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Estudo de propriedades metrolégicas da moeda como melhoria da tecnologia de

validacao automatica

Resumo

A contrafacdo de moeda, peca metdlica, € um problema grave, sendo prejudicial para as
economias, para as empresas e para a populacdo em geral. Na zona euro, a contrafacdo tem vindo a

aumentar ano apos ano, sobretudo nas moedas de 2 €.

Uma forma de controlo é o uso de validadores de moeda, capazes de distinguir moeda genuina de
contrafeita. Estes sistemas operam com diversos sensores, capazes de reconhecer cada atributo
(dimensional e fisico) da moeda em analise. Contudo, com o0 avanco tecnoldgico, também a producéo de
moeda contrafeita se torna mais evoluida. Para garantir que estes validadores atuam de forma eficiente
recorreu-se ao controlo metrologico, de modo a permitir uma comparacao entre o resultado de ambos os

métodos.

A abordagem utilizada, implicou 0 uso de uma amostra de 100 moedas, de 2 € tidas como
genuinas, e trés moedas probe trial Todas estas, foram testadas pelo validador Azkoyen L66S, nas
instalacbes da JD TECNIVENDING, e analisadas metrologicamente, com diversos equipamentos de

medicao, no laboratdrio de metrologia da Universidade do Minho.

O validador rejeitou 2 moedas, sendo que o resultado obtido no controlo metrologico para uma
delas ndo permitiu justificar o porqué da sua rejeicdo. A outra moeda foi rejeitada devido as suas
deformacdes no bordo. Ainda foi rejeitada uma terceira moeda, mas apenas numa das tentativas de
validacdo, justificada com o controlo dimensional. No caso das moedas probe trial, todas foram rejeitadas

pelo validador, sendo o sucedido justificado pelo controlo metrolégico.

Em suma, este estudo contribuiu para um melhor conhecimento do processo de validacao das
moedas, reducao da contrafacdo e informacao da populacdo sobre como identificar uma contrafacao,

através da identificacao dos atributos e da metodologia apresentada pelo Banco de Portugal.

Palavras-chave: Atributos Moeda Euro; Contrafacdo de Moeda; Controlo Metroldgico; Sensores;

Validador.
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Study of coin metrological properties as an improvement of automatic

validation technology

Abstract

Currency, metal piece, counterfeiting is a severe problem, that damages economies, businesses,
and the population in general. In the euro area, counterfeiting has been rising over the years, especially in

the € 2 coins.

One form of control is the use of counterfeit currency validators, which are capable of distinguishing
genuine coins from counterfeit one’s. These systems operate with several sensors, capable of recognizing
each attribute (dimensional and physical) of the currency under analysis. However, with technological
advancement, also counterfeit currency becomes more developed. To ensure that these validators act
efficiently, metrological control has also been used to allow a comparison between the result of the two

methods.

The approach used, entailed the use of a sample of one hundred coins of € 2 considered as genuine
samples, and three probe trial coins. All of these were tested by the validator Azkoyen L66S, at JD
TECNIVENDING's facilities. And, with various metrological equipment, in the metrology laboratory at the
University of Minho.

The validator rejected two coins, and for one of them the metrological control did not allow to justify
the reasons of the rejection. The other coin was rejected due to its deformations on the edge. A third coin
was still allowed, but only in one of the validation attempts, which can be justified by the dimensional
control. In the case of the #ra/ probe coins, all of them were rejected by the validator, and the metrological

control sustains that.

In short, this dissertation contributes for a better knowledge of the coin validation process, reduction
of counterfeit and inform the population on how to identify counterfeiting, by identifying the attributes and

methodology presented by Banco de Portugal.

Keywords: Attributes Currency Euro; Counterfeiting of Currency; Metrological Control; Sensors;

Validator.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Conceptualmente a moeda é um conceito vasto, mas neste caso a moeda em analise
corresponde ao valor monetario cunhado em uma peca metalica (Priberam Dicionario, 2022). A moeda
desde o seu surgimento até a atualidade, teve sempre um papel fundamental no funcionamento das
economias, sendo utilizada como meio de troca, reserva de valor e unidade de medida (Banco Central

Europeu [BCE], 2011).

Com a introducéo do euro (€) como moeda Unica, a Unido Europeia (UE) passou a usufruir de
diversos beneficios econémicos, bem como, usufruir de uma moeda mais estavel, fiavel e segura (BCE,
2021a). Porém, mesmo esta sendo segura, a contrafacdo tem vindo a ser recorrente ao longo dos
ultimos anos, tornando o seu combate uma preocupacdo constante por parte das entidades
responsaveis. SO no ano de 2020, foram retirados de circulacao 364 094 € ilicitos, em moedas de 2 €

(Direccao Geral dos Assuntos Economicos e Financeiros [DG ECFIN], 2021).

De modo a garantir que as moedas recebidas e recolocadas em circulacao sdo genuinas,
segundo o Regulamento n.° 44/2009 da Comissao Europeia (CE), de 18 de dezembro de 2008 (Jornal
Oficial da Unido Europeia, 2009), as instituicdes de crédito, agéncias de cambio e qualquer outra
instituicdo que intervenha a titulo profissional na distribuicdo de moeda, estd obrigada a realizar
triagens as mesmas. Estas devem ser realizadas por validadores de moedas certificados, os quais sdo
aprovados e testados pelo Centro Nacional de Analise de Moeda ou pelo European Technical &
Scientific Centre. A aquisicdo deste tipo de validadores é muito dispendiosa, uma vez que integram
sensores e componentes eletronicos de ultima geracao, também eles dispendiosos, mas que permitem

uma confiabilidade de quase 100 % (CTcoin).

No entanto, existem outros validadores de uso quotidiano e menos dispendiosos, por
integrarem sensores e componentes eletronicos de menor custo, encontrados em maquinas de venda
automatica de bebidas/comida, compra de bilhetes, ou outros que o justifiquem. Estes validadores
estdo munidos de componentes eletronicos, como microprocessadores, sensores 6ticos,
eletromagnéticos, acusticos e de impacto, que em conjunto permitem uma avaliacao rapida dos varios

atributos das moedas (Alfonso, et al., 2007).



Embora a tecnologia tenha permitido um grande progresso dos validadores, com certeza o
engenho também permitiu a evolucdo no dominio da contrafacdo. Pelo que, é essencial garantir que os
validadores nao certificados realizem, de forma confidvel, a distincdo entre uma moeda genuina e outra
contrafeita. E com este propdsito que esta dissertacao, através da aplicacdo da metrologia dimensional
aos atributos das moedas e as suas caracteristicas bem como o estudo dos sensores que integram os
validadores da moeda metalica, neste trabalho consideraremos apenas os ndo certificados, incidindo
no estudo da reprodutibilidade, uma vez que ¢ variada uma das condicdes de medicao (a moeda) e do

grau de confiabilidade dos mesmos (Vocabulario Internacional de Metrologia [VIM], 2012).
1.2. Motivacao

O presente trabalho encontra motivacao na validacdo da moeda, peca metalica, mas para isso
o oposto, a sua contrafacdo, tem contribuido para o seu estudo, melhorias, inovacdes e
aperfeicoamento ao longo do tempo. Com efeito a contrafacdo tem uma longa histéria, existindo desde
0 inicio do uso da moeda. Nos dias de hoje, esta é ainda uma pratica corrente, sendo apreendidos

todos os anos centenas de moedas contrafeitas (Finlay & Francis, 2019).

Entre 2016 e 2020 foram detetados em circulacdo, segundo o relatorio da Direcdo Geral dos
Assuntos Econdmicos e Financeiros (2021), um total de 1 615 690,50 € ilicitos. Na tabela 1, pode ser

consultado o numero de moedas, de cada tipo, apreendidas.

Como pode ser constatado a maior parte das moedas apreendidas sao de 2 €, tendo vindo a
aumentar ano apds ano o numero de contrafacdes, registando-se um total de 734 769 moedas

aprendidas. Pelo contrario, a contrafacdo de moedas de 50 céntimos e 1 €, tem vindo a diminuir.

Devido a estes dados fara sentido que o foco da dissertacdo apenas recaia sobre as moedas

de valor facial de 2 €.

Posto isto, o problema de investigacdo desta dissertacao, esta associado ao aumento da

moeda contrafeita ao longos dos anos.



Tabela 1 - Moedas contrafeitas detetadas em circulacdo, 2016 - 2020 (adaptado de DG ECFIN, 2021)

Moedas de Moedas de Moedas de Total de Valor em

Ano
50 cent 1€ 2¢€ Moedas €

2020 15 648 12 700 182 087 210 429 384 698
2019 19 851 14 523 168 349 202 727 361 146,5
2018 27 095 17 062 146 463 190 622 323 535,5
2017 30 355 19 065 120 726 170 149 275 694,5
2016 30 268 21194 117 144 168 612 270616
Total 123217 84 544 734769 942 539 1 615 690,5

Este aumento deu-se, devido ao uso de técnicas de producao semelhantes as usadas na
cunhagem oficial de moeda. A técnica mais comum é o processo de estampagem, que consiste em
moldagem de chapas metalicas por pressao, usando uma prensa de estampagem. Este processo
permite produzir um maior numero de contrafacdes e a sua detecdo sé é possivel, devido aos defeitos
presentes nas moedas contrafeitas serem caracteristicos das ferramentas usadas na estampagem (DG

ECFIN, 2021).

Contudo, existem outras variantes de contrafacdo de moeda, as quais estdo associados ao
desenvolvimento sofisticado de novas técnicas de producéo, ferramentas, materiais ou metodologias

(DG ECFIN, 2021).

Portanto, deste problema de investigacao, surgiu a questao de pesquisa apresentada na figura



E possivel melhorar a tecnologia de validacdo automatica com

base nas propriedades metrolégicas?

Figura 1 - Questdo de pesquisa
Em paralelo a questdo de pesquisa principal podem ser definidas as seguintes subquestdes.

“Qual a identificacdo dos atributos que sao controlados pelos validadores?” Para responder a
esta questdo, é necessario conhecer o tipo de sensores que 0 integram e o seu principio de

funcionamento.

“Como esses atributos podem ser analisados metrologicamente?” Para qual, é necessario
identificar quais os instrumentos de medicdo que mais se adequam e quantas medicdes sdo

necessarias realizar para garantir a fiabilidade da medicao.

E com base nestas questdes, que esta dissertacdo ira desenvolver o estudo da

reprodutibilidade e do grau de confiabilidade dos validadores nao certificados.

1.3. Objetivos

1. Identificar os atributos das moedas a controlar pelos validadores;
2. Apresentar e caraterizar metrologicamente os sensores usados nos validadores;
3. Otimizar o numero de medicdes por atributo e selecionar os equipamentos adequados

para controlo metrologico;

4, Fazer o controlo metrolégico dos atributos da moeda de 2 €;

5. Identificar as causas da nao conformidade, com base na comparacao entre os dados

obtidos com o validador e com o controlo metrolégico.



1.4. Metodologia de Pesquisa

O caminho do conhecimento cientifico ndo é Unico, podendo ser seguidos diversos percursos,
ndao havendo um infalivel. O procedimento e técnicas seguidas pelo pesquisador, tém em conta o0s
objetivos propostos para o estudo. Apds uma descricdo da motivacao do projeto, pode-se dizer que a
metodologia de investigacdo seguida ¢ uma espiral com varias etapas. Sendo apresentada de forma

simples e resumida, na figura 2.

