PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220980/CA

Capitulo 4
Medicoes (laboratoriais X processo) e Calculos

O presente capitulo visa expor e discutir todos os resultados obtidos, em
laboratério ou em linha, através dos métodos apliciveis ao SMV para
identificacdo do tipo de bebida. Foram obtidos e comparados valores de densidade
e pH (ambos os métodos cogitados pelo CenPRA para integrar o SMV); de
condutividade (método atualmente aplicado em todos os SMVs jd instalados nas
fabricas de Cerveja); e de indice de refracdo através de um sensor a fibra optica do
tipo monomodo e do tipo multimodo, separadamente (novo método proposto para
a diferenciagdo de bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas). Ao final do Capitulo,
calcula-se a incerteza de medi¢c@o de alguns resultados obtidos com os principais

métodos avaliados: condutividade e indice de refracao.

4.1
Densidade absoluta: resultados obtidos nos laboratorios das
Unidades e na linha de producao da AmBev

Durante a elaboragdo da Medida Proviséria n°® 2.158-35, cogitou-se a
utilizacdo do método de densimetria para a diferenciacdo de bebidas alcodlicas e
ndo-alcodlicas. Ja naquela época, a AmBev previa que pudesse haver algum tipo
de superposi¢do de faixas de condutividade entre refrigerantes e cervejas,
portanto, decidiu avaliar também o método de densimetria. Com este intuito,
instalou em linha um protétipo de um densimetro para medir a densidade absoluta
das bebidas na linha de envase da Fabrica Aguas Claras do Sul (Viamao), em
paralelo a um protétipo do condutivimetro.

Embora este método tenha sido descartado na versdo final da MP, decidiu-se
avalid-lo nesta dissertagdo, para efeito de comparacdo com o método de
condutividade e indice de refracdo. Foram solicitadas a trinta (30) Unidades da
AmBev medi¢des de densidade absoluta (g/cm®) em 3 amostras diferentes de cada
produto (exceto para os chas). A Tabela 1 e a Figura 18 mostram para cada
produto os valores das médias obtidas para as trés (3) amostras e para a média

global. Como se pode observar, ha baixa dispersividade entre os valores de cada
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amostra para todos os produtos, exceto a cerveja Malzbier Brahma, o que poderia
ser explicado por um eventual erro analitico entre os resultados recebidos.

As trés (3) primeiras colunas da Tabela 2 resumem as faixas de densidade
para cada tipo de produto a ser comercializado (refrigerante, refrigerante diet e
light, cerveja do tipo Pilsen e cerveja escura), mostrando que nao hé superposicio
entre faixas de produtos alcodlicos e ndo-alcodlicos, embora a faixa do
refrigerante sabor limdo Teem estd muito préxima da faixa da cerveja escura
Malzbier. Os refrigerantes diet/light tém densidade absoluta mais baixa, entre
0,9994 g/cm’ e 0,9998 g/cm’. As cervejas do tipo Pilsen tém densidade absoluta
entre 1,0068 g/cm3 e 1,0112 g/cm3 , € as cervejas escuras tém densidade absoluta
entre 1,0284 g/cm’ e 1,0305 g/cm® A Ténica Antarctica (1,0306 g/cm’ e 1,0311
g/em’) e os refrigerantes do tipo normal (1,0386 g/cm® e 1,0481 g/cm®) tém
densidades absolutas mais altas.

Numa segunda etapa de avaliacdo do método de densimetria, comparou-se
as densidades absolutas obtidas nas trinta (30) Unidades da AmBev com os
valores obtidos pelo protétipo instalado em linha na Fabrica Aguas Claras do Sul,
para algumas bebidas (quarta coluna da Tabela 2). A comparacio entre os valores
da terceira e da quarta coluna da Tabela 2 mostra que os valores medidos em linha
sdo préoximos dos valores medidos em laboratdrio, embora ndo sejam exatamente
iguais. Apesar de ndo se ter tido acesso aos valores de densidade absoluta medidos
em linha para todos os produtos, os valores obtidos parecem indicar que este

método seria eficiente na diferenciacdo entre bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas.
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Tabela 1: Resultados de densidade absoluta (g/cm3) obtidos por laboratérios das

Unidades AmBev

RESULTADOS DE DENSIDADE (g/cma) OBTIDOS NOS LABORATORIOS AMBEV

PRODUTO Amostra 1| Amostra 2| Amostra 3| MEDIA
SUKITA 1,0481 1,0471 1,0473 1,0475
PEPSI COLA 1,0437 1,0435 1,0433 1,0435
SODA LIMONADA ANTARCTICA 1,0432 1,0426 1,0445 1,0434
PEPSI TWIST 1,0424 1,0426 1,0429 1,0426
GUARANA CHP ANTARCTICA 1,0386 1,0401 1,0391 1,0393
TEEM 1,0433 1,0450 1,0444 1,0442
TONICA ANTARCTICA 1,0306 1,0307 1,0311 1,0308
GUARANA CHP ANTARCTICA DIET 0,9996 0,9995 0,9996 0,9996
TONICA ANTARCTICA DIET 0,9997 0,9996 0,9996 0,9996
PEPSI COLA LIGHT 0,9994 0,9994 0,9993 0,9994
PEPSI TWIST LIGHT 0,9993 1,0000 1,0002 0,9998
BRAHMA CHOPP 1,0101 1,0099 1,0098 1,0099
SKOL 1,0100 1,0100 1,0095 1,0098
ANTARCTICA PILSEN 1,0109 1,0101 1,0110 1,0107
POLAR EXPORT 1,0105 1,0107 1,0099 1,0104
BRAHMA EXTRA 1,0111 1,0113 1,0112 1,0112
ANTARCTICA PILSEN EXTRA CRISTAL 1,0099 1,0100 1,0123 1,0107
BRAHMA LIGHT 1,0077 1,0077 1,0080 1,0078
OURO FINO 1,0089 1,0086 1,0095 1,0090
CARLSBERG 1,0070 1,0067 1,0067 1,0068
MILLER 1,0083 1,0097 1,0096 1,0092
CARACU 1,0274 1,0290 1,0287 1,0284
MALZBIER BRAHMA 1,0311 1,0251 1,0353 1,0305
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Figura 18: Tipos de Bebidas X Densidade Absoluta, resultados obtidos em alguns laboratérios de Unidades AmBev
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Tabela 2: Densidades Absolutas medidas nos laboratérios comparados as obtidas pelo protétipo instalado em linha de envase.

DADOS DOS LABORATORIOS { g/iem®) DADOS COLETADOS IN-LINE {+/- 0,001 g/cm’)

PRODUTO TIPO FAIXA MEDIA
Guarana Antarctica 1,039
Pepsi Twist 1,041
Soda Limonada 10386 - 1 0481 1,043
Sukita REFRIGERANTE
Fepsi Cola
Teem 10433 - 1,0450
Agua Thnica 1,0308 1031
Guarana Antarctica Diet 1,001
Agua Tdnica Diet
DpsTIAG: Ligh REFRIGERAMNTE DIET/LIGHT 0,9994 - 0 9953 1001
Pepsi Cola Light
Brahma 1,009
Skal 1,009
Antarctica 1,009
Folar
Elaimg Eles CERVEJA PILSEN 10068 - 1 0112
Antarctica Cristal
Brahma Light
Clura Fino
Carlsbery
hillar
Carged CERVEJA ESCURA 10284 - 1 0305
Malzhier Brahma
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Numa terceira etapa de avaliagdo do método de densimetria, mediu-se a
densidade absoluta dos produtos utilizados pela AmBev para a limpeza da linha
de enchimento. O objetivo desta avaliacdo foi evitar cobranca indevida de
impostos, pois 0 SMV deve ser capaz de distinguir os produtos de limpeza (para
os quais ndo deve ser cobrado imposto) das bebidas comercializadas (para as
quais cobra-se imposto).

A Tabela 3 mostra resultados obtidos pelo protétipo do densimetro instalado
na linha de envase da Fabrica Aguas Claras do Sul (Viamio). O processo de
limpeza, chamado de CIP (Cleaning in Place), envolve a utilizacdo de produtos de
limpeza como, por exemplo, solu¢do de soda, denotada na tabela por CIP Soda.
Observa-se que a densidade medida em linha para o CIP Soda foi de 1,000 g/cm3,
valor muito proximo da densidade medida em linha para os refrigerantes do tipo

diet e light, 1,001 g/cm3 (Tabela 2).

Tabela 3: Resultados obtidos através do protétipo do densimetro instalado na linha de
envase da Fabrica Aguas Claras do Sul (Viam&o) da AmBev. Observa-se que durante o
processo de CIP, a densidade absoluta fica muito proxima a faixa dos refrigerantes
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diet/light.
Data e Hora Densidade g/cm3 Status
quinta-feira, 17 de abril de 2003 21:10:00:000 1,010 1,010 Cerv. Skol
quinta-feira, 17 de abril de 2003 21:20:00:000 1,010 1,010 Cerv. Skol
quinta-feira, 17 de abril de 2003 21:30:00:000 1,008 1,005 Inicio Enxague |
quinta-feira, 17 de abril de 2003 21:40:00:000 1,000 1,000 Enxague
quinta-feira, 17 de abril de 2003 21:50:00:000 1,000 1,000 CIP Soda
quinta-feira, 17 de abril de 2003 22:00:00:000 1,000 1,000 CIP Soda
quinta-feira, 17 de abril de 2003 22:10:00:000 1,000 1,000 CIP Soda
quinta-feira, 17 de abril de 2003 22:20:00:000 1,000 1,000 Neutralizagdo
quinta-feira, 17 de abril de 2003 22:30:00:000 1,000 1,000 Neutralizagdo
quinta-feira, 17 de abril de 2003 22:40:00:000 1,000 1,000 Resfriamento
quinta-feira, 17 de abril de 2003 22:50:00:000 1,000 1,000 Resfriamento
quinta-feira, 17 de abril de 2003 23:00:00:000 1,002 0,999 Linha Parada
quinta-feira, 17 de abril de 2003 23:10:00:000 1,002 1,001 Linha Parada
quinta-feira, 17 de abril de 2003 23:20:00:000 1,009 1,000 Linha Parada
quinta-feira, 17 de abril de 2003 23:30:00:000 1,000 1,000 Linha Parada

Os resultados discutidos neste item mostram que a densimetria poderia ser
utilizada como um método para a distin¢do entre as bebidas alcodlicas e ndo-
alcodlicas da AmBev sendo, portanto, possivel controlar a cobranga de impostos
para estes dois tipos de bebidas (cujos impostos tém valores diferentes). No
entanto, a mistura de produtos utilizada na limpeza da linha de envase apresenta

densidade absoluta muito proxima da densidade absoluta de refrigerantes do tipo
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diet e light, o que causaria uma cobranca indevida de impostos. Uma possivel
solugdo para este problema seria alterar os produtos de limpeza de modo a afastar
o valor de sua densidade dos valores de densidade de todas as bebidas
comercializada. Antes que se pudesse investigar a possibilidade de implementar
esta solucdo, e de medir as densidades de outras bebidas AmBev (por exemplo,
chds), a Medida Proviséria n® 2.158-35 foi publicada explicitando que o método
de diferenciacdo de bebidas seria o condutivimetro. A AmBev, prevendo que
pudesse haver algum tipo de superposi¢do de faixas de condutividade entre
refrigerantes e cervejas, solicitou ao CenPRA a utilizacio nas linhas de envase de
um densimetro juntamente com o condutivimetro. No entanto, o CenPRA vetou
qualquer tipo de equipamento extra, apoiando-se no fato que a Medida Proviséria
n® 2.158-35 deixou claro que o udnico equipamento a ser utilizado como

identificador da bebida deve ser o condutivimetro.

4.2
pH (potenciometria): resultados obtidos no Laboratorio Central da
AmBev

Um outro método para a diferenciacdo de bebidas alcodlicas e ndo-
alcodlicas no SMV que poderia ter sido considerado durante a elaboracdo da
Medida Proviséria n°® 2.158-35 € a potenciometria (medi¢do de pH). Com o intuito
de testar a eficiéncia deste método, realizou-se algumas medi¢des em laboratdrio
do pH de algumas bebidas da AmBev. Os resultados sdo discutidos neste item.

