redugao da dor
poOs-operatoria e cicatrizes reduzidas. A versatilidade dos laser permitiu a sua integracao
em diferentes dreas médicas, abrangendo diversas especialidades como a dermatologia,
onde sdao usados no tratamento de lesdes cutaneas e rejuvenescimento; a oncologia, com
aplicacdo na destruicao seletiva de tecidos tumorais; a cardiologia, no tratamento de
obstrugdes vasculares; a urologia e a ortopedia, em procedimentos de elevada
complexidade; e a oftalmologia, onde desempenham um papel principal nas cirurgias
refrativas e terapias de correcao visual, representando uma evolucado significativa e
definitiva no tratamento de doencas oculares. [3]

Na cirurgia oftdlmica, os lasers tém sido fundamentais no tratamento de erros
refrativos como miopia, hipermetropia e astigmatismo e assim proporcionar
independéncia da utilizagdo de dculos ou lentes de contacto. O laser de excimero que
emite radiagdo ultravioleta com comprimento de onda bem definido a 193 nm, é o mais
utilizado neste contexto, pois possibilita a remodelacao da cérnea com elevada exatidao,
corrigindo a focalizagao da luz na retina. [4]
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Entre as técnicas refrativas, o LASIK (Laser-Assisted in Situ Keratomileusis) tornou-se
o procedimento mais realizado nas dultimas trés décadas. Este processo oferece
recuperagao visual rapida, elevada fiabilidade e baixos indices de efeitos secundarios. [3]

Assim, a cirurgia a laser considera-se como uma alternativa eficaz as corregdes Opticas
tradicionais, embora seja indispensavel a avaliagao rigorosa dos pacientes, a calibracao
periddica dos equipamentos e o seguimento pos-operatorio, garantindo a rastreabilidade
e seguranca dos resultados [3-7].

3. Metodologia

O Laboratério de Optica da Trescal Portugal desenvolveu uma metodologia que
permite a calibragdo dos sensores de controlo e verificacdo dos lasers oftalmicos e outros
utilizados na medicina. Esta metodologia recorre a lasers monocromaticos, coerentes e
direcionados instalados no laboratério em ambiente controlado. O laboratorio realizou
um estudo de avaliagdo da estabilidade de dois lasers distintos, um laser sélido azul que
emite um comprimento de onda de 473 nm e um laser sélido que emite no infravermelho
proximo a 1064 nm.

Os dois lasers foram regulados para uma poténcia de saida 3 mW e foram realizadas
medigOes, permitindo avaliar os seus resultados em condigdes de repetibilidade e
reprodutibilidade.

Os resultados foram avaliados pela determinac¢do do Coeficiente de Variagao (CV), o
que nos permite determinar a dispersao de valores e a estabilidade da poténcia emitida de

(Cal ;

%

cada laser.

¥

Figura 1 esquerda: laser solido azul de 473 nm, centro: laser de 1064 nm e direita: sensor de
medigio de poténcia, do Laboratério de Optica da Trescal Portugal

4. Resultados e Discussao

Os resultados do estudo de estabilidade da poténcia emitida pelos lasers do
Laboratorio estao apresentados nas figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Estabilidade da poténcia do laser Figura 3- Estabilidade da poténcia do laser
solido de 473 nm a 3 mW solido de 1064 nm a 3 mW
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Os resultados obtidos pelo laser com emissao a 473 nm foi um Coeficiente de Variagao
(CV) maximo de 0,15 % e valor médio foi de 0,10 %. Os resultados obtidos pelo laser com
comprimento de onda 1064 nm, foi um Coeficiente de Variagao (CV) maximo obtido foi
de 0,16 % e valor médio de 0,07 %.

Os resultados acima descritos garantem a boa adequacao dos lasers em apreco do
Laboratdrio para efetuar as atividades de calibracdo e de verificacdo dos lasers dos
clientes.

5. Conclusoes

O estudo efetuado permitiu-nos concluir que este sistema retune as condi¢es de
estabilidade necessarias para ser utilizada como fonte para a realizacao da calibragao de
sensores de medicao de poténcia de saida laser, uma vez que, para os sensores avaliados,
até ao momento, a especificagao para a repetibilidade da poténcia emitida varia entre 3 %
e 7 %, valores mais elevados face a estabilidade maxima obtida para ambos os lasers,
nomeadamente de 0,16 %.

Concluimos assim que esta metodologia é adequada para a calibragao dos sensores de
energia e poténcia, sendo este um passo essencial para garantir a seguranca,
rastreabilidade e confianga na utilizagao dos sistemas de laser oftalmicos.
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Resumo

A comissao técnica de normalizacdo “CT 124 - Medicdo do caudal de fluidos em
condutas fechadas” é coordenada pelo ITG - Instituto Tecnoldgico do Gas, como
Organismo de Normalizagio Setorial. A escala internacional, a CT 124 acompanha os
documentos da ISO /TC 30 — “Measurement of fluid flow in closed conduits”, do ambito
da SC 2 — “Pressure differential Devices” e SC 5 — “Velocity and mass methods”.
Compete-lhe a producao de documentos para o acervo normativo nacional do ambito de
todos os contadores de fluidos, exceto de agua e de gases do petroleo liquefeitos.
Participam na CT 124 sete entidades e onze vogais, adiante identificados.

Este artigo apresenta os aspetos mais relevantes dos documentos nacionais normativos
produzidos e a perspetiva da CT 124 sobre os respetivos impactos para as empresas e
sociedade em geral, dando algum realce ao tema da sustentabilidade. Termina com uma
breve reflexdao sobre a experiéncia da CT 124 de mais de 30 anos ao servi¢o da
normalizagao e algumas propostas suscitadas pelo momento atual de grandes mudangas.

Palavras-Chave: metrologia; normalizagio; CT 124; medigio de caudal de fluidos

Abstract

The National Technical Standardization Committee “CT 124 - Medicao do caudal de
fluidos em condutas fechadas” is coordinated by ITG - Instituto Tecnoldgico do Gas, as
the Sectoral Standardization Body. At the International level, CT 124 monitors the activity
of ISO/TC 30 — “Measurement of fluid flow in closed conduits”, in the SC 2 — “Pressure
differential Devices” and SC 5 — “Velocity and mass methods” scopes. It is responsible for
the production of national standardization documents concerning all fluid meters, except
for water and liquefied petroleum gases. Seven entities and eleven members, as identified
below, participate in CT 124.

This article presents the most relevant aspects of the standardization documents
produced in Portuguese and the perspective of CT 124 about their impacts on companies
and society in general, giving some emphasis to the theme of sustainability. It concludes
with a brief reflection on CT 124 experience of over 30 years in the service of
standardization and some proposals raised by the current moment of significant changes.

Palavras-Chave: metrology; standardization; CT 124; fluid flow measurement
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1. Constituicao da CT 124

Antes de 1986, os assuntos de normalizagdo na area da medi¢ao de combustiveis
liquidos eram tratados na Comissao Setorial da Comissao Técnica de Normalizacao CT 62
Metrologia / SC 3/ Contadores de outros liquidos que ndo agua, integrada na Direcao
Geral da Qualidade.

Com a criagao do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), em 1986, esta CT ficou
integrada no Subsistema nacional de Normaliza¢ao que progressivamente foi estruturado
em conformidade com o modelo da Comunidade Europeia a que Portugal aderiu em
1985. Uma relevante modificagdo nesta drea das CT de normalizagado foi a sua integragao
em organismos técnicos de normalizagao sectorial, que ja existiam, ou foram, entretanto,
criados fora da estrutura organica da administracao publica.

Assim, em 1988-06-24, o IPQ reconheceu a RINAVE - Qualidade e Seguranga, SA, como
Organismo de Normalizagao Setorial (ONS), que integrou a CT Metrologia, entre outras.
Recorde-se que este ONS era presidido pelo Eng.® Carlos Ganopa, o Secretariado e
elemento de ligacdo ao IPQ - Organismo Nacional de Normalizacdo (ONN) era o
especialista de construcao naval do Arsenal do Alfeite, o Sr. Mario Aleixo, tendo a Direcao
Regional da Economia, continuado a representagao nesta CT Metrologia através do Eng.?
Vitor Ramos, Chefe da Divisao de Metrologia do Servigo da Qualidade, em que também
estava integrado o Laboratorio Regional de Metrologia, de Lisboa e Vale do Tejo.

Em 1994-02-24, o IPQ subdividiu a CT Metrologia, do ambito deste ONS, tendo criado
a CT 124 - Medicao de Caudal de Fluidos em Condutas Fechadas. Entretanto o
representante da DRL foi eleito presidente da CT 124 por votacao dos vogais e entraram
novos vogais: Engenheiros Teixeira Borges (IST DM Hidro), Pedro Figueiredo
(DANFOSS), José Abreu (SOFEMA), por indicacdo do Pedro Figueiredo, Daniel
Rodrigues (PETROASSIST) e Domingos Duarte (PETROTEC).