Validacao VS Controlo Metroldgico

Medicio

Amostra

Validacao

Oportunidade
de Pesquisa

Evolucao da Moeda
e dos Validadores

Motivacao

Figura 2 - Metodologia de investigacdo



A metodologia a ser seguida durante o projeto, comeca com a definicdo da oportunidade de

pesquisa, para justificar a pertinéncia do tema.

De seguida, estudou-se a evolucdo da moeda, a fim de compreender a progresso da moeda
metalica até ao uso do euro, levando as caracteristicas e atributos que permitem a distincéo entre a
moeda genuina e a contrafeita, existente ao longos dos anos. Ainda neste ponto, é dado a conhecer a
historia dos validadores nao certificados, bem como as suas caracteristicas e sensores que 0s

integram.

A execucdo da fase de validacdo e medicdo, implicou previamente a definicdo de uma
amostra, sendo esta composta por cem moedas de 2 €, recolhidas diretamente junto de entidades

bancarias, e de trés moedas probe trial, cdpias legais de moedas de 2 €.

Ja no processo experimental com o validador, realizou-se a testagem de toda a amostra,

através da passagem desta, uma a uma, trés vezes pelo validador.

O controlo metrolégico, consistiu na medicdo dos diversos atributos, das moedas, analisados
pelos validadores. Estas foram conseguidas através da definicdo de métodos e do uso de diversos
equipamentos, incluindo um projetor de perfis e dois micrémetros com resolucdo de 0,001 mm, uma

balanca com resolucdo de 0,0001 g e um multimetro.

Na etapa final, o foco principal consiste na comparacao entre a experiéncia com o validador e
o controlo metroldgico, procurando justificar, com o controlo metroldgico, as causas da aceitacdo ou

rejeicdo dos elementos da amostra pelo validador.
1.5. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em capitulos: (1) Introducao; (2) Evolucdo da Moeda
Metalica e suas Propriedades; (3) Definicdo das Propriedades de Medicéo; (4) Resultados Obtidos com
o Validador; (4) Resultados Obtidos pelo Controlo Metrologico; (5) Breve Analise dos Resultados:

Validacao versus Controlo Metrolégico; e por ultimo, (6) Conclusdes.

O primeiro capitulo, € composto pelo enquadramento e motivacao para a realizacdo desta

dissertacao, bem como os objetivos e a metodologia da pesquisa adotada no presente trabalho.



0 segundo capitulo diz respeito ao conhecimento da histéria da moeda metalica, a sua origem,
as primeiras moedas portuguesas, a moeda euro, os atributos e caracteristicas que permitem distinguir
moedas genuinas de contrafeitas, incluindo a histdria da contrafacdo. E por ultimo, é dada a conhecer
a historia das maquinas de venda, que levaram ao surgimento dos validadores, onde, por sua vez, sao

apresentados as suas caracteristicas e o principio de funcionamento dos seus sensores.

O terceiro capitulo, subdivide-se em trés partes, a selecdo da moeda em estudo, as suas
especificacdes dimensionais e nas consideracdes e justificacdo para o tamanho da amostra, bem como

0 processo de obtencao desta.

Por seu turno, o quarto capitulo, apresenta todos os procedimentos efetuados durante a

realizacado da experiéncia efetuada com o validador.

O quinto capitulo, divide-se em cinco seccdes, onde comeca por apresentar as grandezas de
influéncia e a formulacdo dos processos, técnicas e modelos matematicos usados para efetuar a

medicao do diametro, espessura, peso e condutividade.

No sexto capitulo, sdo comparados os dados obtidos no quarto e quinto capitulo.

Por fim, sdo apresentadas as principais conclusdes da investigacao e algumas sugestdes apara

trabalhos futuros.



2. Evolucao da Moeda Metalica e suas Propriedades

2.1. O Surgimento da Moeda Metalica

2.1.1. Historia da Moeda

As primeiras moedas metalicas tém origem ha milhares de anos, no século VIl a.C., na antiga
regido da Lidia, atual Turquia. Estas eram produzidas em electro, uma liga metalica de ouro e prata,

produzidas em diversas simetrias.

Contudo, a sua disseminacao deu-se quando a moeda foi adotada pelos gregos. A colonizacdo
de territdrios, ao longos dos anos, os mercadores e 0s mercenarios gregos, fizeram com que a moeda
se fosse espalhando por varios territorios, chegando também ao Norte de Africa, & Peninsula Ibérica,

entre outros locais.

E sobre a influéncia dos gregos, que 0s romanos comecam a cunhar as suas primeiras

moedas no século IV a.C., substituindo o uso de pedacos de metal, que valiam consoante o seu peso.

Na China, a moeda surgiu um pouco depois do seu surgimento no Ocidente, contudo esta nao
tinha a forma de disco, como as moedas ocidentais, eram pequenas pas e facas feitas em bronze. S

mais tarde, no século IV a.C. é que foram introduzidos os discos de bronze com um furo no meio.

Uma vez que a moeda era um meio adequado as necessidades econdmicas e financeiras das
sociedades e também uma forma de expressao politica, religiosa, propagandista, entdo permitiu que

esta fosse continuamente usada até aos dias de hoje (Vieiria, 2017).
2.1.1.1. A Moeda em Portugal

Portugal produziu as suas primeiras moedas no reinado de D. Afonso Henriques, o “dinheiro”,

uma moeda de bolhao feita em uma liga de cobre e prata (Matriz, 2022).

Ao longo dos anos, as moedas foram evoluindo no que diz respeito aos materiais usados na
sua producao, bem como as imagens que eram cunhadas, sendo estas alteradas consoante as
dinastias ou o rei em governacao, levando a serem chamadas de réis. E de notar que, ja no reinado de

D. Sancho |, as moedas apresentavam sinais ocultos para impedir a contrafacao (Couto, 2022).



A historia da producao de moedas portuguesas, divide-se em duas fases. A primeira até cerca
de 1678, era apenas manual, com o recurso a cunhos para gravacado e a forca humana. A segunda
fase, surge apos esta data e prolonga-se até aos dias de hoje, com a producao realizada através de

maquinas (Imprensa Nacional - Casa da Moeda [INCM], 2022a).

Com a Implantacdo da Republica, em 1910, as moedas utilizadas até entdo, os réis, foram

substituidas, dando lugar a cunhagem dos escudos (Revista Moeda, 2016).

Mais recentemente, em 2002, o escudo deu lugar ao euro, passando Portugal a usar a mesma

moeda que varios paises da UE.

2.1.2. Moeda - Euro

O euro é a moeda usada, desde 1 de janeiro de 2002, na area euro, composta atualmente por
19 dos 27 Estados-membros da UE, incluindo os departamentos ultramarinos, ilhas e territérios que
estdo associados a estes. Para além dos Estados-Membros, o euro também € usado pelos
microestados de Andorra, Ménaco, Sdo Marino e Cidade do Vaticano, através da celebracdo de um

acordo formal com a CE (BCE, 2021b).

Relativamente a emissao de moeda, em oposto a emissao das notas que sao apenas emitidas
pelo Banco Central Europeu (BCE), a emissdo destas ¢ da responsabilidade dos Estados-Membros

participantes no Eurosistema, coordenados pela Comissdo Europeia (Banca D’ ltalia, 2021).

No caso portugués, as moedas, sao emitidas pelo Estado, produzidas pela Imprensa Nacional
Casa da Moeda e postas em circulacdo pelo Banco de Portugal (BP). Porém, a aprovacao do volume

de moedas emitidas, cabe ao BCE (Banco de Portugal [BP], 2021a).

Independentemente de onde tenha sido produzida, a moeda corrente tem curso legal em todos

0s paises da area euro, sendo obrigatdria a sua aceitacdo (BP, 2021b).

Como podemos observar na figura 3, a face comum do €, é composta, por oito denominacdes

diferentes 1, 2, 5, 10, 20 e 50 céntimos, 1 e 2 €.



® _ @
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Figura 3 - Face comum da moeda euro (fonte: INCM, 2022b)

Em termos visuais, é de destacar que a face comum ¢é igual em todas as moedas emitidas
pelos Estados-Membros, contendo o valor facial, a designacdo “Euro” ou “EURO Cent”, o mapa da
europa, as doze estrelas da bandeira da UE e a insignia LL, que representa o nome do autor do

desenho da moeda, Luc Luycx (BP, 2021c; INCM, 2021).

A face nacional das moedas correntes ¢ diferente em cada Estado-Membro, como pode ser

verificado na figura 4, onde sao apresentadas algumas dessas moedas.

Figura 4 - Face nacional da moeda euro (fonte: INCM, 2022b)
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Esta face, é composta pelo ano de cunhagem, a indicacdo do pais emissor e 0s motivos

nacionais mais importantes circundados pelas doze estrelas da bandeira da UE.

No que diz respeito ao bordo da moeda, este funciona como protetor da sua superficie, bem

como meio identificativo da denominacao da moeda para deficientes visuais (BP, 2011).
2.1.2.1. Cunhagem da Moeda Euro
Relativamente ao ciclo de producdo de moeda, este € composto por trés fases.

A primeira fase trata-se dos discos metalicos, material fundamental no processo, pois sdo o
componente que apds a cunhagem dardo origem a moeda final, e que respeitam diversas

especificaces técnicas.

Por sua vez, a segunda fase sdo os cunhos, utilizados em prensas mecanicas, que exercem
uma forca superior a 100 toneladas por pancada. Isto é possivel, porque antes de os cunhos serem
utilizados, sdo sujeitos a tratamentos térmicos que Ihes oferecem resisténcia e sé posteriormente

recebem o desenho.

Por ultimo, é efetuada a cunhagem da moeda onde séo gravados as duas faces e o bordo (BP,

2022a).
2.1.2.2. Caracterizacao da Moeda de 2 €

As caracteristicas fisicas da moeda de 2 €, podem ser encontradas na figura 5, onde séo

apresentados os valores do didametro, espessura e peso.

25,75 mm _ 2,20 mm 8,50¢g

. " Diametro “~._ . Espessura S Peso

—

Figura 5 - Caracteristicas fisicas da moeda de 2 € (fonte: BCE, 2021c)
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Ja na figura 6, sdo apresentadas as caracteristicas do material que compdem a coroa, em

cuproniquel e o nucleo composto por trés camadas de metal, latdo niquel, niquel e latdo niquel.

Cu75% Ni25%

Cu75%
Zn 20 %
Ni5 %

Figura 6 - Caracteristicas do material da coroa e nucleo (fonte: INCM, 2021)

Por ultimo, temos o bordo da moeda de 2 €, formado por um serrilhado saliente, uniforme e
fino. Para aumentar a fiabilidade da moeda e dificultar a contrafacdo, cada Estado-Membro definiu a

adocdo de uma inscricdo no bordo composta por caracteres / simbolos, de dimensées reduzidas,

uniformes e bem definidos, figura 7 (BP, 2022b; BP, 2022c).

Visto que, a inscricdo é embutida antes do processo de cunhagem e o serrilhado é efetuado

durante a cunhagem, entao a inscricdo nao se pode encontrar cortada pelo serrilhado.