O procedimento utilizado no Laboratério Central da AmBev para a obtengdo
de resultados de pH em amostras de refrigenancs (refrigerantes ndo-alcodlicos e
nao-carbonatados) e cervejas foi:

- realizacdo da calibragdo do pHmetro de bancada da marca Mettler Toledo
modelo M10 utilizando-se solugdes-tampéo 4 e 7;

- leitura das amostras, previamente resfriadas em geladeira (temperatura média
entre 4,0°C e 6,0°C), anotando-se o valor do pH e, em seguida, da
temperatura, utilizando-se um termdmetro de liquido em vidro, da marca
Incotherm e resolucdo 0,1°C, previamente calibrado a partir de um
termOmetro padrio da marca Incotherm e resolugdo 0,05°C (por sua vez

devidamente calibrado pelo Inmetro);
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- limpeza do eletrodo do pHmetro com dgua destilada entre leituras;
- realizacdo de 15 leituras durante o aumento da temperatura das amostras.

As Tabelas 4 e 5 mostram os valores medidos do pH para alguns
refrigenancs e cervejas AmBev, respectivamente, em fun¢do da temperatura. As
Figuras 18 e 19 mostram os grificos dos dados contidos nas Tabelas 4 e 5
respectivamente.

A fim de facilitar a comparagdo dos resultados de pH dos refrigenancs e das
cervejas, os dados dos graficos das Figuras 18 e 19 foram combinados no grifico
da Figura 20. Ao observarmos os resultados obtidos préoximos a faixa de
temperatura de envase (aproximadamente de 3,0 a 9,0°C), sdo identificadas faixas
definidas e sem superposi¢io para as bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas:

- Bohemia (cerveja do tipo escura): 4,07 a 4,13
- Brahma, Antarctica e Skol (cervejas do tipo Pilsen): 3,92 a 3,98
- Liber (cerveja sem élcool): 4,29 a 4,33
- Lipton Limdo e Lipton Péssego (chds), Sukita (refrigerante com suco de
laranja), Pepsi Twist (refrigerante com suco de limdo) e Guarand Diet
(refrigerante do tipo diet): 3,17 a 3,44
- Pepsi (refrigerante do tipo cola) e Tonica Diet (refrigerante do tipo diet): 2,76
a2,89
As cervejas alcodlicas tém o pH mais alto que os refrigenancs, embora a
cerveja nao alcodlica (Liber) tenha o pH mais alto de todas as bebidas testadas. O
valor alto da cerveja Liber (4,07 a 4,13) nfo apresenta um problema, pois ndo ha
superposi¢cdo com as cervejas com dlcool (3,92 a 3,98). Para se fazer uma
conclusdo definitiva sobre a eficiéncia deste método na diferenciacdo de bebidas
alcodlicas e ndo-alcodlicas no SMV, seria necessario fazer medi¢cdes de pH para
as outras bebidas AmBev (por exemplo, cervejas escuras), mas estas medigoes
ndo foram realizadas pelo motivo discutido ao final deste item.

Uma andlise dos dados contidos nas Tabelas 4 e 5 e nas Figuras 19 - 21
mostra que os valores de pH para os refrigenancs e cervejas testados ndo t€ém uma
dependéncia com a temperatura, pelo menos na faixa de temperaturas testadas.
Considerando a variagdo na temperatura de envase das bebidas
(aproximadamente de 3,0°C a 9,0°C), essa falta de dependéncia com a
temperatura ¢ uma caracteristica desejdvel no método de diferenciacdo das

bebidas.
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Tabela 4: Resultados de pH em sete (7) refrigenancs. Analises realizadas no Laboratério Central da AmBev

01 - Lipton Lim&o

02 - Lipton Pésseqo

03 - Pepsi Twist 010503

04 - G20 140904

05 - Tdnica Diet 3001104

0 - Sukita 060203

07 - Pepsi Amostra

2504005 PJ41152 L12142) 130605 PJ4170 L10105 PJ4217 L21100 PJ407E L21200 PJ4155 L20947 MG4133 1 16:55 Intetlaboratarial 2° Teste
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

pH ["C] pH ["C) pH ["C) pH ["C) pH ["C) pH ["C) pH ["C)

1 337 a1 3T a3 3,20 61 3,21 248 283 44 3,29 a5 294 63
2 330 74 323 7a 333 g8 3,23 92 2,80 6,7 339 G649 252 748
3 3,36 94 323 102 333 11,3 324 11,2 2,85 7a 349 7.7 276 g2
4 339 12,2 3,24 12,3 323 12,8 322 13,0 289 a7 344 g5 276 g8
] 3,35 13,2 323 13,4 3,30 143 3,26 141 2,53 a7 349 10,3 276 9.4
] 3,35 145 3,23 145 3,32 154 326 150 285 108 347 107 277 949
7 335 15,2 322 153 328 16,0 327 16,3 285 115 3,50 116 273 107
a 3,34 164 322 16,2 327 168 3,24 168 285 125 354 127 275 115
9 3,34 16,7 3,25 17,3 325 171 326 175 253 13,0 343 131 275 12,0
10 3,36 178 3,22 178 328 175 324 177 285 136 346 134 277 123
11 333 18,0 322 154 333 183 323 183 288 138 3,50 138 278 126
12 332 188 321 187 329 186 323 188 286 143 3,50 143 250 13,2
13 332 188 32 193 3,30 188 325 19,2 286 148 346 146 278 141
14 333 19,4 3,20 19,6 3,34 19,4 3,26 19,5 286 15,2 349 149 277 156
15 332 19,7 3,20 19,8 331 19,7 324 19,8 256 1549 348 156 274 16,3
min. 3,30 a1 v 5.3 3,20 61 321 a8 2,80 44 3,29 a9 273 63
max. 338 197 3,25 198 3,34 197 32 198 289 158 354 156 294 16,3
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Tabela 5: Resultados de pH em quatro (4) cervejas alcodlicas e uma (1) cerveja ndo alcodlica. Analises realizadas no Laboratério Central da AmBev

08 - Brahma 110105 | 09 - Antarctica 060105 | 10 - Skol 230105 11 - Bohemia 160105 12 - Liber 034 2004
JATT1ET 2 JATZ2:54 2 JADS00 2 JAZAFS 2 JADS 52 2
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

pH (*C] pH (*'C] pH (*'C] pH (*'C] pH (*'C]

1 3582 4.0 392 43 3582 35 407 435 429 5,0
2 383 ] 393 6.3 386 33 4,11 61 4352 63
3 3835 6,7 394 72 388 649 413 ] 433 g5
4 394 g4 394 8,8 3,98 91 413 95 434 11,0
g5 3,94 a5 3,95 a4 3,97 10,1 412 10,5 4 34 1
] 3,93 105 3,93 11 3,95 11 414 11 4 433 125
7 3,96 1.4 3,93 17 397 120 412 123 4 34 135
g 3,93 122 5,94 125 3,97 123 413 131 435 139
g 3,93 130 3,93 131 3,97 134 413 135 433 145
10 3,96 13,7 3,99 135 3497 13,7 413 13,8 4,33 145
11 3,95 141 3,93 139 3,95 143 413 14,0 4,34 13,0
12 396 14,3 395 143 396 145 413 146 433 15,4
13 354 14 6 395 14,8 3487 14,7 413 148 433 15,7
14 3487 149 395 15,2 398 152 412 15,3 433 15,8
15 3,96 15,3 393 183 3,88 15,4 414 15,6 434 16,2
min. 358z 4.0 392 43 382 3B 407 43 429 5,0
max. 397 15,3 393 15,5 3,98 15,4 414 15,6 433 16,2
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Temperatura X pH de Refrigenancs
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Figura 19 — Valores de pH em funcao da temperatura de alguns Refrigenancs
(refrigerantes e nao-alcodlicos como chas).

Temperatura X pH de Cervejas
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Figura 20 — Valores de pH em fungéo da temperatura de algumas
Cervejas.
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Temperatura (°C)

Temperatura X pH de bebidas diversas
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Figura 21 — Valores de pH em fungao da temperatura para diversos tipos de bebidas.
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Apesar das medicoes de pH terem apresentado resultados que parecem
indicar que este método seria eficiente na diferenciacdo de bebidas alcodlicas e
nao-alcodlicas, o método nao foi considerado seguro o suficiente para ser
utilizado com os SMVs instalados nas linhas de engarrafamento de bebidas. Isso
porque o pHmetro tem uma parte de vidro que poderia se romper com a alta vazao
em linha, portanto, ndo foi homologado para essa fun¢do. Como a ADE Cofis n°
20 cita no Anexo Unico, item 2.2.1, que os sensores que realizam as medicdes
para a distin¢do entre as bebidas deverdo estar em permanente interagdo com os
liquidos, o uso do pHmetro seria arriscado.

Além do risco de se quebrar dentro das bebidas envasadas, a potenciometria
facilitaria a sonegacdo fiscal. Um pHmetro age como uma “antena”, captando
todo e qualquer ruido causado por interferéncia eletromagnética. Além de gerar
erros devido a interferéncia de outros equipamentos, esta propriedade torna o
pHmetro vulneravel a interferéncia eletromagnética externa, facilitando, portanto,
a alteracdo dos dados com o objetivo de sonegar imposto. Uma possivel solugdo
para este problema seria colocar filtros de linha para bloquear tal efeito, mas isso
tornaria o processo no minimo duas vezes mais caro.

Os resultados discutidos neste item mostram que medicdoes de pH sao
adequadas para a distincdo entre as bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas da
AmBev, pois estas possuem pHs distribuidos em diferentes faixas sem
superposi¢do. Além do mais, os valores de pH ndo variam em funcdo da
temperatura para as temperaturas de envase. No entanto, o uso do pHmetro na
linha de envase de bebidas aumentaria o risco de contaminacdo por vidro, caso se
quebrasse, e facilitaria a sonegacdo, pois € vulneravel a campos eletromagnéticos

externos.

4.3
Condutividade: resultados obtidos no Laboratorio Central e na
linha de producao da AmBev

Conforme ja mencionado, a Medida Proviséria n°® 2.158-35 definiu que o
método de diferenciacio de bebidas a ser utilizado com os SMVs € a medicao de

condutividade. Com o intuito de testar a eficiéncia deste método, realizou-se

71


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0220980/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0220980/CA

algumas medicdes da condutividade de algumas bebidas da AmBev em
laboratério e na linha de envase. Os resultados s@o discutidos neste item.

O procedimento utilizado no Laboratério Central da AmBev para a obtengdo
de resultados de condutividade em amostras de refrigenancs e cervejas resumiu-se

na:

realizacdo da calibracido do condutivimetro da marca Digimed e modelo com

solug@o 146,9 uS/cm (com rastreabilidade NIST);

- leitura das amostras previamente resfriadas em geladeira (temperatura média
entre 4,0°C e 6,0°C), anotando-se o valor da condutividade e, em seguida, da
temperatura, utilizando-se um termdmetro de liquido em vidro com resolugcao
0,1°C e previamente calibrado;

- realizacdo da limpeza da célula do condutivimetro com dgua destilada entre

leituras;

- realizacdo de 15 leituras conforme o aumento da temperatura das amostras.
As Tabelas 6 e 7 mostram os valores medidos da condutividade para alguns

refrigenancs e cervejas AmBev, respectivamente, em func¢do da temperatura. A

Figura 22 mostra o grafico combinado dos dados contidos nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6: Resultados de condutividade em refrigenancs. Andlises realizadas no Laboratério Central da AmBev.