A CT 124 passou a participar, em representacao do IPQ, nos trabalhos das comissoes
homdlogas do CT 244 do European Committee for Standardization (CEN), que entretanto
veio a ficar adormecida no quadro do protocolo estabelecido com a International
Organization for Standardization (ISO) relativamente a adoc¢do das suas normas na
Comunidade Europeia (CE), e nas reunides da TC30 — Subcomissao 09 — “Measurement of
fluid flow in closed conduits”, da qual chegou a coordenar o GT4 General documents onde se
trabalhou durante 2 anos no Guide for selection of flowmeters, proposto pela presidente da
SC9, representante do National Engineering Laboratory (NEL), do Reino Unido.

Creio que serd justo salientar a intensa formac¢ao no ambito do Sistema Nacional de
Gestao da Qualidade, nos anos 80 até meados dos anos 90, sobre Certificacao, Acreditacao
de laboratérios e Organismos de inspecao, Metrologia e Normalizagdo, que envolveu
muitas centenas de pessoas em todo o pais, incluindo quadros técnicos do ministérios da
Industria/Economia, a que pertencia, a par de dirigentes e técnicos de empresas,
laboratorios e organismos sectoriais, nomeadamente os futuros membros desta CT.

Desta forma, foi mais facil envolver neste designio de desenvolvimento econdmico e
social, as partes interessadas em coopera¢ao, na implementacdo da nova estrutura de
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normalizagao’. Sendo as decisdes obtidas pelo consenso dos membros da CT e sendo os
assuntos basicamente de indole técnico-cientifica, explicitos, criou-se um ambiente de
trabalho agraddavel e proficuo, que perdurou até hoje.

Significativa foi também a valorizacao pessoal e reconhecimento que todos sentiamos,
cada um a seu modo, do IPQ e das suas entidades.

Em janeiro de 2019, a CT 124 passou a estar integrada no ONS ITG - Instituto
Tecnoldgico do Gas, sendo atualmente constituida pelos membros apresentados no

quadro 1.
Quadro 1: Constitui¢ao atual da CT 124
Vitor Ramos (Presidente) Perito a titulo individual. Ex. DRELVT, DGE, IAPMEI
Egidio Calado (Secretario) ITG
Ana Almeida IPQ / DMET
Teixeira Borges Instituto Superior Técnico / Dpto. Eng. Mecanica
Alvaro Ribeiro LNEC
Catarina Simdes LNEC / Unidade de Hidraulica Metroldgica
José Meira MECAPOR
Pedro Figueiredo Perito a titulo individual. Ex Danfoss.
José Colarejo Perito a titulo individual. Ex Janz-CGF
Manuel Silva PETROTEC
Duarte Lopo SOFEMA

2. Principais documentos produzidos pela CT 124
Os principais documentos produzidos pela CT 124 sao resumidos a seguir.

Quadro 2: Documentos normativos produzidos pela CT 124

Documento Ano Titulo N.° | Caracteristicas
pag,
NP EN 24185 | 2000 Medicao do Caudal de Fluidos em | 35 Método primario.
[1] Condutas Fechadas, método de Incerteza expandida
pesagem da ordem de 0,1 %
NP EN 24006 | 2002 Medicao do Caudal de Fluidos em | 63 Especifica todas as
[2] Condutas Fechadas. Vocabulario e grandezas, para todos
Simbolos. os sistemas de
medicao e respetivos
simbolos
NP EN 13352 | 2009/ | Especificacao de funcionamento 43 Tanques fixos,
[3] 2017 de medidores automaticos de enterrados ou aéreos,
nivel de reservatorios de altura menores que

1 Sdo tempos de fortalecer a cooperagdo entre as empresas portuguesas e de todos v0s se inserirem nesse espirito.
Eng.° Mira Amaral, Ministro da Industria, em reunido com funciondrios publicos na Feira Internacional
de Lisboa, em 1988
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5m
DNP TS 4518 | 2013 Guia pratico para a verificacdo de | 23 Para postos de
[4] sistemas de recuperacao de abastecimento de
vapores em distribuidores de caudais efetivos ou
gasolina. Verificacdo periddica previstos menores que

100 m? por ano
DNP TS 4529 | 2014/ | Sistema de medigao dindmica para | 25 Para quantidade de

[5] 2025 liquidos exceto agua. liquidos, em volume
ainda | Parte 1. Requisitos metrolégicos e ou massa, sujeitos ao
em técnicos controlo metroldgico
revisao legal.

NP ISO 20456 | 2019 Medic¢ao do caudal de fluidosem | 36 Para a medicdo do

[6] condutas fechadas. Orientagdes caudal de um liquido

para a utilizagao de caudalimetros condutivo numa
eletromagnéticos em liquidos conduta fechada e
condutores totalmente cheia

NP ISO 10790 | 2021 Medicao do caudal de fluidosem | 46 Para liquidos, gases e

[7] condutas fechadas - Guia para a misturas., podendo

selecdo, instalacao e utilizagdo de admitir sélidos.
caudalimetros de Coriolis Erros de medicao
(medicao de caudal massico, menores que 0,1 %

massa volumica e caudal

voliimico)

3. Proximo documento normativo

No plano de trabalho da CT 124 para 2025 consta a produgao de um novo documento
normativo em lingua portuguesa baseado na Recomendagao da OIML R 139-1: 2022-
Compressed gaseous fuel measuring systems for vehicles. Part 1 — Metrological and
technical requirements.

Neste ambito, estao planeadas uma visita de estudo a empresas que ja trabalham em
Portugal na distribui¢ao e abastecimento de hidrogénio.

4. Contributos da CT 124 para a sustentabilidade

Com a elaboragao em lingua portuguesa dos documentos atrds referidos, a CT 124
contribui para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU seguintes:

* ODS7 - Energias renovaveis e acessiveis;
* ODS9 - Indtstria, inovagao e infraestruturas.

As motivagoes das entidades e seus representantes na CT 124 estao expressas nos
respetivos textos reproduzidos abaixo.

1. Alinhado com o IPQ e Alianca ODS Portugal, para a concretizacao dos objetivos
do desenvolvimento sustentdvel da ONU, o Organismo de Normalizacdao
Setorial/Instituto Tecnologico do Gas (ONS/ITG) promove normas que:
* incentivem o uso de tecnologias e praticas que reduzam o consumo de
recursos naturais;
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* desenvolvam diretrizes para o abate adequado de Sistemas de medicao
antigos ou obsoletos;
* incluam critérios para medir e certificar a eficiéncia energética de novos
instrumentos de medicao;
* garantam que as praticas metroldgicas sigam as metas de sustentabilidade
globais, como as definidas pelos ODS.
2. Enquanto fabricante, é importante para a PETROTEC participar no processo de
normalizagao com foco na sustentabilidade, pelos seguintes motivos:
* promocao do desenvolvimento de normas sustentaveis;
* incentivo da economia circular e reducado de residuos;
* solugoes tecnologicas, como a digitalizacao e automacao dos processos de
medicao e calibragao;
* redugao de emissOes através do desenvolvimento de novas tecnologias
(ex.: sistemas de recuperagao de vapores);
* responsabilidade social e inovagao sustentavel.
3. No Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior Técnico (IST),
Lisboa, um contributo importante para a sustentabilidade consiste no incremento de
utilizagdo de energias renovaveis, necessitando, em muitos casos, turbinas e outras
turbomdaquinas, com um bom desempenho. Assim, o trabalho normativo permite uma
atualiza¢do do conhecimento dos equipamentos que caracterizam este desempenho.
4. Para o fabricante Danfoss, o conhecimento dos sistemas de medi¢dao de caudais
para efeitos de controlo em sistemas e para faturagao ¢ importante e tem ficado muito
melhorado pela colaboragao na CT 124.
5. Para o industrial SOFEMA, o trabalho na CT 124 tem sido produtivo:
* tecnicamente, pela partilha de conhecimentos entre peritos;
* socialmente, pelo fortalecimento da cultura das empresas permitirem
criarem mais-valia em retorno a sociedade.
6. As mesmas observagoes emanam do industrial MECAPOR que adiciona a
facilidade do cumprimento da aplicagdo das normas, trazendo melhor publicidade e
menos riscos para o0 mesmo.

5. Impactos para a sociedade, economia e ambiente

Constituindo as medi¢des uma das bases transversais a toda a atividade humana, é
condigao sine qua non que a Metrologia, no dominio dos padrdes, dos Sistemas de medicao
e do controlo metrologico, se respalde por leis e normas praticamente idénticas em todos
os paises da CE e de todos os que interagem comercial e industrialmente neste ambito.

Contudo, o reconhecimento da atividade de normaliza¢ao no ambito da metrologia, na
economia e ambiente, podera muito depender da sua divulgacdo, na medida em que
contribua para:

* a confianca das medicOes, feitas numa base técnica reconhecida,
transparente e fundamentada cientificamente, e nas instru¢des fornecidas
pelos fabricantes dos respetivos sistemas de medicao;

* a auséncia de acidentes, maleficios e reclamag¢des, com origem na
utilizagao dos sistemas de medigao.