Bordo da Moeda Bordo da Moeda

Alema Portuguesa

Figura 7 - Bordo da moeda de 2 €
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2.1.3. Atributos e Caracteristicas a Analisar em Suspeitas de Contrafacao

Em caso de suspeita de contrafacdo e para garantir a genuinidade das moedas, os
procedimentos basicos recomendados pelo BP sado adotar a metodologia “Tocar - Observar - Verificar”,
que permite rapidamente averiguar os diversos elementos de seguranca existentes em cada moeda

(BP, 2022b).
2.1.3.1. Tocar

Comecando pela andlise ao toque, podemos aferir que o relevo das duas superficies é
precisamente tracado em ambas as faces, no valor (1), no mapa (2), na face nacional (3) e no bordo
da moeda, tal como assinalado na figura 7 e 8. O contraste entre o relevo dos desenhos e o resto da

superficie, sdo um aspeto fundamental para garantir a sua autenticidade (BP, 2022b).

\

2 i “ ¢
<NMUICO &9, 7
A N

"{‘ "l )‘;\
A
)

Figura 8 - Relevo da moeda de 2 €

2.1.3.2. Observar

A moeda, apresenta um ciclo de vida elevado, devido ao baixo desgaste sofrido, permitindo a
sua circulacdo por varios anos. Contudo, durante a sua observacdo, deve ser tido em conta que
podem existir diversas alteracbes na sua aparéncia, devido as condicoes de circulacdo e da
possibilidade de se tratar de uma contrafacao ou falsificacdo (BP, 2022b). Entende-se por contrafacéo,
a producao ilegal de moeda genuina e por falsificacdo, moeda genuina, mas com alteracdes em algum

dos seus elementos (BP, 2022d).
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No caso das moedas de 2 €, na sua observacao, deve ser averiguado o alinhamento do bordo,

com o recurso a duas ou mais moedas do mesmo pais, figura 9.

Figura 9 - Alinhamento do bordo de moedas de 2 € portuguesas
Para efetuar este procedimento, deve ser definido um ponto inicial, igual nas diferentes
moedas, e de seguida aferir se os varios pontos do bordo das diferentes moedas coincidirem entre

eles.

0 segundo elemento a considerar, sdo os microdots, o “picotado” presente em relevo negativo

e disperso de forma aleatdria por todo o mapa Europa, figura 10.

Figura 10 - Microdots moedas de 2 €

Por fim, devem ser verificadas as marcas de cunhagem, que correspondem as gravacoes
presentes na face nacional e comum, sendo a sua localizacdo variavel consoante o pais emissor. Na
face nacional, deve ser identificado o desenho, a insignia da casa da moeda (1) ou o pais responsavel
pela producédo e o ano. Ja na face comum deve ser verificada a insignia do autor (2), as estrelas da

bandeira da UE e 0 mapa Europa, figura 11.
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Figura 11 - Marcas de cunhagem da moeda euro

2.1.3.3. Verificar

Por ultimo, temos a metodologia verificar que consiste na analise das propriedades magnéticas
da moeda, com o uso de um iman. No caso da moeda de 2 €, o nlcleo é ligeiramente magnético (1),
devido as propriedades fisico-quimicas dos metais. Pelo contrario, a coroa (2), nao apresenta

propriedades magnéticas, figura 12 (BP, 2022h).

Figura 12 - Propriedades magnéticas da moeda de 2 €

Em suma, em caso de algum parametro nao se verificar, pode significar estar-se na presenca
de uma moeda contrafeita, devendo esta ser entregue as autoridades competentes. Pois, mesmo se
tratando de uma suspeita, a sua passagem para terceiros, ou exposicao para venda,

independentemente do motivo, € punido por lei segundo o Artigo 265.° do Cédigo Penal (2016).
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2.2. Breve Histéria da Contrafaciao de Moeda

A contrafacao, desde o passado até hoje, € uma pratica comum, no entanto, os métodos de

contrafacéo sofreram diversas alteracdes ao longo dos tempos.

As primeiras moedas, eram contrafeitas por meio de diversos métodos. Em cerca de 400 a.C.,
para produzir contrafacdes da moeda grega, era comum usar um metal menos precioso banhado por

um metal mais precioso.

Também era recorrente, o uso de moldes de moedas genuinas, por exemplo o uso de moedas
de cobre de valor relativamente baixo para produzir o molde e depois este era preenchido com metal

fundido para produzir a contrafacéo.

A prética difundida de produzir moeda contrafeita, levou ao surgimento dos primeiros
“validadores” de moeda oficiais, que tinha como finalidade controlar o peso e o metal do nucleo da

moeda através do seu corte.

Mais recentemente em Inglaterra, no século XVII, era comum raspar os bordos das moedas de
prata para os derreter, levando a que o peso da moeda cunhada diminuisse os seus padrdes de
qualidade legais e as contrafacdes aumentassem para uma em cada dez moedas genuinas em

circulacao.

Contudo, os meétodos de contrafacdo sdo muito diferentes, hoje, pois, com o rapido
desenvolvimento tecnoldgico torna a sua producao muito mais rapida e através de métodos mais
idénticos aos usados na producdo de moeda genuina. Tal como a estampagem de moedas, referido

anteriormente.

Isto, levou a uma reducéo no tempo de resisténcia da moeda genuina ha contrafacao, levando
a que seja necessario produzir moeda constantemente, com melhores e diferentes técnicas de
seguranca. Bem como, controlar a moeda através do uso de sistemas cada vez mais eficientes e

capazes de detetar as contrafacdes existentes (Finlay & Francis, 2019).
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2.3. Maquina de Venda - Validador e Sensores

A falta de tempo sentida diariamente, juntamente com o rapido desenvolvimento tecnolégico,
faz com que as pessoas vivam num ritmo muito acelerado. Consequentemente, muitas das tarefas
diarias acabaram em segundo plano, como por exemplo o lazer, alimentacdo, entre outras (Surek, et

al., 2016).

Posto isto, para responder as varias necessidades da populacao, surgiu uma vasta proliferacao

das maquinas de venda.

Estas permitem, através de processos automaticos e com pagamento antecipado, aceder a
diversos produtos ou servicos, a qualquer hora e em qualquer dia, com alta qualidade, comodamente e
rapidamente. E em caso de algum erro, no processo de obtencdo do produto pretendido, o
equipamento permite a recuperacao do montante introduzido, tendo em conta as obrigac6es impostas

no Artigo 22° a 24° da 4% versado do Decreto de Lei n.° 9/2021, de 29 de janeiro de 2021.
2.3.1. Evolucao Histérica

Pode-se pensar que as maquinas de vendas sao uma invencao relativamente recente, porém
esta surgiu pela primeira vez na antiga Grécia, pelo matematico Héron, em 215 a.C. Esta tinha a

finalidade de distribuir 4gua benta, em troca de uma moeda, dentro dos templos egipcios (Billis, 2019).

Desde entao, varios modelos foram desenvolvidos, e na década de 1880 surgiram as primeiras
maquinas de venda, em Londres, operadas por moedas. Estas eram usadas na compra de cartbes-
postais, jornais, e até chicletes. Mais tarde em 1890, surgem as primeiras maquinas de vendas de
bebidas, entre vinhos e licores, e no inicio da década de 1920, estas comecaram a distribuir
refrigerantes em copos. Ainda nesta década, em 1926 surgiram as primeiras maquinas de vendas de

cigarros (Billis, 2019).

Porém, o grande crescimento da industria das maquinas de vendas, deu-se a partir da década
de 1930, com a introducao nas maquinas de vendas do primeiro validador, designado por “s/ug
rejector’ (National Automatic Merchandising Association [NAMA], 2022). Este permitia que as moedas
nao fossem recuperadas com o uso de cordas amarradas as moedas e nao aceitavam moedas falsas

de chumbo, como ocorria até entdo (What-When-How, 2022).
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Uma maior seguranca garantida, proporcionou o desenvolvimento tecnolégico das maquinas
de vendas a partir desta década, o que originou também com o passar dos anos a venda de uma vasta

gama de produtos com o uso destes equipamentos.

E de destacar, 1946 com o surgimento das maquinas de vendas de café, 1950 as de
sanduiches refrigeradas, 1961 os refrigerantes enlatados, 1963 a introducao dos primeiros fornos para
aquecer alimentos refrigerados, 1991 os cafés aromatizados e entre outros sistemas aplicados ao

longo dos anos (NAMA, 2022).

Além da vasta gama de produtos que podem ser vendidos com estes equipamentos, as formas
de pagamento também néo se limitaram apenas ao uso de moedas. Em 1960, sao introduzidos os
validadores de notas e posteriormente em 1985 sao introduzidos os dispositivos de aceitacdo de cartdo

de crédito / débito.

Ja nos dias de hoje, com o uso da internet, & possivel a transmissao remota de varios tipos de

dados, como por exemplo, o stock existente e o recurso ao uso do pagamento eletronico.

Porém, mesmo com as diversas opcdes de pagamento, o uso da moeda é o método de
pagamento preferencial no ato da compra, sendo por isso basilar que estas sejam validadas de forma

segura e sistematica (Associacdo Europeia de Servicos de Vendas & Café [EVA], 2022a).
2.3.2. Caracterizacao dos Validadores

Tendo em conta os dados da (EVA, 2022b), existem mais de 4 milhdes de maquinas de venda
automatica so6 na Europa, totalizando um valor de faturacdo superior a 16 milhares de milhdes de

euros.

Visto serem faturados tantos milhdes de euros com o recurso a maquinas de venda, entao
ainda é mais reforcada a necessidade de garantir a fiabilidade das moedas rececionadas. Para tal,
foram desenvolvidos com o passar do tempo validadores de moedas sofisticados capazes de distinguir,
uma por uma, as moedas genuinas ou contrafeitas. Além disso, também identifica o valor da moeda

inserida.
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Estes sistemas, caracterizam-se pela capacidade de fazer esta distincdo em fracdes de
segundos, pois estdao munidos de componentes eletronicos, como microprocessadores, € sensores
(6ticos, eletromagnéticos, acusticos e impacto) de rapido processamento, figura 13. Estes sensores
em conjunto, permitem obter dados para uma avaliacdo rapida das propriedades das moedas

(diametro, espessura, condutividade elétrica e permeabilidade magnética) (Alfonso, et al., 2007).

Validadores de
Moeda

e Com que avaliam?

Sensores

* Quais?

Oticos
Eletomagnéticos
Acusticos
Impacto

Figura 13 - Componentes do validador de moedas

E de notar que, os validadores em estudo, sdo validadores de baixo custo, consequentemente
nao integram sistemas tecnoldgicos de ultima geracao. Isto, pode complicar o uso destes sistemas em
locais de grande fluxo de moedas de paises diferentes, como por exemplo aeroportos (Alfonso, et al.,

2007).

O processo de validacao € composto por diversas etapas, sendo possivel percebé-las através

da figura 14.
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10 11

Figura 14 - Etapas de validacdo de uma moeda no validador (Fonte: Alfonso, et al., 2007; Grupo Azkoyen, 2000)

Este inicia-se com a introducdo de uma moeda na ranhura do validador (1), caindo na vertical
suavemente devido a um balancim de entrada (2), que permite evitar movimento irregular, saltos e

uniformiza o movimento juntamente com a rotacdo necessaria para medir o diametro.