01 - Lipton Limé&o 280405

02 - Lipton Pés=sego

03 - Pepsi Twist 0100505

04-G.AD. 140904

05 - Tdnica Dict 30411104

06 - Sukita 0502005

0T - Pepsi Amostra

PJ41152 L12142 130605 PJ4170 L10103 PJ4217 L21100 PJ4075 L21200 PJd1:55 L20947 Mz4133 1 16:55 Interlaboratorial 2° Teste
Condutividade | Temperatura |Condutividade | Temperatura | Condutividade | Temperatura | Condutividade | Temperatora | Condutividade | Temperatora | Sondutividade | Temperatora | Condutividade | Temperatura

[HSiom) = [pSicm) ["C] [HSicm) [*C] [pSicm) I'C] [pSicm) (R [pSfcm) ["C] [HSsfcm) ')

1 403 3,1 495 9.3 4085 61 S60 34 571 449 431 259 TE2 63
2 556 74 532 75 447 5.8 591 9.2 o7 6,7 442 59 T4 79
3 592 949 SES 10,2 452 113 633 112 732 75 485 i 795 82
4 E20 122 BOZ2 12,3 500 128 BE3 13,0 758 a,7 4748 85 813 8.8
5 B52 13,2 g2 154 523 143 BEY 141 754 a7 497 103 g25 9.4
5] E70 145 G4 145 540 154 a7 15,0 756 108 510 107 836 95
7 B35 152 G55 153 251 16,0 720 163 812 M5 520 116 47 107
a TOE 16,4 G70 16,2 a7 169 73 1649 25 125 241 127 a6 115
) 721 16,7 GEE 173 581 171 745 175 5449 130 546 131 865 120
10 729 1758 595 178 a78 175 752 17,7 a2 136 251 13,4 G735 123
11 T40 15,0 7os 154 a8y 183 VEZ 183 564 139 555 139 a52 126
12 731 188 75 187 291 186 TES 188 749 143 SE4 143 G86 132
13 758 189 ra k] 183 595 1838 776 19,2 851 148 570 14 6 916 141
14 TEE 19,4 729 196 =10 19,4 774 195 857 152 o745 149 932 156
15 7 19,7 733 19,8 (10 197 777 19,8 905 159 585 156 943 163
i 303 3,1 495 9.3 405 61 S60 34 571 44 431 2.5 TE2 63
rma. 7 19,7 733 195 [11] 197 T 198 905 159 585 156 943 16,3
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Tabela 7: Resultados de condutividade em cervejas. Andlises realizadas no Laboratério Central da AmBev.

08 - Brahma 11017105

09 - Antarctica 0640105

10 - Skol 2300105

11 - Bohemia 16401103

12 - Liber 031204 JA09:32

JAT1:37 2 JAa1254 2 JADS 00 2 JAZXIE 2 2
Condutividade | Temperators |Condutividade | Temperatura | Condutividades | Temperators | Condutividade | Temperatura | Condutividade | Temperatura

(pSicm) ["E] (p=dcm) "] (p=icm) ["C] (p=dcm) ["C] (p=icm) ["C]

1 T42 40 774 4.3 734 36 a26 45 1293 50
2 Ta5 55 e B3 aon 55 arr E1 1404 e
a 840 EY as7 72 a42 £ 25 T8 1549 85
4 it g4 a7 8.5 899 9.1 a75 95 1620 11,0
g M3 95 936 99 932 10,1 1005 10,5 1651 116
B 936 10,6 Q51 11,1 251 11,1 1021 11,4 1703 12,8
7 949 11,4 936 1.7 a57 12,0 1048 12,3 1734 136
a8 952 12,2 1004 125 a55 12,3 1065 1341 1752 138
o 995 13,0 1028 13,1 a7 13,4 1072 13,5 1788 14 6
10 1023 13,7 1046 135 1009 13,7 1088 13,8 1772 14,8
11 1037 141 1052 1349 1016 14,3 1096 14,0 1773 15,0
12 1041 143 1065 143 1037 14,5 1099 146 1806 15,4
13 1032 146 1074 145 1036 14,7 1116 14,5 1794 15,7
14 1036 149 1050 15,2 1049 15,2 1126 15,3 1812 15,5
15 1065 15,3 1089 155 1054 15,4 1125 156 1830 16,2
rmin. 742 4.0 774 4.3 739 36 826 45 1293 50
RS 1065 153 1099 155 1054 15,4 1125 156 1830 16,2
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B0 S T
e o
- Cerseja sem Alcosl
1600 - e | I —a— Liptan Limao
#=— Lipton Péssaga
0] - & & Pepsi Twist
—v— 5,4, Diel
130 Tanlea Die
- [Cerveas] —— Sukila
1000 4 P L Erahma
e T . 4—* [Cola: Tanical — a— Antarcilca
B 4 e e | —+— Skol
_‘q‘l Fefrl. Olet; Chas —=— Bohemia
o ot e T | —#— Libar
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Tam paratura ['<)

Figura 22 — Medidas de Temperatura X Condutividade de diversos tipos de bebidas.
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Ao observarmos os resultados obtidos em laboratério préximos a faixa de

temperatura de envase (aproximadamente de 3,0 a 9,0°C), sdo identificadas

algumas faixas definidas para as diferentes bebidas:

Liber (cerveja sem dlcool): 1293 puS/cm a 1549 puS/cm

Bohemia (cerveja do tipo escura), Brahma, Antarctica e Skol (cervejas do tipo
pilsen) e Pepsi (refrigerante tipo cola): 742 puS/cm a 925 puS/cm

Tdnica Diet (refrigerante do tipo diet): 671 uS/cm a 758 puS/cm

Guarana Diet (refrigerante do tipo diet): 560 uS/cm a 591 uS/cm

Lipton Limao e Lipton P&ssego (chas): 495 uS/cm a 556 pS/cm

Sukita (refrigerante com suco de laranja) e Pepsi Twist (refrigerante com suco

de limao): 408 uS/cm a 478 puS/cm

O maior problema observado nestes resultados é a superposicao de valores

de condutividade entre os refrigerantes Pepsi e Tonica Diet e as cervejas Bohemia,

Brahma, Antarctica e Skol.
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Tabela 8: Resultados de condutividade em Linha de diversos tipos de bebidas. Dados

obtidos durante o envase na Linha de latas da Filial Rio de Janeiro.

Condutividade em Linha (uS/cm)

n SKOL TONICADIET | GUARANA TONICA SUKITA PEPSI  |PEPSI TWIST LIGHT |PEPSI TWIST
1 857 713 291 508 429 861 569 440
2 864 720 288 503 425 839 567 442
3 852 721 287 508 427 845 561 439
4 854 711 285 523 429 823 568 446
5 851 "7 285 519 427 824 568 521
6 851 715 285 511 428 816 566 477
7 848 716 288 518 428 819 562 459
8 849 714 288 531 423 825 566 446
9 850 713 287 560 427 817 566 444
11 848 720 287 587 426 808 566 436
12 850 701 288 593 428 801 567 442
13 852 702 288 573 428 822 566 442
14 853 709 282 585 428 815 568 441
15 854 708 288 581 428 840 564 444
16 854 711 288 582 423 808 570 445
min 848 701 282 503 423 801 561 436
max 864 721 291 593 429 861 570 521
média 852 713 287 545 4217 824 566 451
s 4,051 6,006 2,070 34,930 1,907 15,938 2,434 21,806
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A Tabela 8 mostra os valores medidos da condutividade em linha de envase
para diversos tipos de bebidas. A Figura 23 mostra o gréifico dos dados contidos

na Tabela 8.
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Tempo X Condutividade

1000
’E‘ 900

O 800 —— SIA(OL
N —— TONICA DIET

= 700 )
o GUARANA

® 600 )
o —— TONICA

© 500

K= —%— SUKITA

= 40 —a— PEPS|

S 300

-g —s%— PEPSI TWIST LIGHT
g5 —— PEPSITWIST

O 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo (s)

Figura 23 — Medidas de Tempo X Condutividade de diversos tipos de bebidas na Linha de Envase. (Dados conseguidos através do

condutivimetro que faz parte do SMV ja instalado e devidamente homologado na linha de envase de latas da Filial Rio de Janeiro (AmBev).
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Ao observarmos os resultados obtidos em linha, sdo identificadas algumas faixas

definidas para as diferentes bebidas:

Skol (cervejas do tipo pilsen): 848 uS/cm a 865 uS/cm

Pepsi (refrigerante do tipo cola): 801 pS/cm a 861 uS/cm

Tonica Diet (refrigerante do tipo diet): 701 pS/cm a 743 uS/cm

Pepsi Twist Light (refrigerante do tipo diet) e Tonica (refrigernate com quinino): 495
puS/cm a 670 uS/cm

Sukita (refrigerante com suco de laranja) e Pepsi Twist (refrigerante com suco de
limao): 416 uS/cm a 521 puS/cm

Guarana (refrigerante comum): 282 pS/cm a 298 uS/cm

Observa-se também nos resultados obtidos em linha uma superposi¢cdo das faixas do

refrigerante Pepsi e da cerveja Skol. Uma vez que as demais faixas obtidas estdo muito

proximas as faixas obtidas com as bebidas equivalentes em laboratério, acredita-se que o

problema da superposicio também ocorra entre o refrigerante Pepsi e as cervejas

Antarctica, Brahma e Bohemia, quando medidos em linha.

Os resultados discutidos neste item mostram que a condutividade, apesar de ser o

método definido na Medida Proviséria n® 2.158-35 para a diferenciacdo de bebidas, ndo é

capaz de diferenciar uma das bebidas nao-alcodlicas (Pepsi) das cervejas alcodlicas

testadas. Além deste problema, este método facilita a sonegacdo fiscal, pois é vulneravel a

campos eletromagnéticos externos.
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4.4
indice de refracdo: resultados obtidos no LSFO da PUC-Rio

Conforme mencionado no Capitulo 1, com a participacdo do Inmetro durante a pré-
qualificacdo dos equipamentos de medicao e avaliacdo dos sistemas, passou-se a se
questionar a utilizacdo do condutivimetro como equipamento identificador da bebida, ja
que o mesmo € vulnerdvel a interferéncia eletromagnética externa. Além do mais, a AmBev
previa que haveria superposi¢cao entre os valores de condutividade de pelo menos algumas
bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas, o que seria um sério problema nas enchedoras de latas,
onde tanto refrigerantes quanto cervejas sdo envasados. Estas questdes sugeriram que um
novo método de diferenciacdo de bebidas poderia ser necesséario.

Baseado na sugestdo de um engenheiro do Inmetro, Valter Yoshihiko Aibe, avaliou-
se a eficiéncia de um sensor a fibra 6ptica de indice de refracdo para a distingdo de bebidas
alcodlicas e ndo-alcodlicas. Sua principal vantagem € tornar a sonega¢do mais dificil, pois,
ao contrario do condutivimetro, ndo sofre influéncia eletromagnética externa. Com o intuito
de testar a eficiéncia deste método, realizou-se algumas medi¢des em laboratério do indice
de refracdo de algumas bebidas da AmBev. Os resultados sdo discutidos neste item.

Os resultados de indice de refracdo das bebidas foram obtidos utilizando-se sensores
a fibra optica de indice de refracdo da empresa Gavea Sensors - Sistemas de Medigdo
LTDA., empresa encubada do Instituto Génesis (incubadora tecnolégica da PUC-Rio). As
medi¢des foram realizadas no Laboratério de Sensores a Fibra Optica (LSFO) do
Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio.

Apesar da utilizagdo de um refratdbmetro, os resultados obtidos durante este
experimento ndo podem ser considerados como o indice de refracdo caracteristico, apenas
proporcional a este valor. A unidade SI associada a grandeza indice de refracao é o nimero
um (1), pois ndo se utiliza um simbolo com o valor numérico do indice de refracdo. No
entanto, todos os valores de indice de refracdo obtidos nos experimentos deste item ndo
estdo na unidade SI, mas numa unidade proporcional. Numa futura etapa, pretende-se
calcular a constante de proporcionalidade entre as duas unidades.

Foram realizados experimentos com dois tipos de fibra dptica distintos: monomodo e

multimodo, discutidos a seguir.
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4.4.1
Refratometro com fibra monomodo

Primeiramente, fez-se uma montagem simples utilizando um refratbmetro com saida
APC, cabo de fibra 6ptica do tipo monomodo com sensor, placa de aquisicao de dados CB-
68LP e sistema LabVIEW versao 6.1.

Seguiu-se o seguinte procedimento:

- Conectou-se todo sistema e deixou-se estabilizar durante 2 horas;

- Colocou-se as amostras de cerveja e refrigenancs em geladeira para estabilizagdo a
aproximadamente 6 °C;

- Para a realizacdo das medi¢des e obtencdo dos resultados, abriu-se a lata contendo a
bebida e inseriu-se o sensor o mais préximo do fundo da lata possivel, porém, sem
encostar, para diminui¢cao da formacdo de bolhas que atrapalhariam a leitura na ponta

do mesmo.