* em suma, uma economia de progresso e bem-estar das populagoes.
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Os desafios ambientais mais recentes e abrangentes cabem ab initio aos fabricantes
aplica-los e defendé-los no mercado, nao obstante as normas a que temos acesso, algumas
destas preocupagOes estarem expressas no tipo de materiais utilizados no fabrico dos
sistemas de medi¢do e na sua colocagao em servigo, no que respeita a seguranga dos
utilizadores e das instalagdes, a preservagao das qualidades fisicas, quimicas e biologicas
dos produtos medidos, (combustiveis, alimentares e outros), e na forma de tratar os
equipamentos em fim de vida.

Ora, em relacdo aos atributos acima referidos, nao temos dados que nos permitam
avaliar o seu reconhecimento pela sociedade, sequer que nos atribua algum mérito por
iniciativas que tomemos nesse sentido.

Atualmente, a Qualidade aparenta estar a perder protagonismo e com isso 0s peritos
nestas matérias sentirem que as bases técnicas solidas estao progressivamente a diluir-se
em novos processos intangiveis muito apelativos economicamente, mas de
sustentabilidade ainda por comprovar. Por exemplo, nos anos 90, pertencer a uma CT era
interessante para as empresas desse ambito, uma vez que poderiam acompanhar ou
influenciar o inicio de novas normas, debater os assuntos interpares sem perda da sua
identidade, e, quando a norma saisse e fosse integrada numa lei, ou de alguma modo
considerada de seguimento obrigatdrio, nao sé ja estavam prontos como dominavam ja
todos as possiveis dificuldades da sua implementagao. Isto era evidentemente uma
vantagem competitiva que se refletia no sucesso e prestigio das empresas e dos peritos
envolvidos. Esta politica de estimulo era também, por sua vez e na medida adequada,
posta em pratica pelo IPQ em muitas iniciativas que desenvolveu.

Estas palavras nao invalidam o nosso reconhecimento pelas inovagdes informaticas
introduzidas, nomeadamente a aplicagdo ISOLUTION e a prometida pré-traducdo dos
documentos para trabalharmos. Todavia, ndao houve qualquer participacao da CT no
processo, que facilite a implementacao dessa aplicagao, resultando, ao fim ao cabo, a
imagem de mais trabalho de casa para quem ja esta sobrecarregado.

6. Evolucao /Inovacao / Visao

A todo o momento evoluem as tecnologias, os materiais, as exigéncias ambientais e, em
particular, os meios informaticos e suas aplicagdes!

A linguagem e os termos técnicos também mudam, ndao sé empurrados pela normal
evolucdo das linguas vivas como pela inovagdo tecnoldgica e sua integragao nos
instrumentos a disposi¢ao da sociedade, cada vez mais alargada.

Assim a evolu¢ao uniforme da sociedade torna-se impossivel sem que estruturas
transversais descentralizadas fagam chegar as pessoas, com eficdcia comprovada,

informacao e referéncias confiaveis e atualizadas.

7. Desafios e propostas

Toda a gestdao moderna trabalha para obter resultados razoavelmente seguros com
base em dados objetivos fidedignos.
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No que diz respeito a CT 124, propomos um simples conjunto de indicadores que
valorizariam a sua atividade se, de alguma forma, estivessem disponiveis:

1. Impacto dos documentos produzidos na sociedade (associagdes, empresas...
representativas);
2. Posigao em relagao as outras CT congéneres sobre:
a. Representatividade;

Incentivos recebidos;
Aspetos de sustentabilidade aplicaveis.

b. Interesse para as partes representadas;
c. Participagao;

d. Iniciativas;

e. Produtividade;

f.  Procedimentos;

o

h.

Assim, o envolvimento de todas as partes interessadas na identificagdo das suas
expectativas e experiéncia, e na resenha das respostas recebidas, e na designagao de ac¢oes
de melhoria, conduziria ndao s6 a um trabalho mais consciente, como a uma auto
motivagao para a implementagao dessas agdoes de melhoria. Com efeito, como dizia um
fisico célebre do século passado, o verdadeiro conhecimento estd na experiéncia.
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aneves@ipq.pt

Resumo

O Museu de Metrologia do IPQ encontra-se num processo de transicao digital, no que
respeita as formas de divulgagdo da informacdo e apoio aos visitantes. Na Exposicao
Permanente “Pesos e Medidas em Portugal” desde o Dia Mundial da Metrologia de 2023
era ja possivel aceder a informacdo sobre o contexto historico da criagao/utilizagao das
pecas expostas, utilizando um smartphone, através de cédigos QRCode, que remetiam
para videos explicativos em portugués, construidos com tecnologias emergentes,
incluindo inteligéncia artificial. Neste momento, essa informa¢ao podera também ser
acedida em inglés e francés. Contudo, o conhecimento assim transmitido continua a
depender de ferramentas de investigagdo tradicionais, nomeadamente, para os
documentos escritos, a paleografia, e para os vestigios materiais ndo escritos, a
arqueologia. Apresentam-se dois casos concretos da utilizagao destas “ciéncias”, os quais
contribuiram para produzir a narrativa histdrica transmitida sobre a maior reforma
metroldgica anterior a adocao do Sistema Métrico Decimal.

Palavras-Chave: metrologia; paleografia; arqueologia; historia; inteligéncia artificial;
transicao digital

Abstract

The IPQ Metrology Museum is undergoing a digital transition in terms of how it
disseminates information and supports visitors. In the Permanent Exhibition “Weights
and Measures in Portugal”, since World Metrology Day 2023, it has been possible to
access information about the historical context of the creation/use of the exhibits using a
smartphone, via QR codes, which link to explanatory videos in Portuguese, built with
emerging technologies, including artificial intelligence. This information is now also
available in English and French. However, the knowledge thus conveyed continues to
depend on traditional research tools, namely palaeography for written documents and
archaeology for non-written material remains. Two specific cases of the use of these
‘sciences’” are presented, which contributed to producing the historical narrative conveyed
about the major metrological reform prior to the adoption of the Decimal Metric System.

Keywords: metrology; paleography; archaeology; history; artificial intelligence; digital
transition
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1. Introducao

O Museu de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade, tem a missdao de
promover a recolha, preservagao, estudo e divulgacao do espdlio metroldgico com
interesse historico.

O espdlio do Museu é composto por cerca de 3000 pecas, na sua maior parte,
instrumentos de medicao e padrdes de medida, que cobrem praticamente toda a Historia
de Portugal, com destaque para as maiores reformas metrologicas ocorridas no nosso
pais, nomeadamente as da época moderna, com D. Manuel I, D. Sebastiao, Filipe I, e a
tentativa de reforma do principe regente D. Joao (futuro D. Joao VI).

O modo privilegiado de divulgacao deste patrimdnio baseia-se na realizagao de visitas
guiadas a Exposi¢ao Permanente “Pesos e Medidas em Portugal”.

A mudanga de instalagbes do Museu, para um espago mais nobre, e de melhor
acessibilidade, ocorrida em 2016, permitiu a possibilidade de realizacdo de visitas por
pessoas individuais, ndo inseridas nas visitas guiadas previamente programadas.

Esta abertura colocou um novo desafio: enquanto nas visitas guiadas, o guia fornece
um enquadramento contextual/histérico que “da vida” as pecas expostas, tornando-as
protagonistas de “historias da nossa Historia”, quem visita isoladamente a exposicao, vé
as pegas, pode identifica-las pelas legendas expostas, apreciar a beleza de algumas, mas
dificilmente terd um vislumbre do seu significado ou do papel que desempenharam na
Histdria da Metrologia Portuguesa.

O primeiro passo para ajudar os visitantes a melhor compreender a exposigao e
entender o interesse/relevancia das pecas que lhe sdo exibidas foi a edicdo de um
catalogo/guia da Exposi¢ao Permanente, primeiro em portugués, em 2018, e logo no ano
seguinte em inglés, disponibilizado gratuitamente.

2. Transicao Digital

Vivemos hoje um mundo digital. O conhecimento, que ao longo de séculos foi obtido,
preferencialmente, através da leitura, chega-nos de formas diversas, cada vez mais através
de um écran.

O telemdvel transformou-se num smartphone, um pequeno computador, com
possibilidade de aceder a redes de informagao infinitas, ou seja, basicamente tudo o que
esteja disponivel na internet. O impacto do smartphone nas nossas vidas foi tal, que se
trata, provavelmente, de um dos instrumentos mais caracteristicos e definidores da nossa
sociedade, do qual nos torndmos praticamente dependentes.

A nossa missao continua basicamente a mesma, nomeadamente no que respeita ao
estudo e divulgacdo do espdlio metroldgico com interesse histdrico, mas a tecnologia hoje
disponivel permite-nos fazé-lo de formas que, hd anos, seriam impensaveis.