Em seguida a moeda comeca a rodar (3), entrando em contacto com uma bigorna (4) e
seguindo o seu percurso numa rampa de cerca de 10 cm (5). Ao longo desta rampa, encontra os
diversos sensores (6) que o compdem, ou seja, 0s sensores oticos, fotodiodo e fototransistor, (a-a”) e
bobines de ferrite (b — ¢ - d), onde é obtida a permeabilidade magnética e a condutividade elétrica.
Através desta rampa, a moeda embate no sensor de impacto (7), imitindo um som uniforme que é
analisado pelo sensor acustico (8). Apos a medicdo, o microprocessador compara os dados obtidos

com os dados programados em fabrica (Alfonso, et al., 2007).

Por fim, a moeda encontra o portdo de aceitacdo (9), onde consoante a decisdo tomada,
encaminha a moeda para a porta de aceitacdo (10) ou de rejeicdo (11). Esta decisdo é confirmada
quando a moeda passa o ultimo fotodiondo e fototransistor, onde é dado o sinal da sua saida (Grupo

Azkoyen, 2000).
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Outro componente importante que compde o validador, para evitar fraudes, ¢ o sistema
antirretorno (12). Este, tem o objetivo de ndo permitir que as moedas validadas sejam recolhidas

novamente, como acontecia antigamente quando as moedas eram presas com corda.

Segundo Alfonso, et al. (2007), a maioria destes dados, sao obtidos de forma indireta, exceto
o diametro, onde pode ser medida, diretamente, a sua secante. Porém, a validacao é realizada sem
limitacdes, pois o validador toma a sua decisao através do conjunto de dados obtidos, mesmo ja tendo
em conta os varios desvios existentes, por exemplo, desgaste da moeda, precisao do sensor, trajetoria

da moeda, entre outros.

2.3.3. Principio de Funcionamento dos Principais Sensores Usados

Todos os sensores presentes no validador tém caracteristicas especificas e tém determinados
principios de funcionamento, que permitem obter dados sobre as caracteristicas das moedas em

analise.

2.3.3.1. Sensor Acustico

No caso do sensor acustico, este tem como finalidade obter informacdes das caracteristicas da

moeda através do som.

A moeda como fonte sonora, tem caracteristicas diferentes de outras fontes sonoras, isto &,
existe variabilidade na forma da onda, caracteristicas de fase, faixa dinamica, tempo, frequéncia, entre
outros. A reproducao destas caracteristicas sera distinta, consoante o sensor utilizado que se

caracteriza pela conversdo de energia acustica em energia elétrica (Ballou, 2008).

No caso do validador, o sensor acustico presente € um microfone condensador, que faz a sua
medicao quando a moeda entra em contacto com um cilindro. A medicao do som produzido neste

impacto fornece os parametros referentes as frequéncias emitidas e a amplitude de sinal.

O objetivo desta medicdo, ¢ distinguir os metais duros dos metais macios. Pois, as moedas
genuinas caracterizam-se pelo seu metal duro, e pela producao de sons agudos e prolongados. Ja as
moedas contrafeitas, caracterizam-se por serem compostas por metais macios, como o chumbo,

produzindo sons mais graves e curtos (Grupo Azkoyen, 2000).
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2.3.3.2. Sensores Oticos

0O validador é composto por trés pares de sensores 6ticos, ou seja, fotodiodos e fototransistores
colocados em paralelo, formando uma barreira. Estes tém a funcdo de proceder a medicdo da secante

do didametro da moeda, de forma estavel e precisa (Grupo Azkoyen, 2000).

Uma vez que os fotodiodos sado dispositivos semicondutores que imitem feixes de luz
infravermelha e a convertem em energia, e os fototransistores a rececionam entado, a moeda ao passar
entre estes, interrompe a transmissdo de ambos os feixes de luz emitidos e a secante do didmetro
pode ser obtida consoante o tempo envolvido nesta interrupcao e a distancia entre os dois pares de
barreiras. Na saida também existe outra barreira, que permite realizar uma ultima analise a moeda e

serve para o validador transmitir o codigo da moeda identificada.

E de notar que para permitir uma medicdo linear, uma vez que as barreiras podem ser
afetadas por sujidade ou aumento de temperatura, em cada par de barreiras existe um circuito de
controlo que fornece a corrente necessaria em cada fotodiodo, levando a que os fototransistores

permanecam a operar em modo comum e constante (Alfonso, et al., 2007).
2.3.3.3. Sensores Eletromagnéticos

Os sensores eletromagnéticos presentes, sdo bobines de nucleo de ferrite, ou seja, sensores
indutivos, que tém o objetivo de determinar varias caracteristicas das moedas. Neste caso estes
também tém a funcdo de proceder a analise adequada das moedas bicolores e multicamadas, como é

0 caso das moedas de 2 € (Grupo Azkoyen, 2000).

0 sensor indutivo funciona a partir de um campo magnético varavel, juntamente com a bobine

na ponta do dispositivo.

As bobines, permitem medir a condutividade elétrica e a permeabilidade dos campos
magnéticos, através da inducdo de pequenas correntes parasitas na moeda. Isto é possivel, pois as
bobines de nucleo de ferrite produzem um campo magnético cuja frequéncia se modifica quando uma
moeda passa por estes, alterando a energia do campo e, consequentemente, gera variacdes na
amplitude e fase do sinal, no circuito de detecdo, permitindo a detecdo do objeto (Alfonso, et al.,

2007).
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Visto que cada par de bobines tem a sua funcao, entdo cada uma analisa ao pormenor uma

certa area da moeda, ou seja, analisam a coroa e medem os metais presentes no nucleo.

2.3.3.4. Sensor de Impacto

0 sensor de impacto utilizado nos validadores, é um acelerdmetro piezoelétrico, que permite
medir a aceleracdo sofrida quando uma moeda impacta neste, através da conversdo da energia

mecanica associada ao movimento em um sinal elétrico (Thomazini & Albuquerque, 2008).

Estes podem ser utilizados para diferentes finalidades, desde a medicdo da aceleracéo,

alteracao da velocidade devido ao choque, vibracao ou impacto.

Para obter esta medicdo de forma idéntica em cada moeda, os validadores apresentam um
sistema, tal como o da figura 15, que consiste num cilindro colocado parcialmente fora de uma das
paredes do validador, e quando a moeda bate neste permite que o acelerometro, preso do lado interno
do cilindro, faca a sua medicdo. Apds o impacto, o cilindro solta-se e permite que a moeda possa
continuar o seu percurso. E de notar que, perto deste cilindro, encontra-se o microfone utilizado,

permitindo assim obter sons mais puros e regulares.

O cilindro colocado € livre para se mover na direcdo do impacto, de modo a evitar afetar a
medicao e é composto por um material rigidamente superior ao de qualquer moeda, pois assim

garante que a aceleracdo depende maioritariamente dos atributos da moeda (Alfonso, et al., 2007).

Moeda

¥
Microfone
«
Cilindro
N

D

Acelerometro

Cilindro

Figura 15 - Cilindro e sensores (fonte: Alfonso, et al., 2007)
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3. Definicao das Propriedades de Medicao

3.1. Escolha da Moeda Alvo de Estudo

Os validadores usados neste estudo, implicam o uso de moeda metalica, e como referido,

existe uma elevada contrafacdo da moeda de 2 € em relacdo a outras moedas, pois esta também tem

maior valor.

Portanto, selecionou-se para o estudo, devido a sua elevada contrafacao, a moeda metalica de

2 €, figura 16.
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Figura 16 - Moeda de 2 € portuguesa de 2022

3.2. Especificacoes Dimensionais da Moeda

As especificacdes dimensionais da moeda consideradas no estudo, foram ja estabelecidas pelo
BP e a sua satisfacdo, regulamentada pela Recomendacdo n.° 2005/504/CE, de 27 de maio de 2005
(Jornal Oficial da Unido Europeia, 2005), as quais neste estudo foram consideradas como valores
convencionalmente verdadeiros (VCV), uma vez que a avaliacdo das mensurandas estdo sempre
sujeitas a erros (grandezas de influéncia) (GUM, 2008), de forma a permitir determinar a exatidao,

como mostra a tabela 3.

Visto que a recomendacao diz que o peso é um dos critérios a analisar para rejeitar uma

moeda, entao este também sera um dos atributos em analise durante o controlo metrolégico.
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Tabela 2 - Especificacéo e exatiddo das moedas euro (adaptado de BCE, 2021c; Jornal Oficial da Unido Europeia,

2005; VIM, 2012)

Diametro (mm) Espessura (mm) Peso (g)
\'[o] 25,75 2,20 8,50
Exatidao (x - p) 0,30 0,30 5%=0,42
Especificacao 25,75+ 0,30 2,20 +0,30 8,50 + 0,42

O arredondamento foi efetuado segundo a NP 37 (2009), mantendo, por isso, inalterado o
algarismo de ordem n (n = 2), visto este ser par. Os valores presentes na tabela 3, serdo os valores

tidos em consideracado ao longo do processo de medicao.

De notar que, os valores da especificacdo serdo usados como limites de rejeicdo, maximo e

minimo.
3.3. Processo de seleciao da Amostra

A populacao que representa a moeda de 2 € colocada anualmente em circulacdo é imensa,
pelo que vamos trabalhar com um estimador nao enviesado com base num tamanho amostral

representativo (Leuchtturm , 2021).

Posto isto, recolheu-se uma amostra significativa N; de moedas, de modo a permitir inferir

conclusdes acerca da populacao das moedas de 2 € existentes em circulacao.

Para determinar o tamanho da amostra N;, teve-se por base a exatidao (x-u) de 0,001 mm
porque as especificacdes para os atributos correspondentes a parte de menor significancia sao dois

algarismos significativos, tal como desmonstrado no exemplo da figura 17 (ASTM E29-08, 2008).

Para garantir a significancia dos resultados é essencial que o desvio padrao experimental (S,)
assuma um valor, no minimo, de 0,005, para garantir os dois digitos da parte de menor significancia, a
direita da virgula. Ja o grau de confianca pretendido, é de 95 % e a £Student (+ t,) = 2, pois é desejada

uma amostra suficientemente grande que represente a populacéo.
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Exemplo de Demonstracao dos Algarismos Significativos dos Atributos da Moeda.

Parte de maior signiﬁcémcrixaW
Peso = 8,@& g

Parte de menor significancia

Figura 17 - Exemplo de demonstracdo dos algarismos significativos

Entao, a exatidao é dada pela equacdo da ASME PTC 19.1 (1998)
_ . Sy
(X-p) = +t, N (1)

Substituindo os elementos da equacéo (1) pelos valores referidos anteriormente, temos que:

0,005

N (=)

AN = (2 2)

0,001

(=) 0,001 = 2~

(=) N, = 100

Logo, para este estudo é necessario recolher uma amostra N; = 100 moedas.

Para selecionar as moedas aleatoriamente, foram recolhidos sacos de 25 moedas de 2 €, em
numero significativo, junto da tesouraria do BP, em Braga, e da tesouraria da Caixa Geral de Depdsitos,
em Vila Nova de Famalicao, de modo a aumentar o grau da genuinidade das moedas da amostra. Apds
a recolha dos sacos, retirou-se dos mesmos, aleatoriamente, as 100 moedas, figura 18, permitindo
que cada uma tivesse uma chance conhecida e diferente de zero de ser selecionada, para compor a

amostra, tratando-se assim de uma amostragem probabilistica (Mattar, 2012).
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Figura 19 - Elementos da amostra N;

Além das 100 amostras selecionadas, que serdo também designadas de moedas tidas como
genuinas, foram adicionadas ainda 3 moedas probe frial, copias de moedas de 2 €, para verificar se os
dados obtidos com estas, tanto no controlo metrolégico, como na experiéncia realizada com o

validador, sao idénticos aos das moedas genuinas (figura 19).