Encontram-se abaixo os resultados dos valores do indice de refracdo medidos,
durante um intervalo de tempo, com um sensor a fibra ptica do tipo monomodo fabricado
pela Gavea Sensors. Além disso, as tabelas apresentam o valor mdximo, minimo, a média e
o desvio padrdo dos resultados obtidos. A Tabela 9 e a Figura 24 mostram os resultados
para cervejas com e sem alcool. A Tabela 10 e a Figura 25 mostram os resultados para
refrigerantes do tipo comum. A Tabela 11 e a Figura 26 mostram os resultados para
refrigerantes do tipo diet. A Tabela 12 e a Figura 27 mostram os resultados para chas.

A fim de facilitar a comparacao dos resultados de indice de refracdo dos refrigenancs
e das cervejas, os dados dos graficos das Figuras 24-27 foram combinados no grafico da

Figura 28.
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Tabela 9 — Dados obtidos para cervejas com e sem alcool com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica do tipo monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medicées realizadas no LSFO da PUC-

Rio).

LIBER SKOL BRAHMA ANTARCTICA BOHEMIA
1,333 1,431 1427 1,423 1,414
1,333 1,431 1427 1,420 1418
1,333 1,440 1414 1420 1418
1,333 1,431 1,427 1,423 1,414
1,333 1,440 1,440 1,420 1427
1,346 1,431 1427 1,420 1,418
1,333 1,440 1,440 1420 1427
1,333 1,440 1.414 1,420 1427
1,333 1,440 1,423 1,432 1427
1,346 1,431 1,436 1,420 1,427
1,333 1,440 1427 1423 1427
1,333 1,440 1418 1,420 1,427
1,34k 1,440 1427 1,452 1427
1,380 1,431 1427 1411 1427
1370 1,440 1423 1,420 1427
1,352 1,440 1.414 1411 1418
1,380 1,440 1427 1,411 1427
1,358 1,431 1414 1411 1.414
1,333 1,431 1427 1420 1427
1,333 1,431 1,427 1,423 1,427
1,333 1,440 1427 1411 1,418
1,333 1,431 1427 1,420 1427
1,333 1,454 1427 1411 1,414
1,333 1,440 1427 1,420 1,414
1,333 1,431 1427 1,423 1,414
1,346 1,431 1414 1,420 1.414
1,343 1,450 1427 1411 1427
1,333 1,440 1,427 1,420 1,427
1,343 1,431 1427 1411 1427
1,346 1,444 1427 1411 1427
1,243 1427 1427 1,420 1427
1,346 1427 1427 1411 1427
1,333 1,444 1427 1,423 1427
1,333 1,431 1427 1,420 1,427
1,34k 1,440 1427 1420 1414
1,333 1,440 1,440 1,423 1,427
1,343 1,440 1427 1411 1,418
1,333 1,440 1427 1411 1,418
1,246 1,431 1427 1423 1418
1,343 1,440 1414 1,420 1418

min 1,333 1.427 1.414 1.411 1.414
max 1,398 1,454 1,440 1,432 1,427
média 1,342 1,437 1,426 1419 1,422
s 0,015 0,006 0,007 0,006 0,006
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Tabela 10 — Dados obtidos para refrigerantes do tipo comum com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica do tipo monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medicées realizadas no LSFO da PUC-

Rio).
| GUARANA PEPSITWIST _ SODA __ TONICA _  PEPSI |
1286 1 266 1237 1,355 1243

1286 1255 1245 1,351 1243

1266 1265 1248 1342 1243

1.27¢ 1266 1245 1355 1234

1277 1264 1248 1355 1243

V207 1264 1237 1,364 1243

1266 1275 1237 1364 1243

1266 1264 1245 1355 1243

1277 1275 1245 1355 1243

1286 1275 1245 1355 1243

1297 1273 1248 1342 1243

1295 1273 1245 1355 1234

1 266 1264 1248 1355 1243

1266 1275 1248 1,355 1234

1286 1284 1245 1,355 1243

1297 1275 1245 1,355 1243

1286 1273 1245 1355 1262

1297 1273 1274 1355 1252

1266 1273 1237 1,355 1262

1297 1284 1245 1364 1243

1277 1275 1245 1355 1243

1266 1275 1248 1351 1243

1266 1284 1237 1,364 1243

1 266 1275 1 245 1351 1234

1286 1273 1245 1351 1262

1 266 1273 124 1355 1243

1297 1284 1245 1,355 1243

1286 1284 1257 1,364 1241

1297 1275 1267 1,355 1243

1266 1273 1245 1,351 1243

1 266 1273 1245 1355 1243

1266 1284 1245 1342 1243

1297 1275 1257 1364 1243

1266 1275 1257 1355 1255

1297 1264 1254 1355 1243

1286 1275 1257 1355 1243

1 266 1275 1257 1364 1243

1286 1264 1257 1,355 1252

1297 1275 124 1351 1252

1266 1264 1245 1,364 1262

min 1271 1,255 1,237 1,342 1,234
max 1,297 1,284 1,274 1.364 1,255
média 1.288 1.273 1,249 1,355 1,244
s 0,006 0,007 0,007 0,006 0,005
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indice de Refracao

Tempo X indice de Refracao (cervejas com e
sem alcool - fibra monomodo)

—e— LIBER

—e— SKOL
BRAHMA

—o— ANTARCTICA

—e— BOHEMIA

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Tempo (s)

Figura 24 — Medigdes do indice de Refracdo em cervejas com e sem alcool (Liber),
obtidos com um sensor a fibra 6ptica monomodo fabricado pela Gavea Sensors
(medicdes realizadas no LSFO da PUC-RiIo).

indice de Refracido
(U.A)

Tempo X indice de Refracdo
(refrigerantes - fibra monomodo)

1,380

1,360

—x— GUARANA

—%— PEPSI TWIST

—%— SODA

—x%— TONICA
PEPSI

1,340
~ 1,320
T 1,300

1,280

1,260

1,240 WWMW%M

1,220

1,200

1 3 65 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Tempo (s)

Figura 25 — Medicdes do indice de Refracdo em refrigerantes do tipo comum,
obtidos com um sensor a fibra 6ptica monomodo fabricado pela Gavea Sensors
(medigdes realizadas no LSFO da PUC-RiIo).
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Tabela 11 — Dados obtidos para refrigerantes do tipo diet com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica do tipo monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medicées realizadas no LSFO da PUC-

Rio).
GUARANA DIET TOMICA DIET

1 BO7 1 03

1 BO2 1524

1 BO7 1E18

1 B02 1 B09

1 £33 1 09

1 593 1524

1 593 1518

1 BO7 1 09

1E16 1 E03

1 BO7 1524

1 BO2 1E18

1 593 1518

1 BO7 1 09

1 B02 1 E09

1 593 1 09

1511 1 E24

1 BO7 1 E24

1E15 1518

1 BO7 1E18

1 B02 1 B09

1 B02 1 E09

1 BO7 1 E09

1 593 1 524

1 BO7 1 E09

1 BO7 1 E24

1 BO2 1 E0S

1 533 1 B09

1 B02 1 524

1 E15 1 00

1 02 1524

1 B02 1 09

1 593 1 09

1 BO7 1 E03

1 BO2 1524

1 BO7 1 B03

1 E16 1 B09

1 B02 1 E09

1 02 1 E09

1 B02 1 00

1515 1 E24

min 1,593 1,600
max 1.616 1.624
méidia 1,604 1,614
5 0,007 0,007
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Tabela 12 — Dados obtidos para chas com a utilizagao de um sensor a fibra 6ptica do tipo

monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medigdes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

CHA LIPTON PESSEGO CHA LIPTOM LIMAC

1,351 1,351
1,351 1,330
1,360 1,339
1,360 1,342
1,373 1,339
1,364 1,330
1,373 1,339
1,373 1,339
1,351 1,351
1,364 1,342
1,360 1,342
1,364 1,339
1,364 1,342
1,364 1,339
1,373 1,351
1,373 1,339
1,360 1,348
1,360 1,351
1,364 1,339
1,360 1,330
1,364 1,342
1,373 1,339
1,364 1,339
1,360 1,339
1,364 1,339
1,360 1,339
1,360 1,351
1,364 1,339
1,364 1,339
1,373 1,339
1,376 1,351
1,373 1,342
1,364 1,351
1,373 1,321
1,360 1,339
1,364 1,342
1,373 1,330
1,364 1,351
1,351 1,339
1,373 1,342
min 1.351 1.321
max 1.376 1.351
media 1,364 1,341
5 0,007 0,007
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Figura 26 — Medicdes do indice de Refracdo em refrigerantes do tipo diet, obtidos

com um sensor a fibra éptica monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medigdes
realizadas no LSFO da PUC-Rio).
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Figura 27 — Medigdes do indice de Refragdo em chas, obtidos com um sensor & fibra

optica monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medi¢des realizadas no LSFO da PUC-

Rio).
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Figura 28 — Medicdes do indice de Refracdo para todas as bebidas testadas, obtidos com um sensor & fibra éptica monomodo

fabricado pela Gavea Sensors (medi¢oes realizadas no LSFO da PUC-Rio).
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Através do grafico da Figura 27, observa-se que existem faixas bem definidas e sem
superposi¢do para as bebidas alcodlicas e nao-alcodlicas. A cerveja Liber (cerveja sem
alcool), tem o indice de refracdo na mesma faixa dos chas:

- Skol, Brahma, Antarctica (cervejas do tipo clara) e Bohemia (cerveja do tipo escura):
1,411 a 1,454;

- Guaran4, Pepsi Twist, Soda e Pepsi (refrigerantes): 1,234 a 1,297,

- Guarand Diet e Tonica Diet (refrigerantes do tipo diet): 1,593 a 1,624;

- Tonica (refrigerante do tipo comum): 1,342 a 1,364;

- Lipton Péssego, Lipton Limao (chds) e Liber (cerveja sem élcool): 1,234 a 1,297.

E interessante observar que os dados da Figura 27 foram tratados com um teste
estatistico frequentemente utilizado no meio da Metrologia, o Teste de Dixon. Este teste foi
aplicado devido ao elevado desvio padrao das observagdes, para verificar a necessidade de
rejei¢do dos valores extremos. O Teste de Dixon, que indica a rejei¢ao de valores extremos
de um conjunto de dados, € descrito da seguinte forma:

Para repeticoes 13 < = n (n=40)

Zh(suspeito) = (Zh - Zh-2)/(Zh - Z.3)

Z1(suspeito) = (Z3-Z1)/(Zh-2 - 71)

Onde

Zh ¢ o ultimo valor, apds a ordenagdo dos valores obtidos.

Z1 é o primeiro valor apds a ordenacgdo dos valores obtidos.

Valor Critico para h = 40: 0,371 para 5% de significancia

O critério de aceitacdo ou rejeicao do Teste de Dixon é:

- se Zh ou Z1 > valor tabelado, conclui-se pela REJEICAO
- se Zh ou Z1 <= valor tabelado, conclui-se pela NAO REJEICAO

A Tabela 13 mostra um exemplo de aplicacao do Teste de Dixon nos dados obtidos
para algumas cervejas. No caso da Antarctica, tanto Z1, quanto Zh, foram menores que 0s
valores tabelados. J4 no caso da Bohemia, o Z1 foi maior que o valor tabelado e rejeitado.
Na segunda verificacdo, Z1 foi menor que o valor tabelado, portanto ndo ocorreu mais

rejeicao
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Tabela 13 — Exemplo da aplica¢éo do Teste de Dixon nos dados obtidos com a utilizagéo do

sensor a fibra monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medigdes realizadas no LSFO da PUC-

Rio).