Assim, entendemos que seria interessante disponibilizar aos visitantes informacao
relativa as pegas expostas, ao contexto da sua utilizagao ou as reformas metrologicas a que
estao associadas, no instrumento que, habitualmente, todos trazem consigo: o telemdvel.

Seriam criados contetidos relativos a cada unidade expositiva (uma vitrine, um plinto,
um painel) e, ao apontar o telemdvel para um QRCode situado em cada uma dessas
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unidades, o utilizador acederia a contetdos relativos as pecas ai expostas e ao contexto da
sua criagao/utilizagao.

A primeira versao deste projeto baseava-se em conteudos disponibilizados
exclusivamente em texto e imagem estatica (no fundo, como o guia impresso).

Contudo, a crescente disponibilizagao de novas tecnologias, logo sugeriu uma
alteracdo. Nos tltimos anos temos assistido a um crescente desenvolvimento e divulgagao
de ferramentas de Inteligéncia Artificial, nas mais diversas dreas: realidade aumentada,
manipulacdo/criagao de imagem estatica e em video, tradugdo, reconhecimento de voz e
texto, conversao de texto em som e/ou imagem, avatares, etc.

Assim, na sequéncia de meses de testes e experiéncias, foi finalmente possivel, no Dia
Mundial da Metrologia de 2023, inaugurar um servigo de acesso a informagao video,
acessivel por QRCode, na Exposicao “Pesos e Medidas em Portugal”.

Ao apontar os telemoveis para o0 QRCode, os visitantes acedem a um pequeno video,
em que uma pessoa virtual, um avatar, faz o papel de guia da visita, fornecendo a
informagao contextual/histdrica associada a unidade expositiva a que se refere o video.

Este servigo disponibilizava 26 videos com informacao exclusivamente em portugués.
Contudo, foi desde o inicio pensado para um futuro desenvolvimento, no sentido de
poder vir a funcionar com versdes em diversas linguas.

Durante o ultimo ano, foi desenvolvido o projeto de disponibilizar a informacao
acedida por QRCode em 3 linguas, ou seja, além do portugués, passar a incluir contetdos
em inglés e franceés.

Apesar de muitos contratempos, a primeira versao trilingue estd ja funcional. Hoje, ao
apontar para o mesmo QRCode, ja ndo somos remetidos automaticamente para o video
em portugués, mas para um menu onde, com um simples clique, escolhemos a lingua que
da acesso ao video pretendido, como pode ser visto na figura 1.

o

% ipgpUmusesmel + @ i

Croicilonie

Verso Portuguesa
Os protétipos do metro e do
Kograma

English Version
Portuguese kilogram and metre
prototypes

Version Francaise
Les prototypes du kilogramme et du
métre

Figura 1: Pagina com menu para escolher a lingua
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O sistema estd montado para permitir a inclusao de videos noutras linguas, se assim o
pretendermos, ou evoluir para outro tipo de contetidos.

Além da produgao dos videos em inglés e francés, (26 em cada lingua), foi necessario
proceder a criagao (em alguns casos, alteracao) de 104 paginas web: 26 para os menus e 78
com os videos: 26 para cada lingua (PT, EN e FR).

3. Criacao e disponibilizacao de videos acedidos por QRCode

A criagao dos ficheiros com os videos a que os visitantes podem aceder apontando o

seu telemovel para o QRCode implicou a utilizagao de diferentes tecnologias e servigos,

mas, acima de tudo, uma sequéncia de tarefas necessarias para produzir o produto final,

que aqui se resumem:

e Assim, em primeiro lugar, hd que escolher o texto. No caso de se tratar das
versoes em inglés ou francés, € necessario traduzir o texto a partir do

portugueés.
e Depois, temos que produzir o video de um avatar (uma personagem virtual) a
apresentar (oralmente) o texto escolhido.

o

Como o avatar ira ser apresentado em frente ao contetdo (geralmente
a unidade que expde as pecas), usamos a mesma tecnologia utilizada
nas cenas de agao dos filmes: um fundo verde (chromakey) que sera
posteriormente apagado.

Temos também que escolher o “ator” que da voz (na lingua e com a
pronuncia/sotaque que pretendemos).

Reunidos todos os componentes, produzimos o video do avatar.
Frequentemente ¢é necessario repetir diversas vezes, acertando
detalhes fonéticos, alterando texto, pausas, ritmo, etc.

e Finalmente, ha que produzir o video final.

o

o

Escolhemos o0s contetidos a apresentar em fundo (a versao mais
simples pode ser apenas uma imagem da unidade expositiva).
Inserimos o video do avatar e outros elementos que possam ser tuteis
(ex: faixa que aumente o contraste para facilitar a legibilidade das
legendas).

Apagamos o chromakey, para que se vejam as imagens atrds do
avatar.

Inserimos as legendas. A sincronizagao manual das legendas com a
voz é um processo moroso e aborrecido. Podemos recorrer a um site
que faz isso com uma eficacia admiravel (video para texto).

Criamos o video no formato/qualidade que pretendemos.

Em alguns destes passos utilizamos ferramentas que recorrem a IA, nomeadamente na
traducao do texto, criagdo do avatar, leitura do texto, sincronizacao da imagem
(movimentos labiais e expressdes) com a voz e até na criagdo automatica de legendas,
num processo que passa de texto para video, e de novo, de video para texto.
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Figura 2: Exemplo de imagem do video com avatar a apresentar o padrao manuelino

4. Criacao das paginas com os videos e os menus

A disponibilizacao dos videos ¢ feita através de paginas web acessiveis a partir de
qualquer plataforma digital (computador, tablet, smartphone). A primeira versao incluia
26 paginas, com os videos apenas em portugueés. A opc¢ao de remeter para paginas com os
videos e nao diretamente para os mesmos facilitou a evolugdo de uma versao apenas
numa lingua, para a opgao atual, trilingue. Seria “apenas” necessario produzir (criar ou
alterar) as 104 paginas necessarias.

Tendo em conta a crescente disponibilidade, eficacia e contributo para a produtividade
de muitos servigos emergentes, acredito que, cada vez mais, vamos ser convidados a
utilizar, de forma criativa, ferramentas baseadas em I. A. para promover e divulgar o
nosso patrimonio e informacao relevante a ele associada.

5. A leitura paleografica do marco de “Tria”

A informacdo que disponibilizamos nestes videos ou de quaisquer outras formas
resulta do estado atual do nosso conhecimento. Trata-se de um processo que nunca tem
fim e que depende dos dados recolhidos, estudados e interpretados em cada momento.

No caso da Histdria, desde que existe escrita, o legado escrito dos nossos antepassados
constitui uma das fontes fundamentais de informacao.

Antes da imprensa, a escrita era exclusivamente manuscrita, o que aumenta o desafio:
além de dominar a lingua em causa, torna-se necessario saber ler textos escritos em épocas
em que a ortografia nao estava normalizada, e além de as mesmas palavras se poderem
escrever de forma diferente, abundavam as abreviaturas.

A ciéncia/arte de decifrar a escrita antiga é a paleografia, que possibilita transcrever a
caligrafia antiga e aparentemente incompreensivel para nossa grafia atual, possibilitando,
assim, o acesso a informagao contida na documentacao.

Um dos documentos mais importantes da Histéria da Metrologia Portuguesa é a
circular enviada pelo rei D. Jodo II as cidades mais importantes do pais em 1488,
determinando a aboli¢do do marco de Troyes, conhecido como marco de “Tria”, e a

33



Medicdes e Ensaios, n.° 18, abril de 2026

adogdo, para uso universal, do marco de Colénia. Os marcos de Tria e de Coldnia
coexistiram no século XV a par de outras unidades e sistemas, nao existindo um sistema

unico de peso [1].
O exemplar mais conhecido e estudado desta “Provisao” real é o existente no Arquivo
Municipal do Porto, apresentado na figura 3.

T, TS ITER ‘\‘
C_-;:i"‘ SRR o) |

J

P e S

Figura 3: Provisao de 14 de outubro de 1488. Exemplar do Porto.

Contudo, a leitura deste documento tem sido, ao longo da histdria, objeto de alguma
polémica, pois muitos investigadores indicaram que nao se conseguia ler a palavra “Tria”
por o documento se encontrar danificado, o que poderia permitir interpretagoes diversas.
Uma reprodugao deste documento é bem visivel na Exposicdo Permanente “Pesos e
Medidas em Portugal”, e o documento €, naturalmente, referido no video relativo a

vitrine onde se encontra a reproducao.

Nos anos 40 do século passado, foi encontrado um outro exemplar da circular, em
Evora, embora existissem interpretacdes diferentes sobre o nome do marco abolido.
Assim, pareceu-me que teria sentido tentar aceder a esta nova versao, a fim de fazer a
minha prépria leitura e interpretacao. Contactei o Arquivo de Evora e adquiri uma versao
digital da carta de D. Joao II, em figura 4.