Figura 18 - Moedas probe trial, cépias de mbedas de 2 €, da amostra
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Estas nado sdo copias perfeitas, mas tém semelhancas devido a serem moedas probe, e sao
possiveis de ser adquiridas junto de vendedores de artigos de numismatica, como foi o caso destas.
Caso contrario, se se tratasse de copias de moeda genuina, estariamos a infringir a lei, tal como

referido anteriormente.

Posto isto, a amostra final a ser estudada nesta dissertacao, é N; = 103.
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4. Resultados Obtidos com o Validador

Por forma a responder ao quinto objetivo proposto, é essencial recolher informacdes praticas

da validacdo efetuada pelos validadores. Posto isto, realizou-se uma experiéncia de avaliacdo da

genuinidade da amostra N;, com recurso a um validador da Azkoyen.

A experiéncia com o validador, pretende identificar quais sao as moedas genuinas e nao

genuinas da amostra N;, segundo este. Mais tarde, esta informacao permitira a comparacdo com 0s

dados obtidos no controlo metrolégico.

4.1. Caracteristicas do Validador Azkoyen L66S

Na realizacao da experiéncia, usou-se o validador Azkoyen L66S. Este, permite obter uma taxa

de aceitacao de cerca de 96 %, dentro de determinados parametros de funcionamento, tabela 2.

Tabela 3 - Caracteristicas de funcionamento do validador Azkoyen L66S (fonte: Grupo Azkoyen, 2000)

Caracteristicas de Funcionamento do Validador Azkoyen L66S

Min V’al.or Max Unidades
Tipico

Temperatura de funcionamento -5 - +55 °C
Humidade - - 95 %
Diametro 17,5 - 32 mm

Caracteristicas Fisicas

das Moedas Admitidas
Espessura 1,2 - 3,3 mm

Taxa de Aceitacao de Moeda Genuina
- 96 - %
(a primeira tentativa) *

* Moedas sem deformacdes, com condutividade e permeabilidade magnética standard
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Além das caracteristicas de funcionamento, é de destacar na tabela as dimensdes das moedas

gue sao possiveis ser aceites no validador.
4.2. Realizacao da Experiéncia

Antes de iniciar a experiéncia, foram contactadas diversas empresas que operam no dia a dia
com maquinas de vendas automaticas. Porém, existe a informacédo de que ndo sdo estas quem faz a
manutencdo ou qualquer tipo de reparacédo aos validadores. Assim, apos varios contactos, encontrou-
se a JD TECNIVENDING, uma pequena empresa de reparacdo e manutencdo de moedeiros e

validadores.

Por cortesia desta, realizou-se a experiéncia na sua sede em Santo Tirso, no dia 25 de julho de

2022 entre as 10 horas e as 12 horas e 40 minutos.

Antes de comecar a validacdo, foram tidos em conta alguns aspetos de funcionamento do
validador. Para este proceder a validacdo, tem de funcionar em conjunto com um moedeiro e uma

placa de interface, apresentados na figura 20.

Validador

Display

Moedeiro Placa de Interface

g2

Figura 20 - Moedeiro com o validador Azkoyen L66S e a placa de interface

Comecando pelo moedeiro, este contém um disp/ay, que exibe o valor monetario da moeda
colocada, caso esta tenha sido aceite. O validador estabelece a comunicacdo com o moedeiro, e este
define o destino da moeda consoante a sua aceitacao ou rejeicao (Grupo Azkoyen, 2000). Além disso,
para 0 moedeiro funcionar, esta ligado a uma placa de /inferface que permite a comunicacao entre os

componentes do validador e do moedeiro, fornecendo a alimentacao necessaria para estes operarem.
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A placa utilizada, ndo é a que costuma estar integrada nas maquinas de venda automatica, mas é uma

semelhante, usada em testes na empresa.

O display presente no moedeiro, figura 21, indica o valor das duas ultimas moedas aceites, em
sequéncia. Pelo que, a introducdo seguida de moedas de 2 € podia levar a interpretacdes erradas.
Para nao gerar erros de interpretacao, sempre que era introduzida uma moeda de 2 €, era de seguida
introduzida uma moeda de 1 €, podendo ter sido outra moeda de valor diferente de 2 €. Isto, apenas
teve como objetivo fazer com que o disp/ay nao apresentasse uma sequéncia do mesmo valor

monetario e permita concluir se a moeda de 2 € introduzida foi ou ndo aceite.

Figura 21 - Mensagem fornecida pelo display

Em relacdo ao numero de validacoes, foram efetuadas trés validacdes a cada moeda da
amostra, ou seja, a validacao 1 (V1;), a validacdo 2 (V2;) e a validacdo 3 (V3;), efetuando-se o mesmo
numero de validacdes que sao recomendadas para o controlo de funcionamento das maquinas de
triagem de moeda, tal como consta no artigo 4° da Recomendacéo n.° 2005/504/CE, de 27 de maio

de 2005 (Jornal Oficial da Uniao Europeia, 2005).

Estas foram testadas no modo “032 TESTE ADMISS” do validador, figura 22, pois trata-se do

modo teste que possibilita retirar cada moeda para ser novamente analisada.

Figura 22 - Modo de teste do validador Azkoyen L66S
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4.3. Resultados da Validacao

Apds todas as moedas testadas, é possivel constatar algumas conclusdes sobre quais sdo as

consideradas genuinas e nao genuinas pelo validador.

Na tabela 24 do apéndice 1, é possivel identificar uma coluna para cada uma das trés

validagoes realizadas a cada moeda (V1;, V2, e V3;) e a correspondente média de validacao (V,), em

V1 +V2;+ V3,

que 'V, = . De modo a ser possivel analisar os dados quantitativamente, considerou-se que se

a moeda for aceite entdo essa validacao sera representada por 1, caso seja rejeitada por O.

Posto isto, realizou-se o grafico da figura 23, onde se encontra V,, obtido na experiéncia

realizada com o validador Azkoyen L66S.

Médias de validacao obtidas na experiéncia realizada com o validador
? Azkoyen L66S

1 COOCTOCO00CO 0CO0CO CLOOCTTCOOCCCOOCTOCO000OCTCC000CI0OCT0CCO0CT00CT00T0C0000000CT00 COLO0000000000

0,666666667

{ J { ] 000
0 HF NN MO NOOA MO NOOTMWOUNSNOODT MUOUNSNOODT MO E MNMUOUNOOEAMULNO T MWOISND T MWONSNO — M
e Moeda aceite nas trés validacoes Moeda aceite em duas validacbes ® Moeda reieitada nas trés validacdes

Figura 23 - Médias de validacéo da experiéncia realizada com o validador

Pela analise do grafico, é possivel verificar que foram rejeitadas seis moedas, das quais trés

sao tidas como moedas genuinas e as outras trés sao as moedas probe trial.

Em relacdo as moedas probe, estas nao tém caracteristicas tanto fisicas como visuais
idénticas a moeda genuina, entao a sua rejeicao era expectavel. A introducédo destas, na amostra, teve
por objetivo testar verdadeiramente os parametros de aceitacao do validador. Isto &, entender se os
parametros sao ou nao estreitos e por consequéncia perceber se & possivel os validadores aceitarem

objetos idénticos a moedas de 2 €. Posto isto, dada a sua rejeicao, é de realcar que as copias simples
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nao sdo faceis de ser aceites pelo validador e por isso este pode garantir uma maior fiabilidade neste

aspeto.

As trés moedas tidas como genuinas e que foram rejeitadas, s@o a N;3, Nog € Ngg,

apresentadas na figura 24.

Figura 24 - Amostra Ni3, Nog e Ngg

A moeda N;3, encontra-se muito degradada, aparentemente queimada, logo, podera ter
alguma caracteristica fisica alterada. Na validacao rejeitada, o validador pode ter detetado atributos fora
dos limites de aceitacao, para reconhecer a amostra como genuina. Porém, é de destacar que, nas
outras duas tentativas de validacdo, a moeda foi aceite, logo podera indicar que ao fim de alguma
insisténcia, o validador pode mostrar-se ineficiente, ou seja, ndo 100 % confiavel, aceitando este tipo de

defeitos.

A moeda N, foi rejeitada nas trés validacdes. Como foi dito anteriormente, na tabela 2, das
caracteristicas de funcionamento do validador, a sua taxa de aceitacdo é de 96 % quando nédo existem
deformacdes nas moedas, e como pode ser verificado a Ny apresenta muitas deformacdes ao longo

do seu bordo, logo a sua rejeicao era expectavel.

A moeda Ngg foi rejeitada nas trés validacoes. Ao olhar para esta, aparenta ser uma moeda

comum, igual a qualquer outra moeda de 2 €, da casa da moeda alema, mas se for olhada mais ao

33



pormenor e aplicarmos a metodologia “Tocar - Observar - Verificar”, ela apresenta caracteristicas
visuais distintas em relacdo a uma moeda comum alema, o que podera indicar que se trata de uma

moeda contrafeita, e por isso o validador a rejeitou.

Na figura 25, podem ser observadas algumas das diferencas entre a moeda Ngg € a moeda

Ns3,, ambas moedas alemas que pertencem a amostra.

Figura 25 - Comparagao entre a moeda Ngg e N3,

Tendo em conta as caracteristicas visuais da moeda Ngg, € de destacar que o simbolo que
identifica 0 nome do autor, LL, no desenho da moeda Ngg, ndo estd bem cunhado, pois esté cunhado

apenas dois tracos.

Em relacdo ao mapa, este é diferente, pois Ngg apresenta um mapa da Europa completo, e
nao incompleto como em Na». E de realcar que o mapa completo sé entrou em vigor a partir de 2007,

apos o alargamento da area euro, e Ngg € uma moeda de 2002 (BP, 2021c).

Em relacdo aos microdosts presentes no mapa Europa, estes estdo representados de forma

regular, e nao aleatoriamente como se caracterizam.
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Ja a figura 26, apresenta a comparacdo do bordo das duas moedas, ou seja, o bordo da
moeda Ngg apresenta letras mal cunhadas bem como a sua ordem trocada, comparativamente com o

bordo da moeda N3, (BP, 2011).

Figura 26 - Bordo da moeda N3, e Ngg

Posto isto, leva a desconfiar da autenticidade da moeda Ngg €, portanto, a rejeicao por parte do
validador leva a reforcar a ideia de que esta podera realmente se tratar de uma contrafacao de alta

qualidade.

Em suma, a figura 27, resume as taxas de aceitacao obtidas por parte do validador, podendo
verificar-se que a taxa de aceitacdo, caso sejam consideradas as moedas probe, é de 94,17 %. Este
valor foi obtido através da divisao das 97 moedas aceites, pelo total de moedas da amostra, 103. Caso
as moedas probe nao sejam consideradas, a taxa é de 97 %. Esta percentagem foi obtida através da
divisao das 97 moedas aceites, pelas 100 moedas tidas como genuinas. Portanto, este valor, ¢

superior ao valor de referéncia, 96 %, que é a taxa de aceitacéo de referéncia indicada pelo fabricante.