Zh |[ANTARCTICA ANTARCTICA ord. Dixon BOHEMIA|BOHEMIA ord. |Dixon
1 1423 1411 0,000 1,414 1,355
i) 1420 1411 1,418 1,414 0,000
3 1420 1411 1418 1,414
Fi) 1423 1.411 1.414 1,414
A 1.420 1.411 1,427 1,414
il 1420 1,411 1,355 1,414
iy 1420 1,411 1,418 1,414
S| 1420 1411 1427 1,414
iz 1432 1411 1427 1,414
210 1420 1.411 1,427 1,413
211 1423 1.411 1,427 1,413
212 1,420 1,411 1,427 1,413
213 1432 1,420 1427 1,418
14 1411 1,420 1427 1.418
215 1.420 1,420 1,427 1,413
Z18 1411 1,420 1,427 1,413
o7 1411 1,420 1418 1,413
18 1411 1,420 1427 1,427
218 1420 1,420 1,414 1,427
20 1423 1,420 1427 1427
| 1411 1,420 1,427 1,427
22 1420 1,420 1.418 1,427
23 1411 1,420 1427 1,427
24 1420 1,420 1,414 1,427
25 1423 1420 1414 1427
25 1420 1,420 1414 1427
27 1411 1,420 1,414 1,427
28 1420 1,420 1,427 1,427
28 1411 1,420 1,427 1,427
£30 1411 1,420 1,427 1,427
3 1420 1,423 1427 1427
£32 1411 1,423 1,427 1,427
£33 1423 1,423 1427 1,427
£34 1420 1,423 1427 1,427
£35 1420 1,423 1,427 1,427
s ) 1423 1,423 1,414 1,427
37 1411 1,423 1427 1427
Z38 1411 1,423 1.418 1,427
£38 1423 1,432 1,418 1,427
240 1.420 1,432 0429 1.418 1,427 0,000
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Realizou-se, também, um estudo da variacdo do indice de refracdo em funcdo do

aumento da temperatura (Tabela 14 e Figura 29), que mostrou ndo haver uma dependéncia

do indice de refracdo com a temperatura.

Tabela 14 — Observacao do efeito da temperatura nos dados obtidos com a utilizagdo do sensor a

fibra monomodo fabricado pela Gavea Sensors (medicdes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

Hora | Temperatura (°C) [ Razio (CH1/CH2)
23:12 6,4 0,547
23:14 7,2 0,552
23:16 7,9 0,547
23:18 8,3 0,552
23:20 8,3 0,547
23:22 8,6 0,547
23:24 9,1 0,547
23:26 9,6 0,552
23:28 10,1 0,552
23:30 10,3 0,547
23:32 10,6 0,547
23:34 10,8 0,552
23:36 10,9 0,552
23:38 11,4 0,552
23:40 11,5 0,552
minimo 0,547
maximo 0,552
média 0,550
S 0,003

0,6
0,59
0,58
0,57
0,56
0,55
0,54
0,53
0,52
0,51

0,5

indice de Refracdo (U.A.)

Estudo do indice de Refracdao em funcdo do aumento
da Temperatura

o
64 72 79 83 83 86 91 96 10,1 10,3 106 10,8 10,9 114 115 ¢

Temperatura (°C)

Figura 29 — Estudo do indice de refracdo em funcdo do aumento da temperatura da

bebida realizado na cerveja sem alcool Liber.
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4.4.2
Refratometro com fibra multimodo

A seguir, mostra-se os resultados dos valores do indice de refracdo medidos, durante
um intervalo de tempo, com um sensor a fibra 6ptica do tipo multimodo fabricado pela
Gavea Sensors. Para a realizac@o destas analises, utilizou-se uma montagem um pouco mais

elaborada que a da fibra monomodo, conforme ilustrado na Figura 30.

REFRATOMIETRO Fibem
i w1 ljﬂ:l:-!
i et : :
A Fonte | ]'i_b H__E_.._|.L_.1:r_|:___|_|__@_IH)_\
. s ! |
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: - J.l | :
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— ) b - ! :
F. - ik _E,":. i
._..-’liﬂ 1 |-ﬁ'-'i-_—-_‘i_ |!g - |
' ﬂ:- ,-—“*, : S :
; Folmistezor  Pg l
- mfer fia !

Figura 30 — Montagem realizada para a execu¢ao das analises com a utilizacao da fibra
Optica do tipo multimodo, fabricado pela Gavea Sensors (medi¢des realizadas no LSFO
da PUC-Rio).

Seguiu-se o seguinte procedimento:

- Em um recipiente com caracteristicas de bom isolante térmico (caixa de isopor, por
exemplo) preparou-e um banho termostiatico com uma temperatura aproximada a 0°C
(com gelo moido e dgua gelada);

- Para monitorar a temperatura do banho, que deveria estar de 0°C a 8,0°C, utilizou-se

um termistor do tipo PT-100;
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- Tanto o PT-100 quanto o refratobmetro estavam acoplados ao programa DOF;

- Cada produto foi colocado no banho para a estabilizacao da temperatura interna. Abriu-
se a bebida, colocando-se imediatamente o sensor a fibra 6ptica do tipo multimodo, e o
sensor do PT100 dentro da lata, atentando para que o sensor da fibra Optica ficasse
proximo ao fundo do recipiente, porém, sem tocd-lo. Esse procedimento evita a
formacgao de bolhas na ponta do sensor, o que atrapalharia a leitura, pois observou-se
que quanto mais proximo a superficie, maior a probabilidade de formagao de bolhas.
Além disso, utilizou-se algumas gotas de dlcool isopropilico com o objetivo de rebater
a espuma formada;

- Apb6s iniciar o DOF através do comando RUN, o sistema executou medi¢des de uma
série de pontos determinados, leituras que obedecem ao tempo padrao determinado de
cinco (5) minutos para a aquisicdo dos dados;

- Ao término da aquisi¢do desejada, interrompeu-se o sistema através do comando
“SAIR”, e os dados referentes ao CANAL 1, CANAL 2, temperatura e razao foram
arquivados.

Entre uma determinacdo e outra, teve-se o cuidado com a limpeza da ponta da fibra
Optica com dgua e secagem com papel absorvente, principalmente, quando ocorria a troca
de tipo de produto (de refrigerante para cerveja, por exemplo), a fim de evitar erros de
leitura devido a deposicao de sélidos soluveis.

Com a configurag@o de 10 000 amostras por segundo € médias com 30 000 amostras,
isto €, a cada trés (3) segundos, encontrou-se um ruido de 0,004 na razdo do sinal pela
referéncia.

A seguir, mostra-se os resultados dos valores do indice de refracdo medidos, durante
um intervalo de tempo, com um sensor a fibra dptica do tipo multimodo fabricado pela
Gavea Sensors. A Tabela 15 e a Figura 31 mostram os resultados para cervejas com e sem
alcool. A Tabela 16 e a Figura 32 mostram os resultados para refrigerantes do tipo comum.
A Tabela 17 e a Figura 33 mostram os resultados para refrigerantes do tipo diet. A Tabela
18 e a Figura 34 mostram os resultados para chs.

A fim de facilitar a comparacao dos resultados de indice de refracdo dos refrigenancs
e das cervejas, os dados dos graficos das Figuras 31-34 foram combinados no gréifico da

Figura 35.
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Tabela 15 — Dados obtidos para cervejas com e sem alcool com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medic¢oes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

LIBER KRONENBIER BRAHMA
1,652 1,741 1,654
1,655 1,740 1,656
1,653 1,739 1,656
1,655 1,740 1,654
1,653 1,741 1,654
1,654 1,740 1,655
1,654 1,740 1,653
1,655 1,742 1,651
1,656 1,741 1,653
1,656 1,741 1,652
1,654 1,741 1,651
1,656 1,739 1,650
1,655 1,740 1,653
1,656 1,740 1,655
1,656 1,741 1,653
1,656 1,740 1,650
1,654 1,740 1,652
1,657 1,739 1,651
1,655 1,740 1,651
1,656 1,741 1,651
1,654 1,738 1,653
1,656 1,739 1,652
1,656 1,739 1,651
1,655 1,739 1,651
1,657 1,739 1,652
1,655 1,740 1,648
1,654 1,738 1,651
1,656 1,739 1,651
1,655 1,741 1,651
1,653 1,739 1,649
1,656 1,740 1,650
1,653 1,740 1,651
1,653 1,739 1,651
1,653 1,739 1,650
1,654 1,739 1,651
1,655 1,739 1,649
1,654 1,740 1,649
1,654 1,739 1,649
1,656 1,739 1,649
1,656 1,739 1,652
1,654 1,739 1,650

min 1,652 1,738 1,648
max 1,657 1,742 1,656
média 1,655 1,740 1,652
S 0,001 0,001 0,002
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Tabela 16 — Dados obtidos para refrigerantes do tipo diet ou light com a utilizagdo de um sensor a

fibra éptica multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medigbes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

GUARANADIET PEPSILIGHT PEPSI TWIST LIGHT

1,887 1,817 1,718
1,884 1,816 1,720
1,887 1,817 1,717
1,886 1,816 1,716
1,887 1,816 1,714
1,884 1,816 1,717
1,885 1,814 1,715
1,887 1,815 1,716
1,885 1,813 1,715
1,886 1,813 1,715
1,885 1,813 1,715
1,887 1,817 1,715
1,886 1,813 1,716
1,888 1,815 1,716
1,888 1,811 1,715
1,885 1,813 1,715
1,887 1,813 1,715
1,887 1,811 1,716
1,887 1,813 1,718
1,886 1,813 1,716
1,886 1,814 1,716
1,886 1,811 1,716
1,885 1,815 1,716
1,886 1,813 1,716
1,886 1,812 1,716
1,886 1,811 1,716
1,886 1,812 1,715
1,887 1,813 1,716
1,886 1,813 1,713
1,888 1,812 1,717
1,885 1,812 1,716
1,886 1,813 1,714
1,885 1,813 1,714
1,887 1,812 1,714
1,885 1,810 1,715
1,888 1,811 1,716
1,888 1,811 1,715
1,889 1,812 1,715
1,888 1,810 1,716
1,885 1,811 1,715
1,887 1,812 1,713
min 1,884 1,810 1,713
max 1,889 1,817 1,720
média 1,886 1,813 1,716
S 0,001 0,002 0,001
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Tabela 17 — Dados obtidos para refrigerantes do tipo comum com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medigoes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

PEPSI TWIST PEPSI SODA GUARANA
1,469 1,526 1,485 1,474
1,469 1,528 1,488 1,459
1,469 1,524 1,486 1,459
1,467 1,527 1,486 1,459
1,469 1,525 1,486 1,459
1,468 1,528 1,485 1,459
1,468 1,526 1,485 1,460
1,470 1,525 1,484 1,460
1,468 1,525 1,486 1,459
1,468 1,524 1,486 1,460
1,469 1,526 1,485 1,457
1,470 1,523 1,484 1,458
1,468 1,523 1,484 1,458
1,467 1,525 1,487 1,460
1,468 1,524 1,485 1,458
1,466 1,525 1,484 1,460
1,468 1,525 1,484 1,461
1,470 1,524 1,485 1,459
1,469 1,525 1,484 1,458
1,468 1,526 1,486 1,458
1,469 1,525 1,485 1,460
1,468 1,525 1,483 1,461
1,469 1,524 1,485 1,459
1,467 1,525 1,484 1,457
1,466 1,525 1,486 1,458
1,468 1,526 1,486 1,461
1,469 1,523 1,486 1,458
1,468 1,523 1,485 1,456
1,468 1,522 1,486 1,459
1,468 1,523 1,484 1,459
1,470 1,523 1,484 1,460
1,469 1,525 1,485 1,460
1,467 1,523 1,486 1,459
1,468 1,524 1,485 1,460
1,467 1,523 1,484 1,459
1,468 1,525 1,485 1,460
1,468 1,523 1,485 1,458
1,469 1,525 1,485 1,457
1,469 1,523 1,485 1,458
1,469 1,524 1,485 1,457
1,468 1,525 1,485 1,457

min 1,466 1,522 1,483 1,456
max 1,470 1,528 1,488 1,474
média 1,468 1,525 1,485 1,459
] 0,001 0,001 0,001 0,003
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Tabela 18 — Dados obtidos para chas com a utilizagao de um sensor a fibra 6ptica multimodo

fabricado pela Gavea Sensors (medigbes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

LIPTON PESSEGO LIPTON LIMAO
1,532 1,583
1,531 1,584
1,533 1,584
1,531 1,583
1,533 1,582
1,533 1,583
1,532 1,584
1,535 1,585
1,531 1,584
1,534 1,584
1,535 1,583
1,533 1,585
1,532 1,585
1,532 1,585
1,533 1,583
1,533 1,582
1,531 1,584
1,531 1,582
1,532 1,585
1,532 1,582
1,534 1,585
1,532 1,583
1,535 1,585
1,535 1,583
1,531 1,584
1,534 1,583
1,532 1,585
1,533 1,584
1,533 1,584
1,532 1,586
1,531 1,583
1,533 1,584
1,533 1,585
1,532 1,585
1,531 1,586
1,532 1,586
1,531 1,584
1,532 1,583
1,533 1,584
1,535 1,584
1,531 1,584
min 1,531 1,582
max 1,535 1,586
média 1,533 1,584
s 0,001 0,001
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1,760
1,740
1,720
1,700
1,680
1,660
1,640
1,620
1,600

indice de Refracdo (U.A.)