— A leitura déste documento ¢ a seguinte;

ufuwises vereadores procuradores e fo-
mies béos, Nds El-Rey vos emuyanios |
ipylo sawdaer [ fazemioz nos saber que
nos semetindo seer® bens | commnds de
nossos naluraacs per alguis jusios respei.
tes Deler | wynanios ora €0 comsselho e
acordo dalgniias cidades e willas | pringi-
paaes @ que sobresto caso mandamios pra-
tear que o peso e [ wmarco defera porgue
se pesa — ourg e peala ¢ pwlras congas
stfe | defeso o wenhiin ofigial de guaalquer
oficio que seja mé oulras | pressons o wom
lenhdm nf pes¥ por ello consa algudia
send [ send per o peso ¢ marco de colanha
porem vos aavdamos gie | asy o facones
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Figura 4: Excerto da transcri¢do de Couvreur

Embora a versao que me enviaram seja monocromatica e nem sempre de facil leitura,
penso ter chegado a uma conclusao definitiva. O autor que revelou o documento sugeriu
“marco de tera” (de terra), como se vé na figura seguinte.

suposi¢ilo de que se nilo trata de Marco
da ferra, mas de Marco de Teja, hipd-
tese que julgamos nfio tenha sido ainda
aventada ¢ que as razdes expostas na
Nota se nos afigura que poderfio con-
firmar,

RatL CouvREUR

Figura 5: Hipdtese “de Teja” - Couvreur [2]

Mais tarde, numa adenda, aventou outra possibilidade: “marco de Teja”, embora outro
autor tenha ja garantido que se tratava de “marco de tria”...

Os escribas que redigiam os documentos portugueses anteriores a utilizagdo da
imprensa, e mesmo o0s posteriores, quando manuscritos, utilizavam frequentemente
abreviaturas, a fim de poupar tempo e espaco na redacao. Conhecer essas abreviaturas é

uma condicao indispensavel para se conseguir ler/decifrar esses documentos e sugerir
uma transcricao correta.

Ao ler a circular de Evora, verifica-se que a palavra em causa tem apenas 2 letras e uma
abreviatura, como é comum nos documentos desta época, neste caso entre o “t” e o “a”:
“marco de t ?? a”. Portanto, a palavra deve comegar com um “t” e acabar com um “a”.
Falta apenas decifrar que parte foi abreviada.

Figura 6: Excerto da circular de Evora

Conhecemos hoje a generalidade das diversas abreviaturas utilizadas. Assim a
abreviatura visivel na palavra em duvida era, entdo, utilizada frequentemente para
substituir as letras ”ir”, ou “ri”, como na palavra “trinta”, ou “cabritos”, ambas
reproduzidas como exemplo.

6 .
h) sival de: ir/ (der do 4 sebvestr)

A AR A BN
@m‘&\m$@o%

(iame) (ingtw) (Cwiado) (dtinTa) (cubpiess)

-

Figura 7: Excerto de “Abreviaturas paleograficas portuguesas”

Assim, é razoavel concluir que a palavra em causa deve ser lida e transcrita como
“tria”, o nome pelo qual era conhecido em Portugal o marco de Troyes. Penso que
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estamos, finalmente, em situagdo de dissipar quaisquer duvidas sobre qual o padrao
abolido por D. Joao II, na sua tentativa de promover um sistema tinico de peso, baseado
no marco de Coldnia, ja comummente utilizado em Portugal desde, pelo menos o século
XIII.

Quanto ao padrao adotado pelo rei, parecem nao existir davidas: “marco de colonha”,
ou seja, de Colonia [3].

,.‘: 1~-.~Q'N { © ){ blf

Figura 8: Excerto da circular de Evora

A reforma metroldgica de D. Manuel I ird basear-se, no que respeita ao peso, no
sistema proposto por D. Joao II, assente neste marco.

6. As pilhas de pesos de Oranjemund

Em 2008, foram descobertos, em Oranjemund, na Namibia, vestigios do naufragio de
uma nau portuguesa da “Carreira das Indias”. Entra os imensos despojos encontrados,
conta-se uma fortuna em moedas de prata e ouro, no valor de varios milhdes de euros.

Partindo dos objetos encontrados, nomeadamente das moedas, a generalidade dos
historiadores considera tratar-se da nau Bom Jesus, que naufragou em 1533, quando se
dirigia para a India.

Existem diversos estudos e artigos publicados sobre os despojos encontrados,
nomeadamente as moedas, os lingotes de cobre, presas de marfim, um astrolabio
(eventualmente o mais antigo astrolabio portugués), muitos utensilios do quotidiano e até
vestigios humanos.

Figura 9: Moedas encontradas em Oranjemund

Contudo, também foram encontradas duas pilhas de pesos portugueses (uma completa
e outra incompleta) que nao encontro mencionadas na literatura, mas foram apresentadas
pelo Eng. Anténio Cruz, ex-Diretor do Departamento de Metrologia do IPQ, num evento
que, em 2012, celebrou, no IPQ, os 500 anos da impressao da primeira versao das
Ordenacoes Manuelinas.
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Em 2020, comecei a produzir um pequeno video, em que mostraria algumas pilhas
existentes no Museu, semelhantes a encontrada em Oranjemund. Pretendia divulgar, para
o publico em geral, a utilizagao e possivel globaliza¢ao dos padrdes de peso portugueses,
resultantes da reforma metrologica do rei D. Manuel 1.

Figura 9: Dieter Noli com uma pilha da Bom Jesus e eu com uma pilha do Museu

Tinha ja iniciado a producao do video, quando me ocorreu algo que poderia por em
causa o conteido do mesmo: a reforma do peso de D. Manuel I, baseada na proposta de
D. Joao II, baseava-se num arratel de 16 ongas (2 marcos de Coldnia) [1]. Contudo,
sabemos que no comércio da India, se manteve em uso o “peso velho”, baseado no arratel
de 14 ongas, que era o sistema mais comum no séc. XV, como se pode ler no “Livro de
Duarte Barbosa” [4], na figura 10.

Dos Pesos de Portugal ¢ da India, ¢ como estes correspondem
com os de Portugal.

OArratel de peso velho tem 14 ongas.
O arratel de peso novo tem 16 ongas.

Oito quintaes velhos fazem sete quintaes novos, e.cads
quintal novo tem 128 arrateis de 16 ongas. ,
Cada quintal velho sio tres quartos e meio de zuimal no-

vo, ¢ he de 1:8 arrateis de 14 ongas cada hum.
Huma Farazola tem 21 arrateis de 16 ongas ¢ mais 6 one
¢as e dous quintos. ;
Vinte Farazolas fazem hum Babar,
Hum Babar sio 4 quintaes velhos de Portagil,
Todas as Especiarias e Dragoarias , € tudo o mais que vem
da India, vende-se em Portugal a peso velho, tudo o
- mais vende-seé a peso novo. L

Figura 10— Extrato do “Livro de Duarte Barbosa”

Assim, se as pilhas de peso da nau Bom Jesus eram as utilizadas no comércio com a
India, existia uma forte possibilidade de se tratar de pesos no sistema ponderal antigo (o
“peso velho”) e nao no resultante da reforma metroldgica, utilizado para tudo o resto em
Portugal desde a reforma manuelina até meados do séc. XIX. Se afirmasse, no video, que
se tratava de dois exemplares do mesmo padrao de um arratel, seria um erro
imperdoavel.

Desenvolvi esfor¢os para conseguir contactar o arquedlogo Dieter Noli (a tinica pessoa
que eu sabia conhecer os pesos) a fim de confirmar a minha hipdtese: as pilhas seriam do
arratel de 14 ongas. Finalmente recebi a resposta:
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Dear Antonio

Thank you very much for your mail and for the very interesting information about the weight reform and the
weight “piles” used for the spice trade with India.

And yes, it would seem that your information is correct as far as the two sets (one complete, one partial) of
weights recovered from the “Bom Jesus” are concerned

The weights of the complete set add up to seven ounces for the eight weights, with the container of the weigh
making up weight number nine, also of seven ounces. The entire set, therefore, container and all, weighs 14
ounces, making it the “old standard” — exactly as you had predicted.

And since the incomplete set has weights that weigh more or less the same, it presumably also weighed 14
ounces when complete.

Figura 11: Excerto do mail de Dieter Noli confirmando a hipétese do “peso velho”

Sem esta confirmacao da arqueologia, eventualmente iria ser divulgada uma
informacao errada.

7. Conclusao

O cumprimento da nossa missdao de divulgac¢do do patrimonio e da nossa Historia faz-
se hoje, cada vez mais, com um recurso a tecnologias novas, ao digital, a inteligéncia
artificial, que nos permite modelar e até (re)criar a realidade, para melhor a fazer chegar
aos nossos clientes, interlocutores, visitantes, alunos... Contudo, o conhecimento assim
transmitido, nomeadamente na Historia, continua a ser, como ha 100 anos, construido
com o recurso a disciplinas auxiliares tradicionais, como a paleografia (para os
documentos manuscritos) ou a arqueologia para os vestigios materiais nao escritos.