* Taxa de aceitacao da
* Taxa de aceitacao amostra sem as 3 moedas

da amostra total de proba

* Taxa de
aceitacao de
referéncia

Figura 27 - Taxa de aceitacédo de referéncia e taxas obtidas com amostra
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5. Resultados Obtidos pelo Controlo Metrolégico

5.1. Grandezas de Influéncia

Todas as medicoes, apresentadas nos subcapitulos seguintes, foram realizadas no laboratorio
de Metrologia da Universidade do Minho. O local de medicéo foi escolhido com o objetivo de minimizar

o efeito das grandezas de influéncia [VIM, 2.52].

Isto & possivel, porque o laboratério de metrologia encontra-se com uma temperatura
constante de 20 °C + 1 °C e com uma humidade padrao de 50 + 5 %, ou seja, dentro dos valores de

referéncia.

Os instrumentos de medicdo utilizados nas varias medicdes, tém por objetivo reduzir o maior

numero de erros possivel, para cada tipo de medicao realizada.

No que diz respeito as moedas, estas ndo foram limpas antes da medicdo, podendo levar a um
pequeno erro. Porém, estas ndo foram limpas de propdsito, pois no dia a dia, as moedas também néo

sdo limpas antes de serem utilizadas nos validadores.

Por fim, é de realcar que as moedas estagiaram mais de 24 horas dentro do laboratério, ou
seja, nao existem erros de medicdo devido ao racio de temperaturas entre as moedas e os

instrumentos de medicao.
5.2. Caracteristicas Metrolégicas do Diametro

Antes de iniciar a medicdo [VIM, 2.1] no laboratorio de Metrologia da Universidade do Minho,
determinou-se o numero de medicoes otimas para determinar o didametro de cada elemento da
amostra (Md;). Ao longo das subsecc¢des sao apresentados os desenvolvimentos das varias etapas até

ser conhecido Md;, as medicdes do diametro da moeda e a analise dos resultados obtidos.
5.2.1. Selecao do Instrumento de Medicao

A selecdo do instrumento de medicao, teve por base o valor especificado para o diametro da
moeda, 25,75 + 0,30 mm, e o respeito pelo numero de algarismos significativos da parte de menor

significancia (ASTM E29-08, 2008). Posto isto, optou-se por realizar estas medicdes com um
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micrometro com resolucao de 0,001 mm. As suas caracteristicas sao apresentadas na tabela 4, onde

se destaca a capacidade de 25 mm.

Tabela 4 - Caracteristicas do micrometro utilizado no processo de medicéo do diametro

Caracteristicas do Micrometro Digital Utilizado na Medicao do Diametro

Caracteristicas Comerciais

Equipamento Marca Modelo Ano de aquisicao

Micrometro Digital Mitutoyo 293-522 N 2012

Caracteristicas Metrologicas

Gama Resolucao Exatidao

25 -50 mm 0,001 mm (digital) DIN 863-1
Gestao do Equipamento

Intervalo de Calibracao Colocacao Acondicionamento

6 meses Gaveta de micrémetros Estojo

Na figura 28, pode ser observado o instrumento utilizado.

Figura 28 - Micrémetro utilizado na medicao do diametro
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5.2.2. Determinacio do Niimero de Medi¢cées Otimas do Diametro

A determinacao da amostra Md;, é necesséaria para efetuar a medicdo que permite obter o
diametro médio (D;) de cada moeda. Pela figura 4.1 da ASME PTC 19.1 (1998), apresentada na figura
29, verifica-se que o erro aleatorio de uma medicao (g;) € igual a leitura de (Xj) menos a media da
populacao (u = VCVy), considerando a inexisténcia de erro sistematico, que para simplificar o problema

em estudo, considerou-se VCVy4 = 25,75 mm.

Valor Convencionalmente Verdadeiro Média da po_pulac;éo de
medicao (u)
- Média de
9 <« distribuicdo da
<« N
5 Erro sistematico (B) populagao
8
(D]
©
©
g .
E . Erro total X Valor medido
g (5) ()
L
. Erro aleatdrio
(g)

Valores medidos

Figura 29 - Figura 4.1 Erros de medicao (fonte: ASME PTC 19.1, 1998)

Através da exatidao (x - ), equacao (1), determinou-se o grau de confianca e Md; (ASME PTC

19.1, 1998).

Esta equacéo permite encontrar o Md;, por interpolacao, com o auxilio da tabela de distribui¢ao

t-Student da ASME PTC 19.1 (1998) para Md; > 1.

A equacdo (1), sera aplicada na determinacdo do numero de medicoes otimas tanto para o

didametro, bem como para a espessura e peso, apresentadas no ponto 5.3 e 5.4.
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Para determinar o valor da equacéo (1), usou-se um conjunto de medicdes do diametro (md),
da moeda N; da amostra, em que md; = 6, pois recorreu-se ao uso da rStudent, entdo o numero de

medicdes do diametro tem de ser maior que cinco, ou seja, md; > 5.

De forma a encontrar-se o Md;, definiu-se que o x da equacao sera (x = md;) e p = VCV . Entao,

conforme referido na tabela 5, comecou-se por calcular a média do conjunto de medicdes do diametro

(md) e o desvio-padrdo da amostra do conjunto de medicées do diametro (s,q4), equacéo (2).

/Zl (md; - md )2
Smd = T (2)

Tabela 5 - Medicées, média e desvio padrao para md,

Medicdes, Média e Desvio Padrao para md;, em (mm)
md1 mdz md3 md4 md5 de md Smd
25,790 25,785 25,783 25,792 25,790 25,791 25,7885 0,003619

J& com os valores obtidos, adaptou-se a equacdo (1) e substituiu-se os valores de (md -

VCV,) = (25,789 - 25,75), definidos anteriormente, e s,,q = 0,00362 0 que permitiu obter:

_ * Smd _
VMd; =+ tyg, (md-VCVg) (=)
. 000362
(=) Y Md; = = tyg (25.789 - 25.75) =)
(=) Md; = = ( tyg"0,094)"

2
Para desenvolver o resto da equacao, [Md; = + (thi*0,094) ], realizou-se uma interpolacao

de modo a determinar o valor 6timo de Md; e o seu grau de confianca, tabela 6.

39



Tabela 6 - Determinacéo de Md; para o didmetro (adaptado da #Student da ASME PTC 19.1, 1998)

Interpolacao para Determinar Md;

Exatidao Desvio Grau de

Smd;

Padrio ~=——v"_-  confianca Md; Mdi-1 ‘twg.1  (tyg.,"0,094)°
MA-VCV))  (spg) MO VCVe (%)
2 1 6,314 0,352
3 2 2,920 0,075
0,900
’ 4 3 2,353 0,049
5 4 2,132 0,040
2 1 12,706 1,427
0005 2 4,303 0,164
4 3 3,182 0,089
5 4 2,776 0,068
2 1 63,657 35,813
0,0385  0,00362 0,094 0990 2 9,925 0871
4 3 5,841 0,302
5 4 4,604 0,187
2 1 127,32 143,268
0005 3 2 14,089 1,754
! 4 3 7,453 0,491
5 4 5,598 0,277
2 1 636,62 3581,863
toss 3 2 31,598 8,824
! 4 3 8,61 0,655
5 4 6,369 0,417

Entdo, através da analise da tabela 6, conclui-se que o nimero ideal de medicdes do diametro

de cada moeda é Md; = 2 e o grau de confianca é de 95 %.

5.2.3. Critérios de Medicao do Diametro Médio

Apos descobrir Md; = 2 medicoes, procedeu-se a definicao dos critérios de medicdo, para

encontrar D; de cada elemento de N,.

Comecou-se por definir a posicao de todas as moedas, sendo estas colocadas com a face

nacional virada para cima e com o simbolo de 2 € em linha paralela.
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No que que diz respeito as medicdes, definiu-se que a primeira medicdo do didametro (Md})
seria igual a média da medicao 1 do didametro (M1d;) e da medicdo 2 do diametro (M2d), (Md} =

%). Para as determinar mediu-se M1d; a 0°, na horizontal, e M2d; a 90°, na vertical, tal como

demonstrado na figura 30.

Figura 30 - Critérios de medicao de Md} '

A segunda medicado do didametro (Md;'), corresponde a média entre a medicdo 3 do diametro

M3d;+Mdd;

(M3d,) e a medicao 4 do diametro (M4d,), (Md;'= > ). A medicao de M3d;, ocorreu na diagonal, a

45° e M4d; a - 45°, tal como descrito na figura 31.

Figura 31 - Critérios de medicdo de Md;'

Apos conhecido Md; e Md;' determinou-se, através das médias destes, D; para cada elemento

Md; + Md;

da amostra, em que D;= .

E de notar que Md; = 2 medicées, mas mesmo assim, foram realizadas duas medicées para
obter Md; e mais duas para Md;, o que no total representa quatro medicoes para determinar D;, isto
acontece, porque existe um desvio para a ovalizacdo devido a inexisténcia de circulos perfeitos.

41



Por fim, foram realizadas todas as medicdes aos elementos da amostra N;, com o micrometro
decidido anteriormente. Este era zerado de dez em dez moedas medidas, com o objetivo de reduzir o

erro de medicao devido ao uso e permaneceu estabilizado no suporte da figura 32.

Figura 32 - Suporte de micrémetro

No que diz respeito a forca exercida, para manter uma forca constante ao longo do processo
de medicdo, foram exercidos trés estalares no aperto movel de precisdo do micrometro em todas as

medicdes efetuadas.
5.2.4. Estimar a Incerteza Expandida do Diametro Médio

A incerteza, ¢é afetada por duas componentes: aleatoria (tipo A), calculado através de métodos
estatisticos e sistematica (tipo B), que usa outros métodos nao estatisticos. No caso desta dissertacéo,
a incerteza expandida foi determinada com base no exposto na ASME PTC 19.1 (1998). Assim, a
estimacao da incerteza expandida das medicOes para um grau de confianca de 95 % (Uqsy), € definido

pela equacao (3), que corresponde a equacdo 4.5 da ASME PTC 19.1 (1998),

B,\2
Ugsy = (5) +(Sp)? (3)
A incerteza sistematica (B,), é definida pela equacao (4),
BX = )_(103 - VCV (4’)

Entdo, B, juntamente com S;, permitem encontrar Ugsy, tanto para o didametro como para a

espessura e peso, onde se vai aplicar a mesma equacao.

Apds realizadas todas as medicoes, que se encontram na tabela 25, do apéndice 2, foi

possivel determinar o didmetro médio da amostra, (D103 = X103), € 0 desvio padrdo do diametro (Sp).
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Estes dados, encontram-se na tabela 7 e possibilitam estimar a incerteza expandida do diametro para

95 % (Upgsg)-

Tabela 7 - Dados estatisticos das medicdes do diametro

Dados Estatisticos das Medicoes do Diametro (mm)

Diametro Médio da Desvio Padriio (Sp) Valor Convencionalmente
amostra (D;¢3) D Verdadeiro (VCV,)

25,768 0,2052 25,75

Conhecidos os valores das variaveis que permitem estimar a incerteza sistematica do diametro

(Bp), entao adaptou-se a equacao (4) para o caso do diametro, em que:
Bp = Dyos - VCVq (=)
(=) Bp = 25,768 - 25,75 = 0,018 mm

Posto isto, € exequivel estimar a incerteza expandida das medicoes do diametro (Upgsy), pela

Upgsy = 1/ (%)2 +(Sp)? (=)

2
(=) Uposy, = J (@) + (0,2052)2 = 0,205 mm

adaptacéo da equacao (3).