Tempo X indice de Refracéo (fibra multimodo - cervejas)

—e—LIBER
—e— KRONENBIER
BRAHMA

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Tempo (s)

Figura 31 — Medicées do indice de Refracdo para cervejas com e sem alcool, obtidos no

laboratério da PUC-Rio, com a utilizagao da fibra éptica do tipo multimodo.

1,540
1,520
1,500
1,480
1,460
1,440

indice de Refracéo (U.A.)

1,420

Tempo X indice de Refracio (fibra multimodo - refrigerantes)

—x— PEPSITWIST

—x— PEPSI

—x—SODA
GUARANA

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Tempo (s)

Figura 32 — Medicées do indice de Refracéo para refrigerantes do tipo comum, obtidos

com um sensor a fibra éptica multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medigdes
realizadas no LSFO da PUC-Rio).
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Tempo X indice de Refracao (fibra multimodo - refrigerantes diet
e light)

1,950
1,900
1,850
= 1,800
) 1,750
1,700
1,650
1,600

— o GUARANA DIET
—o— PEPSI LIGHT
—o— PEPSI TWIST LIGHT

indice de Refracdo
(U.A)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Tempo (s)

Figura 33 — Medicdes do indice de Refracéo para refrigerantes do tipo light, obtidos com
um sensor a fibra 6ptica multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medicdes realizadas
no LSFO da PUC-Rio).

Tempo X indice de Refracéo (fibra multimodo - chas)

1,600
1,590
1,580
1,570

1,560
1,550
1,540

LIPTON PESSEGO
LIPTON LIMAO

1,530
1,520
1,510
1,500

indice de Refragdo (U.A.)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
Tempo (s)

Figura 34 — Medigdes do indice de Refragdo para chas, obtidos com um sensor a fibra
optica multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medi¢des realizadas no LSFO da PUC-
Rio).
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1,800
1,750
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1,550
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1,450
1,400

indice de Refracido (U.A.)

1

Tempo X indice de Refragio (fibra multimodo)

3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
Tempo (s)

—e— LIBER
—e— KRONENBIER
BRAHVA
—4— GUARANA DIET
—o— PEPSI LIGHT
—o— PEPSI TWIST LIGHT
—%— PEPSI TWIST
—x— PEPS|
—*%— SODA
GUARANA
LIPTON PESSEGO

LIPTON LIMAO

Figura 35 — Medigdes do indice de Refracdo para todas as bebidas testadas, obtidos com um sensor  fibra dptica multimodo

fabricado pela Gavea Sensors (medi¢oes realizadas no LSFO da PUC-Rio).
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Observando-se o gréifico da figura 34, conclui-se que, com a utilizagdo da fibra do
tipo multimodo, as faixas de indice de refracdo para bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas nao
estdo bem definidas e que ha superposicao entre a cerveja com dlcool Brahma e a cerveja
sem éalcool Liber. A cerveja sem dlcool Kronenbier tem o indice de refragdo na mesma
faixa de alguns refrigerantes do tipo light e o refrigerante Pepsi na mesma faixa dos chas:

- Brahma (cerveja do tipo pilsen) e Liber (cerveja sem dlcool): 1,648 a 1,657

- Guarana Diet, Pepsi Light, Pepsi Twist Light (refrigerantes do tipo diet e light) e

Kronenbier (cerveja sem dlcool): 1,713 a 1,889
- Lipton Limao, Lipton Péssego (chds) e Pepsi (refrigerante do tipo cola): 1,522 a 1,586

- Soda, Guarana (refrigerantes) e Pepsi Twist (refrigerante com suco de limao): 1,456 a

1,522

Fez-se entdo um comparativo entre os dois tipos de fibra (Monomodo X Multimodo),

visualizado da Tabela 19.
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Tabela 19 — Comparativo entre os dados de indice de refragédo obtidos com a utilizagdo dos sensores a fibra 6ptica monomodo e a fibra 6ptica
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multimodo, fabricados pela Gavea Sensors (medigoes realizadas no LSFO da PUC-Rio).

VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO | VALOR MINIMO| VALOR MAXIMO MEDIA DESVIO PADRAO
FIBRA FIBRA FIBRA FIBRA
BEBIDA FIBRA MONOMODO FIBRA MULTIMODO MONOMODO | MULTIMODO| MONOMODO | MULTIMODO
LIBER 1,333 1,398 1,652 1,657 1,342 1,655 0,015 0,001
KRONENBIER - - 1,738 1,742 - 1,740 - 0,001
BRAHMA 1,414 1,440 1,648 1,656 1,426 1,652 0,007 0,002
SKOL 1,427 1,454 - - 1,437 - 0,006 -
ANTARCTICA 1,411 1,432 - - 1,419 - 0,006 -
BOHEMIA 1,414 1,427 - - 1,422 - 0,006 -
GUARANA 1,277 1,297 1,456 1,474 1,288 1,459 0,006 0,003
PEPSI TWIST 1,255 1,284 1,466 1,470 1,273 1,468 0,007 0,001
SODA 1,237 1,274 1,483 1,488 1,249 1,485 0,007 0,001
PEPSI 1,234 1,255 1,522 1,528 1,244 1,525 0,005 0,001
TONICA 1,342 1,364 - - 1,355 - 0,006 -
GUARANA DIET 1,593 1,616 - - 1,604 - 0,007 -
TONICA DIET 1,600 1,624 - - 1,614 - 0,007 -
GUARANA LIGHT - - 1,884 1,889 - 1,886 - 0,001
PEPSI LIGHT 1,810 1,817 1,813 0,002
PEPSI TWIST LIGHT - - 1,713 1,720 - 1,716 - 0,001
LIPTON PESSEGO 1,351 1,376 1,531 1,535 1,364 1,533 0,007 0,001
LIPTON LIMAO 1,321 1,351 1,582 1,586 1,341 1,584 0,007 0,001
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Apesar do desvio padrdo com a utiliza¢@o da fibra dptica do tipo multimodo
ser muito menor que com a utilizagdo da fibra do tipo monomodo, as faixas foram
mais bem definidas com a utilizag@o da fibra do tipo monomodo.

Essa grande diferenca encontrada entre os resultados obtidos com a
utilizacdo das fibras dpticas dos tipos monomodo e multimodo pode ser atribuida
aos seguintes fatores:

- A incerteza associada ao processo de limpeza da ponta do sensor, daf a
importancia da limpeza constante, conforme citado durante o procedimento
descrito anteriormente;

- A incerteza associada a possivel diferenca de caracteristicas de produtos
de uma mesma marca, ji que estdo definidos dentro de uma faixa de
especificagcdo, por exemplo, mesmo sendo cervejas do mesmo tipo sem dlcool, a
Liber possui um processo de fabricagdo diferenciado da Kronenbier;

- A diferenca de comprimentos de onda dos LED’s de cada refratometro,
1300 nm para o do monomodo e 850 nm para o do multimodo. Isso pode ter
causado diferencas nas absor¢des para cada liquido e, consequentemente, em
diferencas nas reflexdes na ponta do sensor.

Pode-se visualizar nas figuras a seguir a montagem experimental: a Figura
36 mostra o banho para o acondicionamento das amostras, a Figura 37 mostra o
refratometro, a Figura 38 mostra o controlador de temperatura, a Figura 39 mostra
a placa de aquisicdo, a Figura 40 mostra amostras de diversos tipos de bebidas
utilizadas nos testes, a Figura 41 mostra o sistema LabVIEW com o programa
DOF, e a Figura 42 mostra o dlcool isopropilico para diminuir a formacio de

espuma.
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Figura 36 — Banho para acondicionamento das amostras composto de gelo
moido e &gua gelada com temperatura entre 0 e 8°C. Observa-se também a fibra
do tipo multimodo e o PT100 utilizados para a realizagdo das medidas
devidamente inseridos na bebida (amostra).

Figura 37 — Refratdbmetro utilizado para as medigdes, no qual a fibra éptica do
tipo multimodo estava conectada (cabo amarelo).
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Figura 38 — Controlador de temperatura no qual o PT100 estava conectado,
utilizado para as medi¢des com a fibra do tipo multimodo.

Figura 39 — Placa de aquisicao utilizada para as medi¢cdes com a fibra do tipo
multimodo.
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Figura 40 — Amostras utilizadas para as medi¢gdes com a fibra do tipo multimodo.

Figura 41 — Sistema LabVIEW versao 6.1 com programa DOF, utilizados para as
medi¢cdes com a fibra do tipo multimodo.
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Figura 42 — Alcool isopropilico utilizado para diminuir a formagéo de espuma na
ponta do sensor, o que atrapalharia o0 desempenho das medi¢gbes do sensor da
fibra éptica do tipo multimodo.
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Figura 43 — Combinacao dos dados dos sistemas “Medigao de Condutividade” e

“Refratémetro Optico” para diferentes bebidas.
A figura 43 mostra que a combinacdo entre as duas técnicas

(Condutometria e Refratometria Optica) proporciona uma mehor separacéo entre
os diferentes tipos de bebidas.
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4.5
Calculo da Incerteza

Conforme descrito no Capitulo 3, para calcularmos a Incerteza do Tipo A, é
necessario que tenham sido realizadas vdrias observagdes independentes, sob as
mesmas condi¢des de medi¢do. Portanto, aplicou-se esse tipo de célculo nos
resultados obtidos de Condutividade em linha e de Indice de Refracdo, tanto

utilizando a fibra do tipo monomodo, quanto utilizando a fibra do tipo multimodo.

Visualiza-se a incerteza padrio u(qJ calculada para cada n medi¢des  (n

= 40) de condutividade em linha (Skol, Tonica Diet e Guarand), indice de refracdo
com fibra monomodo e indice de refragdo com a fibra multimodo (Skol e Pepsi)

nas Tabelas 20, 21 e 22 respectivamente.
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Tabela 20 - Calculo da Incerteza do Tipo A dos resultados de condutividade obtidos na

linha de envase.

CONDUTIVIDADE EM LINHA (uS/cm)
SKOL TONICA DIET GUARANA
n Valor [(qj-q)2] Valor | (gj-q)2] Valor |(qj-1)2
1 851 | 45 717 0 291 2
2 851 45 715 5 288 3
3 848 94 716 1 287 7
4 849 75 714 10 285 21
5 850 59 713 17 285 21
6 848 94 720 8 285 21
7 850 59 701 262 288 3
8 852 32 702 230 288 3
9 853 22 709 67 287 7
10 854 14 708 84 287 7
11 854 14 711 38 288 3
12 851 45 711 38 288 3
13 852 32 715 5 282 58
14 865 54 716 1 288 3
15 859 2 713 17 288 3
16 859 2 714 10 288 3
17 859 2 705 148 288 3
18 861 11 714 10 290 0
19 861 11 717 0 285 21
20 860 5 716 1 286 13
21 859 2 717 0 286 13
22 860 5 716 1 288 3
23 860 5 717 0 289 0
24 859 2 712 27 289 0
25 860 5 716 1 289 0
26 865 54 720 8 290 0
27 862 19 719 3 292 6
28 862 19 729 140 287 7
29 861 11 735 318 292 6
30 863 28 743 667 292 6
31 860 5 718 1 294 19
32 860 5 725 61 293 11
33 861 11 721 15 294 19
34 859 2 729 140 295 29
35 860 5 721 15 294 19
36 860 5 720 8 290 0
37 861 11 725 61 295 29
38 863 28 726 78 297 54
39 860 5 715 5 298 70
40 865 54 716 1 299 88
min 848 701 282
max 865 743 299
range 17 42 17
q 857,675 717,175 289,625
s’(q) 25,558 [996,775] 64,199 |2503,775| 14,958 | 583,375
u(g)=s(q)| 0,799 1,267 0,612
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Tabela 21 - Célculo da Incerteza do Tipo A dos resultados de indice de refragdo com fibra monomodo.