No caso presente, a narrativa que apresentamos, associada a maior reforma
metroldgica anterior a ado¢ao do Sistema Métrico Decimal, é credora da correta leitura
paleografica de uma circular de D. Jodo II, e do trabalho arqueoldgico realizado na
Namibia nos despojos do naufragio de uma nau da carreira das Indias, o mais antigo
conhecido até agora, naquela parte da costa africana.
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imica das Medicoes

Recuperar o Rigor da Avaliacao da Recuperacao Analitica

A grande generalidade dos ensaios quimicos distingue-se da maioria dos ensaios
tisicos pelo facto da medi¢do da grandeza em estudo poder ser afetada por outras
caracteristicas composicionais do item de ensaio. Estas caracteristicas composicionais sao
habitualmente designadas como a “Matriz”. O impacto da matriz nas medigOes
condiciona os tipos de materiais de referéncias e, nalguns casos, os métodos de andlise
usados (procedimentos de medigao de acordo com o “Vocabulario Internacional de
Metrologia” [1]). A titulo de exemplo, os métodos de quantificacdo do inseticida paratiao
em aguas de consumo humano, aguas residuais, alimentos com baixo teor em gordura ou
alimentos com alto teor em gordura sdo todos diferentes bem como os materiais de
referéncia usados nestes ensaios. Assim a validagdo e controlo da qualidade da andlise de
paratido em maca ou em azeite requerem produtos destas naturezas com teor de
referéncia de paratido. Em contraste, a mesma balanca e massas de referéncia sao usadas
para a medicao fisica das massas das tomas de ensaio (i.e., massa de maca ou azeite) que
sao sujeitas as restantes etapas das medigdes em quimica.

A vida dos analistas/metrologistas quimicos complica ainda mais quando o
desempenho do método analitico depende de detalhes da matriz como o estado de
maturac¢ao da maga ou a acidez do azeite. O método de analise e os materiais de referéncia
podem mesmo mudar com detalhes relevantes de um “tipo” de matriz.

Com vista a monitorizar o desempenho dos ensaios quimicos, os laboratoérios analisam
produtos com valor conhecido (de referéncia) da propriedade estudada (por exemplo a
fracdo madssica de paratido) quantificando a designada “Recuperagao” do valor de
referéncia. Esta recuperagao, R, é a razdo entre o valor estimado, g, e de referéncia, Q,
assumindo que os desvios de medigao sao proporcionais ao valor da grandeza medida; as

u_n

letras “q” e “Q” aqui utilizadas como simbolos vém do termo inglés “quantity”
correspondendo ao portugués “grandeza”.

r=1 q — valor medido da grandeza
Q Q — valor de referéncia da grandeza

Os laboratérios focam muitas vezes a aten¢do no valor médio e na dispersao da
recuperagao observada. Idealmente a recuperagao deve ser igual a 1 ou 100 %, sendo que
valores abaixo e acima de 100 % indicam perdas e interferéncias cumulativas na analise,
respetivamente.

Quando o laboratodrio avalia a incerteza da medi¢dao deve ter em conta entre outras
componentes, (1) a incerteza do valor de referéncia do material de referéncia, Q, (2) a
recuperagao média, (3) a dispersao da recuperagdo e (4) o ntimero de ensaios de
recuperagao. O nimero de ensaios de recuperacao expressa a quantidade de informacao
reunida relevante para a expansao do nivel de confianca da incerteza padrao combinada.
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Quando ndo estdo disponiveis materiais de referéncia comerciais adequados (i.e.
produtos equivalentes em termos analiticos as amostras analisadas como azeite com teor
de referéncia de paratido), os laboratdérios podem produzir internamente esses materiais.
Podem, por exemplo, adicionar uma fracdo de massa conhecida de paratido a um azeite
com residuos de paratido para avaliar a sua recuperagao analitica. Neste caso, a
recuperagao sera a razao entre a estimativa do valor adicionado determinada pelo método
de andlise a dividir pelo valor que se sabe adicionado, Q,. Aqui, o laboratdrio tem de

determinar o valor de grandeza nativo, q,, (e.g. teor de paratido do azeite antes da adigao)

e depois da adigao, g:

q — valor medido da grandeza apds adicao de analito
q—qn qn — valor medido da grandeza antes da adi¢ao de analito
Qa (i.e. nativo)
Q4 — valor adicionado de analito

Ou seja, em vez de uma andlise quimica, nestes casos, a recuperagao requer duas
analises quimicas que devem ser consideradas na determinagao da incerteza da medicao.

Os analistas aprendem que a adicao de analito, designada fortificagao, nao deve diluir
a matriz de forma significativa: deve ser suficientemente elevada para se distinguir de q,,

e ndo deve levar a valores de g (valor apos adi¢ao de analito) muito diferentes dos valores
habituais nas amostras analisadas. Muitas vezes, apenas um ou dois destes requisitos
conseguem ser cumpridos de forma exemplar devido a limitacdes materiais e até de
tempo pela necessidade de repetir adigdes de analito em rotinas laboratoriais
sobrecarregadas. Assim, o cdlculo da incerteza da recuperacdo de analito através da
analise de materiais de referéncia ou amostras fortificadas com analito nativo é
substancialmente diferente apenas pelo facto de as segundas envolverem duas analises
quimicas e poderem estar associadas a incertezas muito elevadas quando (g - gq,) ¢

equivalente a g,

Nos ultimos anos, alguns autores desenvolveram formas de calcular a incerteza da
recuperacao de analito que omitem diferencas na determinagao desta incerteza em fungao
do tipo de material de referéncia, assumindo que as inconsisténcias da simplificagao sao
desprezaveis ou compensadas com outras simplificacdes da avaliagdo da incerteza [2].
Alguns analistas, mesmo cientes destas inconsisténcias da avaliagdo da incerteza da
medigao, defendem que as mesmas nao tém tido impacto na grande generalidade das
avalia¢Oes analiticas que tém seguido esta abordagem e que nao existem alternativas aos
algoritmos usados.

O Grupo de Trabalho da Eurachem em “Incerteza e rastreabilidade da medicao” [3]
tem investido no desenvolvimento de férmulas mais rigorosas de avaliacdo da incerteza
da medicao recorrendo a dados da validagao interna dos métodos de andlise que tem
como objetivo recuperar o rigor da avaliagdo da incerteza da medi¢ao perdido com
simplificagOes recentes e crescentemente populares. As solu¢des da Eurachem sado de facil
implementacdo e permitem saber exatamente se a adi¢ao de analito ao teor nativo foi
inadequadamente baixa e como este facto pode afetar a avaliacdo do desempenho das
analises [4]. Toda esta discussdo se tornara cada vez mais importante a medida que a
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avaliacao da conformidade dos produtos avaliados em termos de composi¢dao quimica
tiver em conta a incerteza da medigao.

Este ano, estas e outras discussoes igualmente relevantes e entusiasmantes vao passar
por Lisboa onde vai decorrer o workshop anual da Eurachem intitulado “Eurachem/CITAC
Workshop on Quality in Analytical Measurements: Uncertainty Evaluation and Results
Interpretation”, nos dias 11 e 12 de maio. Nessa altura, devera estar finalizado um novo
guia Eurachem/CITAC sobre a avaliagao da incerteza da medicao recorrendo a dados da
validagao interna dos métodos de andlise. No domingo 10 de maio, varios peritos da
Eurachem vao ministrar um curso sobre o conteido do novo guia Eurachem. Os sécios da
SPQ, SPMet, RELACRE e ForMEQ tém descontos nestes eventos imperdiveis.

Mais informagdes encontram-se em: https://eurachem?2026.events.chemistry.pt/

€ C @ % eurachem2026.events.chemistry.pt LI 2 2 & 4 ‘

Workshop

Eurac-hem/lelI_ Workshop on
Quality in-Analyti€al Measurements

. o7 VSR &
4 d

lie b

& Registration Form B11-12May 2026 W
=F Lisboa
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iI:trologia no Quotidiano

Cs

odos os que se relacionam com a metrologia, enquanto ciéncia da medicao, sabem

T quao omnipresente — contudo invisivel — ela domina o nosso dia-a-dia e quanto

vale enquanto base tecnoldgica de suporte ao nosso quotidiano. Os seus resultados
garantem que o mundo moderno funcione com seguranca, equidade e eficiéncia.

Auxiliar os sentidos humanos é¢ um dominio onde a metrologia amplia, complementa e

torna fidveis as percegOes, muitas vezes limitadas, subjetivas ou oscilantes; deixo aqui

alguns exemplos onde essa intervengao pode passar despercebida, contudo atua como
ferramenta de extensdo e validagdo sensorial, retirando subjetividade ao operador

enquanto instrumento de medigao.

Quando é dificil ver:
Colorimetria: medicao exata da cor — o
olho humano nao tem resolucao
suficiente para distinguir pequenas
variagoes.
Espectrofotometria: quantificacao da luz
absorvida/transmitida em analises
quimicas — invisivel ao olho humano.