Com o didmetro médio da amostra, Dyg3 = 25,768 mm, e a incerteza expandida, Upgsy, =
0,205 mm, é possivel determinar o resultado para o diametro (Rp), bem como o limite de incerteza

superior do diametro (LISp) e o limite de incerteza inferior da espessura (Lllp), para 95 % de confianca.

Tabela 8 - Resultado e limites do diametro médio da amostra

Resultado e Limites do Diametro Médio da Amostra (mm)

Resultado (Rp) Limite de Incerteza Superior do Limite de Incerteza Inferior do
D Diametro (LISp) Diametro (LIlp)
25,768 + 0,205 25,974 25,563
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5.2.5. Analise dos Resultados Obtidos na Medicao do Diametro Médio

Os dados obtidos na medicdo dos diametros, podem ser consultados com maior detalhe na
tabela 25, do apéndice 2. Nesta podem ser consultadas todas as medicoes realizadas, M1d;, M2d;,
M3d;, M4d;, bem como as médias Md;, Md;' e D;. Ja no grafico da figura 33, encontra-se o resumo dos
resultados obtidos ao longo deste subcapitulo, ou seja, D;, VCVy4, Dig3, LISp, Lllp e os limites de

rejeicao.

Pela analise do grafico, verifica-se que apenas as trés moedas probe contém um diametro

médio fora dos limites de aceitacédo, sendo este dado expectavel devido as suas caracteristicas.

E de destacar ainda, o didametro de duas moedas. O diametro médio de N5 tende para o Lllp,
Dy3 = 25,584 mm, o que indica um grande desgaste ou perda de material da sua composi¢ao, pois
como vimos anteriormente na figura 24, esta aparenta estar queimada, logo pode ter perdido forma,

levando a uma diminuicao do seu diametro médio.

Ja a moeda N, tende para o LISp, com Doy = 25,893 mm, isto acontece, pois como referido

antes esta encontra-se muito deformada, levando a que o seu didmetro médio seja bastante elevado.

Em termos metroldgicos, estas ainda se encontram dentro dos limites de incerteza, mas muito
junto ao limite tanto inferior como superior. Isto pode indicar que a rejeicdo destas moedas, por parte
do validador, podera acontecer devido ao uso de limites de aceitacdo mais restritos ou uma vez que o
validador toma a sua decisdo através da analise do conjunto dos varios atributos, entdo a analise

isolada do diametro ndo é suficiente para responder a esta questdo.

Em suma, no que diz respeito aos restantes elementos da amostra, todos se encontram dentro
dos limites de aceitacdo e junto a Djo3. Isto, também acontece para Ngg, que apesar de ter sido
rejeitada pelo validador, o Dgg = 25,757 mm, ou seja, € extremamente proximo do VCV4 = 25,75 mm,
levando a que apenas a analise metrolégica do diametro nao consiga explicar o que conduziu a sua

rejeicao.
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Figura 33 - Gréfico dos dados obtidos com a medicao do diametro

45



5.3. Caracteristicas Metrolégicas da Espessura

Do mesmo modo que foi descrito para o procedimento das caracteristicas metrolégicas do
diametro, serao também apresentados os mesmos passos para a espessura da moeda. Em que,
inicialmente se estabeleceu Me; como sendo o numero de medi¢cdes otimas para determinar a
espessura média de cada elemento da amostra. De seguida foram realizadas as medicOes a espessura

da moeda e por ultimo sao apresentadas as conclusdes sobre os resultados obtidos.
5.3.1. Selecao do Instrumento de Medicao

A selecao do equipamento de medicdo, teve por base o valor especificado para a espessura da
moeda, 2,20 + 0,30 mm, e o respeito pelo numero de algarismos significativos relativos a parte de
menor significancia. Posto isto, optou-se por fazer estas medicdes com um micrometro com resolucao

0,001 mm, tal como pode ser verificado na tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas do micrémetro utilizado no processo de medicdo da espessura

Caracteristicas do Micrometro Digital Utilizado na Medicao da Espessura

Caracteristicas Comerciais

Equipamento Marca Modelo Ano de aquisicao

Micrometro Digital Mitutoyo 293-561-30 2012

Caracteristicas Metroldgicas

Gama Resolucao Exatidao

0-25mm 0,001 mm (digital) DIN 863-1

Gestao do Equipamento

Intervalo de Calibracao Colocacao Acondicionamento

6 meses Gaveta de micrometros Estojo
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Na figura 34, é apresentado o micrometro utilizado, bem como a sua resolucéo.

0-250m 0.001am
Miitutoyo

e et g

Figura 34 - Micrémetro utilizado na medicao das espessuras

5.3.2. Determinacio do Nimero de Medicdes Otimas da Espessura

A determinacao da amostra Me;, é necessaria para efetuar a medicao que permite determinar
a espessura média (E;). Pela figura 4.1 da ASME PTC 19.1 (1998), apresentada na figura 29, tal como

descrito para obter D;, o erro aleatorio de uma medicao (g;) € igual a leitura de (X;) menos a média da

populacao (u = VCV,), considerando a inexisténcia de erro sistematico, que para simplificar o problema

em estudo, considerou-se VCV,, = 2,20 mm.

Para determinar o valor da equacao (1), referida anteriormente, usou-se um conjunto de
medicdes da espessura (me;) da moeda N; da amostra N;, em que (me; = 6), pois recorreu-se ao uUso

da tStudent, entdo me; > 5.

De forma a encontrar-se Me;, definiu-se que o x de equacao (1), (X- ), sera (x=me;) e y =
VCV,. Entao, comecou-se por calcular, tabela 10, a média do conjunto de medicdes da espessura (me)

e 0 seu desvio-padrdo do conjunto de medicdes da espessura (Sye)-
Tabela 10 - Medi¢des, média e desvio padrdo para me;

Medicoes, Média e Desvio Padrao para me;, em (mm)

2,222 2,235 2,229 2,214 2,212 2,210 2,220 0,0101

De seguida, pela decomposicdo da equacao (1), obteve-se:
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x __ Sme _
Ve = &ty =2 (4
. 00101
(=) Me; = = ty, 2220-220] (=)
(=) Me; =  (tye"0,503)°

2
Para desenvolver o resto da equacao, [Me; = + (tMei*O,5O3) ], realizou-se uma interpolacao

de modo a determinar o valor de Me; e 0 seu grau de confianca, tabela 11.

Tabela 11 - Determinagdo de Me; (autoria propria e +Studentda ASME PTC 19.1, 1998)

Interpolacao para Determinar Me;

Exatidsio Desvio Sme. Grau de )
(€ - VCV,) P(:dra)o me-VCV, con(folla)nga Me; Me;-1 tye,.1 (tMei_1*0,503)
me; 0
2 1 6,314 10,086
0.900 3 2 2,920 2,157
' 4 3 2,353 1,401
5 4 2,132 1,150
2 1 12,706 40,845
3 2 4,303 4,684
0,095 4 3 3,182 2,562
5 4 2,776 1,950
2 1 63,657 1025,210
0,020 0,0101 0,503 0,990 3 2 3,925 24,922
4 3 5,841 8,632
5 4 4,604 5,363
2 1 127,32 4101,291
3 2 14,089 50,220
0,995 4 3 7,453 14,053
5 4 5,598 7,928
2 1 636,62 102536,789
3 2 31,598
0,999 , 252,604
4 3 8,61 18,755
5 4 6,869 11,937

Entdo, através da analise da tabela 11, conclui-se que o numero ideal de medicdes da

espessura de cada moeda é Me; = 4 e o grau de confianca é de 95 %.
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5.3.3. Critérios de Medicao da Espessura Média

Apos descobrir Me; = 4 medicoes, procedeu-se a definicao dos critérios de medicao, para

encontrar E; de cada elemento da amostra N;.

Relativamente a posicao de todas as moedas, estas foram colocadas com a face nacional

virada para cima e com o simbolo de 2 € em linha paralela.

Mle + M2 + M3ei+ Mde;  Me; + Me;
4 -2

No que que diz respeito as medi¢des, definiu-se que E; =

seja, esta € igual a média da primeira medicdo da espessura (IVIe;) e da segunda medicao da

espessura (Me;').

Para obter Me;, calculou-se a média entre a medicdo 1 da espessura (M1le;) e a medicao 2 da

espessura (M2e;), (Me; = w) obtidos nas extremidades, na vertical, tal como marcado na figura

35.

M2e;

M1le,
Figura 35 - Critérios para obter Me;

No que diz respeito a Me;', esta corresponde a média entre a medicao 3 da espessura (M3e;) e

M3e; + M4e;

da medicao 4 da espessura (M4e;), (Me;'= ). A medicdo de M3e; e M4e;, sao conseguidas nas

extremidades, na horizontal, conforme mostrado na figura 36.

M3e;

Figura 36 - Critérios para obter Me;'
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Por fim, foram realizadas todas as medi¢des aos elementos da amostra N;, com o micrometro
apresentado anteriormente. O qual, também permaneceu estabilizado no suporte, mostrado
anteriormente na figura 32, e era zerado de dez em dez moedas medidas, com o objetivo de reduzir o

erro de medicao devido ao uso.

Em relacao a forca exercida, também foram exercidos trés estalares na roda do micrometro em

todas as medicdes efetuadas.
5.3.4. Estimar a Incerteza Expandida da Espessura Média

A equacdo (3), para estimar a incerteza expandida da espessura (Uggsy), esta definida no

ponto 5.2.4., pois como referido antes sera também usada a mesma equacao neste caso.

Apds todas as medicdes realizadas, encontradas na tabela 26 do apéndice 3, obteve-se, tabela

12, a espessura média da amostra (E1o3) e o desvio-padrao da espessura (Sg), para estimar Uggsy.
Tabela 12 - Dados estatisticos das medicdes da espessura

Dados Estatisticos das Medicdes da Espessura (mm)

Espessura Média da Desvio-padrio (S¢) Valor Convencionalmente
amostra (E;(3) P E Verdadeiro (VCV,)

2,216 0,0774 2,20

Conhecidos os valores das varidveis que permitem determinar a incerteza sistematica da

espessura (Bg), entdo pela adaptacéo da equacao (4) temos que:
Be = Eqg3- VCVe (=)
(=) Be =2,216-2,20 = 0,016 mm

Posto isto, & exequivel estimar a incerteza expandida das medicoes da espessura para 95 %,

Uggsy, dada pela adaptacédo da equacao (3).

Ugosy = 1/ (%)2 +(Sp)? (=)
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2
(=) Uggsy = J (*22) + (0,0774)2- 0,078 mm

Com a espessura média da amostra, E103 = 2,216 mm, e a incerteza expandida,
Uggsy = 0,078 mm, é possivel determinar o resultado para a espessura (Rg) da amostra recolhida, bem
como o limite de incerteza superior da espessura (LISg) e o limite de incerteza inferior da espessura

(Lllg), para 95 % de confianca, tabela 13.
Tabela 13 - Resultado e limites da espessura média da amostra

Resultado e Limites das Espessuras Médias (mm)

Resultado (Ry) Limite de Incerteza Superior da Limite de Incerteza Inferior da
D Espessura (LISg) Espessura (LIIg)
2,216 + 0,078 2,294 2,138

5.3.5. Analise dos Resultados Obtidos na Medicao da Espessura Média

As medicdes para determinar a espessura média, de cada elemento da amostra N;, sa@o
registados na tabela 26 do apéndice 3. Abaixo, & apresentado o grafico da figura 37, que apresenta 0s

dados obtidos para a E;, E1g3, VCV,, 0s limites de rejeicao, LISg e Lllg.