INDICE DE REFRACAO COM FIBRA MONOMODO
SKOL PEPSI

n CH1 (V) | (aj -G)2] CH2 (V) | (qj - 9)2] CH1/CH2]| (qj - 9)2] CH1 (V) | (qj - q)2] CH2 (V) | (qj - 9)2] CH1/CH2] (qj - @)2
1 3,657 0,002 6,809 0,010 0,537 0,000 3,643 0,003 6,721 0,010 0,542 0,000
2 3,745 0,002 6,973 0,004 0,537 0,000 3,735 0,001 6,892 0,005 0,542 0,000
3 3,691 0,000 6,873 0,001 0,537 0,000 3,721 0,001 6,927 0,011 0,537 0,000
4 3,677 0,001 6,845 0,004 0,537 0,000 3,706 0,000 6,838 0,000 0,542 0,000
5 3,726 0,001 7,000 0,009 0,532 0,000 3,755 0,003 6,928 0,011 0,542 0,000
6 3,696 0,000 6,882 0,001 0,537 0,000 3,745 0,002 6,910 0,007 0,542 0,000
7 3,662 0,002 6,881 0,001 0,532 0,000 3,755 0,003 6,928 0,011 0,542 0,000
8 3,657 0,002 6,809 0,010 0,537 0,000 3,730 0,001 6,883 0,004 0,542 0,000
9 3,667 0,001 6,827 0,006 0,537 0,000 3,667 0,001 6,766 0,003 0,542 0,000
10 3,677 0,001 6,845 0,004 0,537 0,000 3,730 0,001 6,883 0,004 0,542 0,000
11 3,657 0,002 6,809 0,010 0,537 0,000 3,643 0,003 6,721 0,010 0,542 0,000
12 3,726 0,001 6,936 0,001 0,537 0,000 3,726 0,001 6,812 0,000 0,547 0,000
13 3,662 0,002 6,818 0,008 0,537 0,000 3,647 0,003 6,730 0,009 0,542 0,000
14 3,647 0,003 6,791 0,014 0,537 0,000 3,726 0,001 6,874 0,003 0,542 0,000
15 3,672 0,001 6,836 0,005 0,537 0,000 3,647 0,003 6,730 0,009 0,542 0,000
16 3,750 0,002 6,982 0,006 0,537 0,000 3,657 0,002 6,748 0,006 0,542 0,000
17 3,750 0,002 7,046 0,019 0,532 0,000 3,745 0,002 6,910 0,007 0,542 0,000
18 3,672 0,001 6,899 0,000 0,532 0,000 3,726 0,001 6,874 0,003 0,542 0,000
19 3,745 0,002 7,037 0,017 0,532 0,000 3,687 0,000 6,802 0,000 0,542 0,000
20 3,667 0,001 6,890 0,000 0,532 0,000 3,672 0,001 6,775 0,002 0,542 0,000
21 3,745 0,002 6,973 0,004 0,537 0,000 3,750 0,003 6,919 0,009 0,542 0,000
22 3,745 0,002 6,973 0,004 0,537 0,000 3,691 0,000 6,811 0,000 0,542 0,000
23 3,677 0,001 6,845 0,004 0,537 0,000 3,643 0,003 6,721 0,010 0,542 0,000
24 3,735 0,001 6,955 0,002 0,537 0,000 3,643 0,003 6,721 0,010 0,542 0,000
25 3,662 0,002 6,818 0,008 0,537 0,000 3,643 0,003 6,721 0,010 0,542 0,000
26 3,735 0,001 7,018 0,012 0,532 0,000 3,677 0,000 6,784 0,002 0,542 0,000
27 3,721 0,000 6,927 0,000 0,537 0,000 3,755 0,003 6,928 0,011 0,542 0,000
28 3,701 0,000 6,891 0,000 0,537 0,000 3,696 0,000 6,820 0,000 0,542 0,000
29 3,760 0,003 7,000 0,009 0,537 0,000 3,716 0,000 6,918 0,009 0,537 0,000
30 3,735 0,001 6,955 0,002 0,537 0,000 3,730 0,001 6,883 0,004 0,542 0,000
31 3,750 0,002 6,982 0,006 0,537 0,000 3,638 0,004 6,652 0,029 0,547 0,000
32 3,740 0,001 6,964 0,003 0,537 0,000 3,652 0,002 6,739 0,007 0,542 0,000
33 3,726 0,001 7,000 0,009 0,532 0,000 3,735 0,001 6,892 0,005 0,542 0,000
34 3,701 0,000 6,891 0,000 0,537 0,000 3,760 0,004 6,937 0,013 0,542 0,000
35 3,662 0,002 6,818 0,008 0,537 0,000 3,706 0,000 6,838 0,000 0,542 0,000
36 3,652 0,002 6,739 0,028 0,542 0,000 3,745 0,002 6,973 0,022 0,537 0,000
37 3,701 0,000 6,954 0,002 0,532 0,000 3,647 0,003 6,730 0,009 0,542 0,000
38 3,750 0,002 6,982 0,006 0,537 0,000 3,691 0,000 6,811 0,000 0,542 0,000
39 3,667 0,001 6,890 0,000 0,532 0,000 3,662 0,001 6,757 0,004 0,542 0,000
40 3,687 0,000 6,927 0,000 0,532 0,000 3,647 0,003 6,730 0,009 0,542 0,000

min 3,647 6,739 0,532 3,638 6,652 0,537

max 3,760 7,046 0,542 3,760 6,973 0,547

range 0,113 0,307 0,010 0,122 0,321 0,010

q 3,701375 6,90725 0,536 3,69725 6,823425 0,542

s2(q) 0,001 0,052 0,006 0,237 0,000 0,000 0,002 0,069 0,007 0,280 0,000 0,000

u (g)=s(q) 0,006 0,01 0,0004 0,007 0,01 0,0003
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Tabela 22 - Célculo da Incerteza do Tipo A dos resultados de indice de refragdo com fibra multimodo.

INDICE DE REFRACAO COM FIBRA MULTIMODO

SKOL PEPSI
n CH1 (V)] (ai - @2] CH2 (V) [(ai - @)2] CH1/CH2] (q] - 9)2JCH1 (V] (al —@)2] CH2 (V)] (ai - @2] CH1/CH2] (aj - @)2

1 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,5626_| 0,000

2 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,528 | 0,000

3 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000

a4 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0.000 | 0.261 | 0.000 1,527 | 0,000

5 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

6 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,719 _| 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,528 | 0,000

7 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,718 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1,526_| 0,000

8 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

9 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1,525 _| 0,000

10 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000

11 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,526_| 0,000

12 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1.523_| 0,000

13 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,523_| 0,000

14 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1,525 | 0,000

15 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000

16 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

17 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0.000 | 0.261 | 0,000 1,525 _| 0,000

18 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000

19 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,717 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

20 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,526_| 0,000

21 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

22 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1,525 _| 0,000

23 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000

24 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

25 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1,525 _| 0,000

26 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,399 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,526_| 0,000

27 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0.261 | 0,000 1.523_| 0,000

28 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,523 | 0,000

29 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,522 | 0,000

30 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,523_| 0,000

31 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,523 | 0,000

32 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

33 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,523 | 0,000

34 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,720 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000

35 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,717 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1.523_| 0,000

36 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,719 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 | 0,000

37 0,446 | 0,000 | 0.260 | 0,000 1,718 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,5623_| 0,000

38 0,446 | 0,000 | 0.259 | 0,000 1,718 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,525 _| 0,000

39 0,446 | 0,000 | 0,260 | 0,000 1,718_| 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,523_| 0,000

40 0,446 | 0,000 | 0,259 | 0,000 1,717 | 0,000 | 0,398 | 0,000 | 0,261 | 0,000 1,524 | 0,000
min 0,446 0,259 1,717 0,398 0,261 1,522
max 0,446 0,260 1,720 0,399 0,261 1,528
range 0,001 0,000 0,003 0,002 0,000 0,006
q 0,446 0,259 1,719 0,398 0,261 1,525

s2(q) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
u (9)=s(q)|0,00004 0,000008 0,0001 0,0001 0,00001 0,0002
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Ja que as medicdes de condutividade em laboratério tiveram variacdo de
temperatura, a Incerteza do Tipo B foi estimada conforme descrito no Capitulo 3
desta dissertacdo. A Incerteza do Tipo B € aplicada quando a incerteza € realizada
por outros meios que ndo a andlise estatistica de uma série de observagdes.

Na Tabela 23 € mostrada a Incerteza padrio u (x) para cada resultado obtido

de condutividade em laboratério (Sukita, Pepsi, Brahma, Antarctica e Skol).

Tabela 23 - Célculo da Incerteza do Tipo B dos valores de condutividade obtidos em

laboratério.
Condutividade em Laboratério (uS/cm)
06 - Sukita 07 - Pepsi 09-
06/02/05 Amostra 08 - Brahma Antarctica 10 - Skol
MG4133 1 Interlaboratori 11/01/05 06/01/05 23/01/05

16:58 u(x) al 2° Teste u(x) JA11:372 u(x) JA12:54 2 u(x) JA05:00 2 u(x)

1 431 0,216 762 0,381 742 0,371 774 0,387 739 0,370
2 442 0,221 774 0,387 788 0,394 816 0,408 800 0,400
3 465 0,233 795 0,398 840 0,420 857 0,429 842 0,421
4 478 0,239 813 0,407 869 0,435 917 0,459 899 0,450
5 497 0,249 825 0,413 915 0,458 936 0,468 932 0,466
6 510 0,255 836 0,418 936 0,468 961 0,481 951 0,476
7 520 0,260 847 0,424 949 0,475 986 0,493 967 0,484
8 541 0,271 856 0,428 982 0,491 1004 0,502 985 0,493
9 546 0,273 865 0,433 998 0,499 1028 0,514 997 0,499
10 551 0,276 873 0,437 1023 0,512 1046 0,523 1009 0,505
11 558 0,279 882 0,441 1037 0,519 1052 0,526 1016 0,508
12 564 0,282 886 0,443 1041 0,521 1068 0,534 1037 0,519
13 570 0,285 916 0,458 1052 0,526 1074 0,537 1036 0,518
14 578 0,289 932 0,466 1056 0,528 1080 0,540 1049 0,525
15 585 0,293 943 0,472 1068 0,534 1099 0,550 1054 0,527

Para obter esses resultados de incerteza utilizou-se o seguinte dado de
referéncia proveniente do manual do Condutivimetro DM-31 da marca Digimed:
Precisdo relativa 0,05% (fe).

Também calculou-se a Incerteza do Tipo B através da Repetitividade e da
Reprodutividade do Indice de Refracio da Skol medidos com a fibra ptica do
tipo multimodo fabricado pela Gavea Sensors (medi¢des realizadas no LSFO da
PUC-Rio).

Nas Tabelas 24 e 25 t€ém-se os resultados obtidos com a realizacdo da

repetitividade e da reprodutibilidade, respectivamente.
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Tabela 24 — Dados obtidos com a utilizagao de um sensor a fibra 6ptica multimodo

fabricado pela Gavea Sensors (medigdes realizadas no LSFO da PUC-Rio), da Skol

para o célculo da Repetitividade do método.