Quando é dificil cheirar:
Cromatografia e espectrometria de massa:
detecao de compostos volateis ou
poluentes, impercetiveis para o nariz
humano.
Ensaios de qualidade do ar: medigao de
gases toxicos, muitas vezes abaixo do
limiar olfativo.

Quando é dificil tatear:

Medigdo de forca, pressio, torque: para além

da sensibilidade manual.
Estudos da rugosidade e texturas: ensaios
objetivos de dureza, elasticidade,

aderéncia e ace¢ao de conforto ao toque.

Quando é dificil ouvir:

Actistica: sondmetros quantificam
niveis de ruido, onde o ouvido nao é
fidvel nem comparavel.

Audiometria clinica: medigao
padronizada da sensibilidade auditiva.

Quando é dificil saborear:

Andlises fisico-quimica de alimentos:
parametros que afetam o sabor, mas
que o paladar humano nao quantifica.
Detecio de contaminantes alimentares:
indetetaveis ao gosto — metais
pesados, pesticidas, micotoxinas.

Quando tudo é dificil:

Dosimetria de radiagdo: a percegao
humana é inexistente ou tardia, mas o
risco é real.

“Onde o corpo sente, a metrologia confirma; onde os sentidos falham, a metrologia quantifica”.

Boas medigoes!
Luis Ribeiro
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Eaaiietrologia e Ciéncia

Metrologia e Inovacao: Fundamentos para a Transformacao
Tecnologica e Sustentavel

A Metrologia, enquanto ciéncia da medicdo, ¢ um dos pilares fundamentais da
qualidade, da seguranca e da competitividade industrial. Num mundo em constante
transformagao, marcado pela digitalizagao, pela transicdo energética e pela crescente
exigéncia regulatoria, a inovacao em Metrologia tornou-se estratégica para garantir
confianga, rastreabilidade e interoperabilidade em todos os setores da sociedade.

Em Portugal e na Europa, a Metrologia tem evoluido em sintonia com os avancos
tecnologicos, integrando conceitos como Metrologia 4.0, inteligéncia artificial, sensores
inteligentes, redes IoT (internet das coisas) e certificagao digital. Esta convergéncia entre
ciéncia metrologica e tecnologia tem permitido nao s6 a modernizacao dos laboratdrios,
mas também o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes, sustentdveis e adaptadas as
necessidades emergentes da industria e da sociedade.

Programas de investigacao e desenvolvimento europeus, como o European Metrology
Programme for Innovation and Research (EMPIR) e o novo European Partnership on Metrology
(EPM), tém financiado projetos em varias areas especificas como: industria, energia,
ambiente, satde, metrologia fundamental, tecnologias quanticas e normalizacao.

Exemplos de Inovacao em Metrologia

Um dos avancos mais significativos no ambito da digitalizacdo da Metrologia ¢ a
implementagao dos Certificados de Calibragao Digitais (DCC) machine readable, que
substituem os documentos em papel e em pdf por formatos digitais estruturados,
permitindo a integragdo direta com sistemas de gestdo da qualidade e plataformas
industriais. Esta inovacao facilita a rastreabilidade direta ao Sistema Internacional de
unidades (SI), reduz erros humanos e promove a interoperabilidade entre diferentes
sistemas, sendo ja adotados por diversos Institutos Nacionais de Metrologia na Europa.

Outro exemplo relevante consiste na utilizagao de tecnologias fotonicas e sensores
Opticos em medigOes ambientais. Sistemas baseados em espectroscopia e detegao remota
téem sido amplamente aplicados na monitorizagdo da qualidade do ar, da dgua e na
detecao de poluentes em tempo real. Estes dispositivos, muitas vezes integrados em redes
IoT, permitem medi¢cdes continuas com elevada exatiddao, contribuindo para a
dinamizagao de politicas publicas mais eficazes e para a prote¢cao ambiental.

Na 4rea da saiude, a Metrologia tem desempenhado um papel crucial no
desenvolvimento de padrdes bioldgicos e métodos de medigao para diagnodsticos
moleculares, como os utilizados na detecao de virus, biomarcadores e na caracterizagao de
vacinas.

A Metrologia Quantica representa outra fronteira de inovagdo, considerando, em
particular, a utilizagdo de sensores, de tecnologias baseadas em atomos frios,
interferometria e relogios atomicos para redefinir as unidades fundamentais e melhorar a
exatidao das medi¢des em diversos dominios, tais como o tempo, a massa e a eletricidade.
Estes desenvolvimentos tém implicacdes diretas na navegacdo por satélite, nas
telecomunicagoes e na fisica fundamental.
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O Papel de Portugal na Inovacao Metrologica

Em Portugal, o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), enquanto Institui¢do Nacional
de Metrologia, tem promovido a modernizagao das suas infraestruturas laboratoriais e a
participacao ativa em projetos europeus de investigacao e desenvolvimento. A Unidade
Laboratorio Nacional de Metrologia tem contribuido para o desenvolvimento de
capacidades técnicas essenciais em areas que asseguram a rastreabilidade nacional das
grandezas de base do Sistema Internacional de unidades, bem como de intmeras
grandezas derivadas, refor¢ando a confianga metrologica nacional.

Conclusao

A Metrologia, enquanto ciéncia da medicao e das suas aplicagdes — é efetivamente
um motor de inovagao tecnoldgica, sustentabilidade e de soberania nacional. A sua
integracao com tecnologias emergentes permite nao s6 melhorar a exatidao das medigdes,
mas também responder de forma agil e eficaz aos desafios globais e emergentes. Investir
em Metrologia € investir num futuro mais rigorosos, seguro e resiliente, onde a confianga
e a rastreabilidade das medicdes sao a base para decisdes informadas, produtos de
qualidade e sociedades mais sustentaveis.

Elsa Batista

uss Ity www Clicks Metrologicos

sta rubrica tem por objetivo sugerir um enderego que merega um click dos nossos
leitores.

Nesta edi¢ao, proponho-me referenciar o trabalho desenvolvido pelo National Institute
of Standards and Technology (NIST) — o instituto nacional de metrologia dos Estados
Unidos da América — que disponibiliza de forma gratuita a sua NIST Uncertainty
Machine.

Trata-se de uma aplicagdo de software baseada na web que permite, de uma forma
intuitiva e rapida, avaliar a incerteza de uma medigdo associada a uma grandeza de saida
definida por um modelo de medigao, dado por: y = f(x,,..., x,). Aquele instituto declara que

o software disponibilizado implementa o método aproximado de avaliagao da incerteza
descrito no Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) e o método de
Monte Carlo dos Suplementos 1 e 2 daquele guia.

Apesar dos avangos tecnoldgicos que hoje se assiste em Inteligéncia Artificial, a
determinagao de uma incerteza de medigao continua a ser um processo técnico, rigoroso e
regulamentado, que ndo pode ser substituido por estimativas genéricas ou probabilisticas
fornecidas por IA genérica. Assim, ferramentas como esta, sdo uma necessidade
estratégica, pelo que deixo aqui o link direto para esta aplicagdo, como sugestao para uma
rapida avaliagdao: https://uncertainty.nist.gov/

Boas incertezas.
Luis Ribeiro
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Measurement Uncertainty: A Reintroduction
Antonio Possolo, Juris Meija
Publicagao: Sistema Interamericano de Metrologia — SIM

Montevideo, Uruguai, setembro 2022 Edig¢aon.22
Patrocinadores: National Institute of Standards and Technology (USA)

National Research Council Canada (Crown copyright © 2022)

258 paginas
ISBN: 978-0-660-42866-6 (PRINT) 978-0-660-42865-9 (PDF)

Descarregamento gratuito em: nrc-publications.canada.ca

Este livro apresenta uma visdo orientada para o futuro sobre o papel
abrangente da medicado e da rigorosa avalia¢do da incerteza associada as
medigdes no século XXI, enquanto honra as tradig¢des cientificas. Os
autores referem que a abordagem predominante a incerteza de medicao
envolve conceitos probabilisticos e requer a aplicagdo de métodos
estatisticos, que representam obstaculos desafiantes para muitos leitores.
Os dois apéndices (sobre probabilidades e sobre estatistica) permitem
uma mais facil familiarizacdo com aquelas tematicas. A abordagem aos
problemas discutidos ¢é realizada com flexibilidade, selecionando
modelos e empregando técnicas de reducao de dados.

Low Level Measurements Handbook
Publicagao: KEITHLEY Edigagon.7
245 paginas

'Edition

Low Level Measurements Handbook

<

10

Descarregamento gratuito e versao web em:
Keithley Low Level Measurements Handbook - 7th Edition

Este manual aborda em detalhe as fontes comuns de erros, praticados
no dominio das medicoes elétricas em regime continuo, as formas de
os minimizar e os modelos tedricos por detras dos instrumentos de
medicao. Obteve, ao longo das 7 edi¢Oes, o estatuto de manual de
referéncia no dominio das medic¢oes de elevada exatidao.

Procision DC Current. Voltage,

e o NOTA: A referéncia comercial subjacente nesta publicagdo deve-se unicamente

KEITHLEY

a reconhecida qualidade dos seus conteudos e ao prestigio alcancado. A sua
mengao tem caracter exclusivamente informativo, nao constituindo qualquer
tipo de endosso por parte do autor desta seccao.

Le Bureau International des Poids et Mesures: 150 ans de mesures
pour le monde - 150 Years of Measures for the World

Céline Fellag Ariouet (BIPM), maio 2025

Publicagao: GALLIMARD

240 paginas

ISBN-10: 2073074065 ISBN-13: 978-2073074065

Este livro comemorativo oferece uma historia rica e ilustrada do BIPM.
Através da sua histéria de 150 anos, explora a evolugao deste ramo
dindmico da fisica que estd no nucleo dos principais desafios
contemporaneos: a metrologia. Do sistema métrico ao Sistema
Internacional de Unidades (SI), o BIPM tem sido o precursor de
inovagdes cientificas e técnicas omnipresentes em todos os aspetos da
ciéncia e da vida quotidiana.
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PlasticTrace B SRS, EURAMET)

the European Union PARTNERSHIP
Trocing Micro and NanoPiastics

inFood and Environment

Projeto europeu
PlasticTrace

O projeto Europeu Metrological Traceability of Measurement Data from Nano- to Small-
Microplastics for a Greener Environment and Food Safety, PlasticTrace (21GRDO07), financiado
pela European Partnership on Metrology (EPM) com inicio em outubro de 2022 e finalizado
em setembro de 2025, contemplou um consoércio de 23 instituigdes, incluindo institutos
nacionais de metrologia como o IPQ, institutos designados, universidades, empresas do
setor alimentar e fabricantes de equipamentos. O projeto desenvolveu uma infraestrutura
metroldgica robusta para a medigao rastredvel de microplasticos (SMPs: 0,1 um —5 mm) e
nanoplasticos (NPs: 1 — 100 nm) em alimentos, dgua potavel e matrizes ambientais.

Impacto Ambiental e Relevancia Regulamentar

Com cerca de 359 milhdes de toneladas de plastico produzidas anualmente, dos quais
dois tercos sao libertados no ambiente, a fragmentacao progressiva desses materiais em
SMPs e NPs representa um risco crescente para os ecossistemas e para a saude humana.
Estes contaminantes podem atravessar barreiras bioldgicas, acumular-se em organismos e
entrar na cadeia alimentar. O projeto respondeu diretamente as exigéncias da Estratégia
Europeia para os Plasticos e do Plano de Agao para a Economia Circular da UE, que
apontam a reducao da libertagao de microplasticos como prioridade estratégica.

O projeto alcancou os seguintes objetivos:

* Desenvolvimento de materiais de referéncia para SMPs/NPs;

¢ Harmonizac¢do de métodos analiticos para caracterizagao fisica e quimica de SMPs em
matrizes complexas, como alimentos e solos;

e Validacao interlaboratorial dos métodos e materiais desenvolvidos, com a criagao de
uma rede europeia de metrologia para contaminantes pldsticos.

* Criacdo de procedimentos operacionais e de boas praticas para a medi¢do e
caracterizacdo de SMPs/NPs, com aplicagdo direta em regulamentacdao futura e
tecnologias emergentes, como biopldasticos.

Mais informagoes sobre o projeto em EURAMET — PlasticTrace e no Site oficial do projeto.

Raquel Quendera
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imos Eventos

Sessao Técnica

ORDEM
DOS
ENGENHEIROS

Metrologia em Engenharia

o Data: 14 de abril de 2026

o Local: Sede Nacional da OE, Lisboa

o Tipo: Sessao Técnica / Workshop

o Mais informacgao:
https://www.ordemdosengenheiros.pt/pt/eventos/metrologia—em—engenharia/

Eurachem/CITAC
Workshop on Quality in Analytical -

/vEurachem C|TAC
Measurements 4 toows for analytial chemisiry in Eurape ratigperaton ontertions!

o Data: 10 a 12 de maio de 2026

o Local: Lisboa

o Tipo: Evento internacional sobre a avaliacdo da incerteza e interpretacao dos resultados
de medigao, incluindo uma sessao de formagao.

o Mais informagao em: https://eurachem?2026.events.chemistry.pt/workshop

SIMPMET"26
12.% edi¢ao do Simposio de Metrologia

SIMFIETEICIFTIZT 20 MAIO 2026 AUDITORIO MAGNOISEP SLMPTIZTEIMFTIET

SIMPOSIO METROLOGIA

Metrologia na Era da Inteligéncia
Artificial

SIMPIETSIMPMET s == jep Goin B we SIMPMITSIMPMET

o Data: 20 de maio de 2026

o Local: Auditério Magno do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP)

o Tipo: Evento centrado em assuntos da maior atualidade e relacionados com os do Dia
Mundial da Metrologia.

o Mais informacdo em: https://www?2.isep.ipp.pt/simpmet/
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XVI Encontro de

Investigadores da Qualidade © ENCONTROS
DA RIQUAL

Qualidade, Investigagdo e Desenvolvimento

o Data: 19 de junho de 2026
o Local: Escola Superior de Tecnologia e
Gestao de Viseu

o Tipo: Conferéncia Cientifica

o Mais informagao em: https://encontros.riqual.org/

NCSL

International Workshop &
Symposium 2026

o Data: 25 a 29 de julho de 2026 INTERNATIONAL
o Local: Kansas City, Missouri, EUA

o Tipo: Grande evento focado em gestao de laboratdrios, ciéncia da medigao e calibragao,
com tutoriais praticos e exposi¢ao técnica.
o Mais informagao em: https://ncsli.org/mpage/NL_Events

CPEM 2026

Conference on Precision

Electromagnetic Measurements aat3 as CPZ/
I Madrid
o Data: 6 a 11 de setembro de 2026
o Local: Madrid, Espanha
o Organizacao: Centro Espafiol de
Metrologia (CEM).
o Tipo: A conferéncia cientifica mais importante do mundo em metrologia
eletromagnética de elevada exatidao.
o Mais informagao em: https://cpem2026.com/

27th IMEKO TC4 Conference 2026

Measuring the Future
Com a sessdo técnica especial da TC11

o Data: 16 de setembro de 2026 L IR .
o Organizacio: IMEKO TC4 """ffyilé’,;c"t,;;ﬁ&?w“‘“
o Local: Czech Technical University, Praga

o Tipo: Conferéncia cientifica
o Mais informagdo em: https://imeko2026.fel.cvut.cz/
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IEEE International Workshop

MetroSea 2026 @IEEE S .I 0
Metrology for the Sea QM@TI’(}:ZG

SIBENIK, CROATIA /2026 | EDITION
o Data: 5 a 7 de outubro de 2026
o Local: Sibenik, Crodcia
o Tipo: Workshop Internacional
o Mais informacao em: https://metrosea.org/

IEEE MetroXRAINE 2026

< IEEE 4:, EDITION
METROXRAIN=

CHEMNITZ

Metrology for Extended Reality,
Al and Neural Engineering

o Data: 20 a 22 de outubro de 2026

o Local: Chemnitz, Alemanha

o Tipo: Conferéncia Internacional (Tecnologia e Medigao)
o Mais informagao em: https://www.metroxraine.org/

NCSL
(O

International Technical
Exchange 2026

INTERNATIONAL

o Data: 26 a 28 de outubro de 2026

o Local: Albuquerque, Novo México, EUA

o Tipo: Evento técnico com foco em formagao pratica e workshops para profissionais de
calibracgao e teste.

o Mais informagao em: https://ncsli.org/mpage/NL_Events

Encontro SPMet

Metrologia para reforcar a

confianga nas politicas publicas SPMet & EEEéﬁE‘?E’Q’&

Sociedade Portuguesa
o Data: 3 e 4 de novembro de 2026 de Metrologia

o Local: PCI - Creative Science Park

Aveiro - [Thavo
o Tipo: Evento técnico para debate de temas comuns e troca de experiéncias.
o Mais informacao em: a divulgar
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EMC 2026

IX Jornadas de Compatibilidad B Srsnad S
Electromagnética (EMC) FEIE ELECTROMAGNETICA (EMC)
o Data: 1 a3 de dezembro de 2026 ikerlan

o Local: Palacio Euskalduna, Bilbao, Espanha

o Tipo: Jornadas para troca de conhecimentos e transferéncia de tecnologia entre
empresas, universidades e centros tecnoldgicos na area da compatibilidade
eletromagnética.

o Mais informacao em: a divulgar

CIM 2027
International MetTOlogy INTERNATIONAL METROLOGY CONGRESS

CiM2027

o Data: 15 a 18 de margo de 2027

o Local: Lyon, Franga

o Tipo: Congresso europeu de referéncia para aplicagdes industriais e avangos em 1&D
na area da medicao.

o Mais informagao em: https://www.cim-metrology.org/en/
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