SKOL1 | SKOL2 | SKOL3 | SKOL4 | SKOL5 | SKOL6 | SKOL7
1,6269] 11,6299 1,6274] 16236 1,6105/ 1,6106] 1,6628
1,6265[ 11,6246 1,6231 1,6242] 1,6096] 1,6115/ 1,6635
1,6274[  1,6257 1,6202[  1,6251 1,6105] 11,6128 1,6603
1,6279[  1,6237 1,6237( 1,6230] 1,6097| 1,6123] 1,6624
1,6269]  1,6240 1,6210) 1,6235[ 1,6093| 1,6110] 1,6622
1,6251 1,6230 1,6206) 1,6239 1,6075| 1,6112] 1,6634
1,6279[  1,6238 1,6219] 11,6240 1,6114] 1,6130] 1,6620
1,6276[ 1,6210 1,6197( 1,6248] 11,6101 1,6113] 11,6633
1,6268] 11,6213 1,6205] 11,6226 1,6083| 1,6106] 1,6607
1,6263[ 1,6217 1,6224[ 1,6246] 1,6092] 11,6102 1,6618
1,6276[ 1,6215 1,6217( 1,6230] 1,6091 1,6101 1,6626
1,6296] 11,6200 1,6233]  1,6261 1,6078] 11,6129 1,6606
1,6277(  1,6205 1,6223] 1,6238] 1,6069| 1,6122] 1,6626
1,6284[ 11,6200 1,6219[ 1,6237] 1,6073] 1,6122[ 1,6625
1,6290| 11,6198 1,6233]  1,6241 1,6088] 11,6131 1,6602
1,6290| 11,6226 1,6233] 1,6260f 1,6084| 1,6127] 1,6610
1,6267[ 1,6185 1,6240] 11,6264 1,6076] 1,6120] 1,6603
1,6281 1,6272 1,6262] 1,6250( 1,6069| 1,6118] 11,6619
1,6256] 11,6230 1,6257] 1,6245( 1,6100f 1,6124] 1,6618
1,6242( 11,6174 1,6270[ 1,6247] 1,6091 1,6115[ 1,6617
1,6245( 11,6200 1,6246[ 1,6222) 1,6106] 1,6120 1,6616
1,6265[ 11,6228 1,6263[ 1,6242) 1,6075| 11,6129 1,6620
1,6267( 11,6252 1,6273[ 1,6236) 1,6090| 11,6122 1,6612
1,6268[ 11,6260 1,6291 1,6248( 11,6065 1,6129| 1,6608
1,6259(  1,6282 1,6300f 1,6259] 1,6079| 1,6120[ 1,6594
1,6258(  1,6265 1,6298(  1,6241 1,6078[ 1,6112)  1,6609
1,6232[ 11,6279 1,6309[ 1,6261 1,6061 1,6113[  1,6595
1,6256[ 11,6255 1,6307( 1,6245| 1,6076] 11,6102 1,6603
1,6246(  1,6275 1,6322 1,6240) 1,6073] 1,6118] 1,6603
1,6271 1,6282 1,6325[  1,6241 1,6062[ 1,6134] 1,6602
1,6255[  1,6271 1,6324 1,6249] 1,6057| 1,6110f 1,6614
1,6273[ 11,6245 1,6335[ 1,6258| 1,6063| 1,6114[ 1,6598
1,6257( 11,6247 1,6344( 1,6243] 1,6083] 1,6123] 1,6602
1,6261 1,6214 1,6355[ 1,6250| 1,6065| 1,6113[ 1,6593
1,6267( 11,6204 1,6359( 1,6244| 1,6081 1,6129[  1,6585
1,6265[ 11,6193 1,6364[ 1,6251 1,6063[ 1,6132] 1,6615
1,6263[ 11,6191 1,6363[ 1,6236) 1,6062| 1,6122[ 1,6587
1,6254( 11,6174 1,6383[ 11,6243 1,6080| 1,6120[ 1,6577
1,6259[ 1,6187 1,6374[ 11,6244 1,6076] 1,6119[ 1,6584
1,6294[ 1,6173 1,6403[ 11,6246 1,6069| 1,6114[ 1,6607
1,6280] 1,6161 1,6394] 1,6256[ 1,6081 1,6116] 11,6602
1,6288] 1,6161 1,6408] 1,6250[ 1,6061 1,6122] 11,6585
1,6294[ 1,6163 1,6401 1,6230] 11,6077 1,6111 1,6588

maximo 1,6296( 1,6299 1,6408( 1,6264) 1,6114] 1,6134| 1,6635
minimo 1,6232( 11,6161 1,6197( 1,6222) 11,6057 1,6101 1,6577
média 1,6268(  1,6225 1,6287( 1,6244| 1,6081 1,6119] 1,6609
s 0,0015 0,0037( 0,0065 0,0010; 0,0014] 0,0009| 0,0015
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Tabela 25 — Dados obtidos com a utilizagao de um sensor a fibra 6ptica multimodo
fabricado pela Gavea Sensors (medigdes realizadas no LSFO da PUC-Rio), da Skol
para o célculo da Reprodutibilidade do método.

SKOL 1 | SKOL2 | SKOL 3 | SKOL 4 | SKOL 5

1,7821 1,8001 1,7763 1,6967 1,6374
1,7800 1,8000 1,7110 1,6987 1,6498
1,7809 1,8007 1,7096 1,6978 1,6491
1,7801 1,7996 1,7098 1,6960 1,6510
1,7801 1,7971 1,7097 1,6991 1,6502
1,7793 1,7957 1,7112 1,6968 1,6507
1,7795 1,7980 1,7125 1,6976 1,6520
1,7781 1,8001 1,7097 1,6970 1,6499
1,7802 1,7983 1,7104 1,6965 1,6515
1,7781 1,7980 1,7103 1,6968 1,6521
1,7783 1,7970 1,7099 1,6962 1,6541
1,7773 1,7971 1,7103 1,6952 1,6514
1,7772 1,7962 1,7115 1,6963 1,6554
1,7788 1,7977 1,7102 1,6935 1,6539
1,7762 1,7960 1,7117 1,6970 1,6548
1,7762 1,7961 1,7090 1,6950 1,6544
1,7752 1,7963 1,7089 1,6962 1,6552
1,7762 1,7946 1,7063 1,6977 1,6551
1,7740 1,7952 1,7097 1,6962 1,6544
1,7738 1,7959 1,7096 1,6976 1,6575
1,7740 1,7934 1,7097 1,6970 1,6571
1,7737 1,7948 1,7092 1,6956 1,6567
1,7737 1,7956 1,7094 1,6952 1,6560
1,7748 1,7927 1,7103 1,6956 1,6578
1,7751 1,7949 1,7110 1,6971 1,6567
1,7740 1,7942 1,7091 1,6975 1,6567
1,7747 1,7925 1,7077 1,6980 1,6551
1,7737 1,7918 1,7103 1,6956 1,6587
1,7729 1,7916 1,7089 1,6972 1,6578
1,7716 1,7930 1,7094 1,6964 1,6579
1,7724 1,7932 1,7114 1,6951 1,6572
1,7740 1,7940 1,7079 1,6947 1,6595
1,7713 1,7918 1,7089 1,6961 1,6582
1,7712 1,7917 1,7071 1,6943 1,6582
1,7717 1,7903 1,7103 1,6941 1,6600
1,7706 1,7921 1,7075 1,6952 1,6560
1,7703 1,7914 1,7072 1,6937 1,6587
1,7720 1,7912 1,7073 1,6940 1,6576
1,7707 1,7892 1,7093 1,6943 1,6590
1,7718 1,7909 1,7092 1,6944 1,6585
1,7713 1,7918 1,7096 1,6931 1,6591
1,7717 1,7904 1,7103 1,6935 1,6581
1,7682 1,7902 1,7087 1,6918 1,6592

minimo 1,7682 1,7892 1,7063 1,6918 1,6374
maximo 1,7821 1,8007 1,7763 1,6991 1,6600
média 1,7751 1,7947 1,7124 1,6959 1,6548

s 0,0035|  0,0031 0,0103 0,0016/  0,0041
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Figura 44 — Medicdes do Tempo X indice de Refracdo para Skol (latas iguais),

obtidos com um sensor & fibra dptica multimodo fabricado pela Gavea Sensors

(medicbes realizadas no LSFO da PUC-Rio) para o calculo da Repetitividade do

método.
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Figura 45 — Medicdes do Tempo X indice de Refracdo para Skol (latas

diferentes), obtidos com um sensor a fibra éptica multimodo fabricado pela

Gavea Sensors (medigdes realizadas no LSFO da PUC-Rio) para o célculo da

Reprodutibilidade do método.
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Calculou-se entdo a Incerteza do Tipo A desses dados, e considerou-se

como Incerteza do Tipo B, pois foram obtidos através de dados de medicdes

anteriores. Nas Tabelas 26 e 27 observa-se a incerteza u ('q ), que neste caso esta

sendo considerada como u ( x ) calculada tanto para a repetitividade, quanto para a

reprodutividade.

Tabela 26 — Calculo da Incerteza do Tipo A, considerado como Incerteza do Tipo B,

aplicado a repetitividade do indice de refragao com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica multimodo .

Repetitividade IR com fibra multimodo

n SKOL1 ] SKOL2 | SKOL3 | SKOL4 | SKOL5 | SKOL 6 | SKOL 7
min 1,623 1,616 1,620 1,622 1,606 1,610 1,658
max 1,630 1,628 1,641 1,626 1,611 1,613 1,663
range 0,006 0,012 0,021 0,004 0,006 0,003 0,006
9 1,513 1,509 1,515 1,511 1,496 1,499 1,545
s2(q) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,013
u(q)=s(9q) 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017

Tabela 27 — Calculo da Incerteza do Tipo A, considerado como Incerteza do Tipo B,

aplicado a reprodutibilidade do indice de refragdo com a utilizagdo de um sensor a fibra

optica multimodo .

Repetitividade IR com fibra multimodo

n SKOL1 | SKOL2 | SKOL3 | SKOL4 | SKOL5
min 1,768 1,789 1,706 1,692 1,6499
max 1,780 1,800 1,713 1,699 1,66
range 0,012 0,011 0,006 0,007 0,0101
q 1,651 1,669 1,590 1,577| 1,540312
s’(q) 0,015 0,015 0,014 0,013[ 0,012718
u(q)=s(q) 0,018 0,019 0,018 0,018 0,017198
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4.6
Discussao dos resultados e sugestao da melhor metodologia

Os resultados discutidos no item 4.1 mostram que a densimetria poderia ser
utilizada como um método para a distin¢do entre as bebidas alcodlicas e ndo-
alcodlicas da AmBev sendo, portanto, possivel controlar a cobranca de impostos
para estes dois tipos de bebidas (cujos impostos tém valores diferentes). No
entanto, a mistura de produtos utilizada na limpeza da linha de envase apresenta
densidade muito préxima da densidade de refrigerantes do tipo diet e light, o que
causaria uma cobranca indevida de impostos.

Os resultados discutidos no item 4.2 mostram que medicdes de pH sdo
adequadas para a distincdo entre as bebidas alcodlicas e ndo-alcodlicas da
AmBev, pois estas possuem pHs distribuidos em diferentes faixas sem
superposi¢do. Além do mais, os valores de pH ndo variam em fungdo da
temperatura para as temperaturas de envase. No entanto, o uso do pHmetro na
linha de envase de bebidas traria o risco de contaminagdo por vidro, caso se
quebrasse, e facilitaria a sonegacdo, pois é vulnerdvel a campos eletromagnéticos
externos.

Os resultados discutidos no item 4.3 mostram que a condutividade, apesar
de ser o método definido na Medida Proviséria n° 2.158-35 para a diferenciagéo
de bebidas, ndo é capaz de diferenciar uma das bebidas nao-alcodlicas (Pepsi) das
cervejas alcodlicas testadas. Além deste problema, este método facilita a
sonegacao fiscal, pois é vulnerdvel a campos eletromagnéticos externos.

Os resultados discutidos no item 4.4 mostram que, apesar das diferencas
entre a utilizacdo das fibras dpticas dos tipos monomodo e multimodo, o desvio
padrdo com a utilizacdo da fibra 6ptica do tipo multimodo é muito menor que com
a utilizacdo da fibra do tipo monomodo, porém as faixas foram mais bem
definidas com a utilizacdo da fibra do tipo monomodo). Propde-se que o Indice de
Refracdo com sensor a fibra Optica, dentre os demais métodos testados e
discutidos nessa Dissertagdo, seja o método mais confidvel, pois ndo sofre
interferéncia eletromagnética, e diferencia as bebidas alcodlicas das ndo-

alcodlicas.
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Além disso, atravé da figura 43, propde-se a combinagdo entre as duas
técnicas (Condutometria e Refratometria ()ptica) como forma segura de

identificagdo de bebidas.

No caso da utilizagio do método de Indice de Refracio com sensor 2 fibra
Optica, deve-se calibrar o sistema realizando-se uma checagem inicial e final em
dois liquidos com indice de refracdo conhecidos:

- dgua a 20°C (grau milli-Q, previamente estabilizada durante uma semana
ou pré-aquecida a aproximadamente 60°C para eliminacdo das bolhas) cujo o
indice de refracdo € igual a 1,333;

- ar, cujo o indice de refracdo é 1,000.
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