A analise do gréafico, permite constatar que as espessuras médias das moedas vao variando
muito, consoante a moeda estudada. Isto, leva a verificar a existéncia de varios pontos juntos aos
limites de incerteza, tanto inferior como superior, fazendo com que exista uma grande dispersdo de

resultados.

Comparativamente com a medicdo do diametro, as espessuras apresentam diversos pontos

fora dos limites de incerteza e dos limites de rejeicao.

As moedas N;g, N;7, encontram-se acima do LISg. Isto, poderd indicar que o limite de rejeicao
do validador, em relagcdo a espessura, € mais elevado que o LIS, pois estas duas moedas nao foram
rejeitadas pelo validador. Porém, ha que ter em conta, que o validador apenas rejeita moedas através
da analise do conjunto dos varios atributos examinados, ou seja, ndo permite afirmar que a rejeicao

nao se deu apenas por causa do limite superior da espessura do validador.
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Resultados Obtidos na Medicao da Espessura Média
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Figura 37 - Grafico dos dados obtidos com a medicao da espessura
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Na figura 38, encontram-se as duas moedas em questdo, que através da sua analise visual
nao se identificam quaisquer deformacdes relevantes ou sinais de contrafacdo, logo uma possivel
explicacao para estas terem uma maior espessura, podera estar, por exemplo, em algum pequeno

defeito de fabrico.

Figura 38 - Moedas com espessuras médias fora do limite de incerteza superior

Em relacao a moeda probe Nyq;, esta encontra-se abaixo do Lllg. Porém, era expectavel que
esta se encontrasse também fora dos limites inferiores de rejeicdo, tal como as outras duas moedas
probe, Nqp, € Nyg3, devido as suas caracteristicas serem apenas parecidas com as moedas genuinas

de 2 €.

Pelo contrario, N5, encontra-se acima do limite superior de rejeicao, pois como foi mostrado
anteriormente na figura 24, esta encontra-se deformada, e o tipo de deformacdes presentes em certas
zonas do bordo da moeda, conduzem a medicdes da espessura mais altas. Demonstrado que a

espessura podera ser uma das razdes para o validador a ter rejeitado.

Por fim, é de destacar a espessura de N;3, E;3 = 2,160 mm e de Ngg, Egg = 2,181 mm, que
apesar de terem sido rejeitadas pelo validador, a sua espessura encontra-se entre Lllz e o VCV,, logo

podera nao ser o fator que contribuiu para a sua rejeicao.
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5.4. Caracteristicas Metrolégicas do Peso

O procedimento realizado antes da medicdo do peso das moedas é muito idéntico ao realizado

para as medicdes anteriores, a grande diferenca esta no instrumento de medicao utilizado.

Entao, estabeleceu-se Mp,, 0 nimero de pesagens 6timas para determinar o peso (P;) de cada
elemento de N;. Apos apresentados os procedimentos de determinacao de Mp,, foram realizadas as

pesagens as moedas e a analise dos resultados obtidos.
5.4.1. Selecao do Instrumento de Medicao

A selecdo do equipamento de medicao, teve por base o valor especificado para o peso da
moeda, 8,50 + 0,425 g, e o respeito pelo numero de algarismos significativos da parte de menor
significancia. Posto isto, optou-se por fazer estas medicdes com uma balanca de precisao, apresentada

na figura 39, a qual tem uma resolucdo de 0,0001 g.

Figura 39 - Balanca de preciséo utilizada nas pesagens das moedas

As suas caracteristicas principais séo apresentadas na tabela 14, onde se destaca a resolucao,

a gama de medicdo e a repetibilidade.
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Tabela 14 - Caracteristicas da balanca de preciséo utilizada no processo de pesagem

Balanca de Precisao utilizada na Pesagem

Caracteristicas Comerciais

Equipamento Marca Modelo Ano de aquisicdo

Balanca de Preciséo Mettler AE 240 -

Caracteristicas Metroldgicas

Gama Resolucao Reprodutibilidade Repetibilidade

0-40g 0,00001 g 0,00002 g +(0,00003 g

Gestao do Equipamento

Intervalo de Calibracéo Colocacao Acondicionamento

Incorpora peso de calibracao - =

5.4.2. Determinacio do Niimero de Medicdes Otimas do Peso

A determinacdo da amostra Mp,, € necessaria para efetuar a medicao que permite determinar
o peso (P;). Pela figura 4.1 da ASME PTC 19.1 (1998), apresentada na figura 29, tal como descrito
para obter D;, o erro aleatério de uma medicao (g;) € igual a leitura de (X;) menos a média da
populacao (u = VCV,), considerando a inexisténcia de erro sistematico, que para simplificar o problema

em estudo, considerou-se VCV,, = 8,50 g.

Para determinar o valor da equacao (1) da exatidao, (x- ), referida anteriormente no ponto
5.2.2., usou-se um conjunto de pesagens (mp,), da moeda N; da amostra N;, em que mp, = 6, pois

recorreu-se ao uso da #Student, entao mp, > 5.

De forma a encontrar-se Mp,, definiu-se que o x da equagéo sera (x=mp,) e p = VCV,,. Entao,
comecou-se por calcular a média do conjunto de pesagens (mp) e o desvio padrao do conjunto de

pesagens (Sy,;,), apresentados na tabela 15.
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Tabela 15 - Pesagens, média e desvio padrao para mp,

Pesagens, Média e Desvio Padrao para mp,, em (g)

mp, mp, mp, mp, mp, mp, mp Stmp

8,4991 8,4990 8,4991 8,4990 8,4990 8,4991 8,4991 0,000047

Como Sy, tende para zero, isto significa que nao existe dispersao entre as pesagens
realizadas, logo Mp, = 1 pesagem, pois fazer uma ou cem pesagens nao conduzira a nenhuma

diferenca.
5.4.3. Critérios de Medicao do Peso

Ja com o numero de pesagens definido, Mp, = 1, comecou-se o processo de determinacao do

P; de cada moeda.

Para comecar, todas as pesagens foram realizadas com a mesma balanca, apresentada
anteriormente. Antes de colocar cada moeda na balanca, esta era zerada, com a porta fechada, e sé

depois eram colocadas, as moedas, no centro do prato com o auxilio de uma pinca, figura 40.

Figura 40 - Posicdo da moeda no prato da balanca
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Apds a moeda ser pousada, a porta era fechada e carregava-se no botdo para a balanca
proceder a leitura do peso. De seguida, aguardava-se alguns segundos até a balanca estabilizar o valor

do peso e este era de seguida anotado.

De notar que, o uso da pinca teve como objetivo ndo exercer demasiada carga sobre o prato da

balanca, apés a moeda ser pousada.
5.4.4. Estimar a Incerteza Expandida do Peso

A equacao (3) para estimar a incerteza expandida do peso (Upgsy), esta definida no ponto

5.2.4., pois como referido antes sera também usada a mesmo a equacao neste caso.

Apds todas as medicdes realizadas, que se encontram na tabela 27 do apéndice 4, é possivel,
determinar o peso médio da amostra (P;3), € 0 desvio-padrdo do peso (Sp), apresentado na tabela

16, permitindo estimar Upgsy.

Tabela 16 - Dados estatisticos do peso

Dados Estatisticos do Peso (g)

Diametro Médio da Desvi drio (Sp) Valor Convencionalmente
Amostra (P1o3) esvio-padrao {Sp Verdadeiro (VCV,)

8,417 0,295 8,50

Conhecidos os valores das varidveis da incerteza sistematica do peso (Bp), entdo pela

adaptacao da equacao (4) temos que:
Bp = P13 - VCV,, (5)
(=) Bp=8,417-8,50=-0,083 ¢

Posto isto, é exequivel estimar a incerteza expandida do peso, Upgsy, dada pela adaptacao da

Upgsy = 1’ (%)2 +(Sp)? (=)

2
(=) Upgsy = J (£) "+ (0,295)? - 0,2978 ¢

equacao (3).
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Com a média do peso da amostra, P;o3 = 8,417 g, e a incerteza expandida, Upgs;, = 0,2978 g,
entao é possivel determinar o resultado para o peso (Rp), bem como o limite de incerteza superior do

peso (LIS,) e o limite de incerteza inferior do peso (LIl;), apresentados na tabela 17.

Tabela 17 - Resultado e limites do peso da amostra

Resultado e Limites do Peso da Amostra (g)

Limite de Incerteza Superior do  Limite de Incerteza Inferior do

Resultado (Rp) peso (LIS,) peso (LII,)

8,417 + 0,2978 8,7148 8,1192

5.4.1. Analise dos Resultados Obtidos na Medicao do Peso

Os resultados de todas as pesagens efetuadas, podem ser consultadas com pormenor na
tabela 27 do apéndice 4. Abaixo, é apresentada na figura 41 o gréfico que resume a dispersao de P;,

bem como Pyg3, VCV,,, limites de rejeico, LIS, e Lll,.

A observacdo do gréafico, revela que a maior parte dos elementos da amostra se encontram
abaixo do VCV,,. Isto, podera ser justificado com o facto de as moedas serem circuladas e ao longo dos
anos estas sofrerem desgaste, o que faz com que exista uma perda de material que leva a que as
pesagens realizadas fornecam um peso menor, em relagdo ao VCV,, mesmo que seja uma diferenca

muito pequena.

Ha excecao da moeda N3 e das moedas probe, as restantes moedas estao todas dentro dos
limites da incerteza e dos limites de rejeicdo, incluindo as que nao superaram as medicoes e o teste

realizado no validador, descritos anteriormente.

Em relacdo a moeda Ni3, P, = 7,7112 g, contudo, tal como foi dito anteriormente esta
encontra-se aparentemente queimada, o que pode ter levada a uma perda de material, logo, faz com
que o seu peso esteja muito abaixo do limite inferior de rejeicdo. Posto isto, é reforcado ainda mais o
porqué da sua rejeicao por parte do validador, pois € mais um atributo reprovado pelo controlo

metrologico.

Por fim, temos as moedas probe que também se encontram fora do limite inferior de rejeicao,

devido as suas caracteristicas apenas se assemelharem as das moedas de 2 €.
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5.5. Caracteristicas Metrologicas da Condutividade

A condutividade (o) das moedas, é outro dos atributos analisado pelos validadores e, uma vez
que queremos aferir a genuinidade das moedas com base na comparacao entre o controlo metrologico
e os dados obtidos na experiéncia de validacdo, entdo € necessario tentar proceder a sua

determinacao.

Como ndo existiam equipamentos disponiveis para medir diretamente a o, entdo procedeu-se

a sua determinacao através da obtencao do valor da resistividade (p), (p = é) pois esta é o inverso
1
da o, (c = E)'

Porém, os instrumentos de medicdo disponiveis, no laboratorio de metrologia, também nao
permitiam proceder a medicao direta da p, existindo apenas equipamentos com capacidade de medir

a resisténcia (R), entdo procedeu-se a obtencdo da p através do uso da R. Isto é possivel, pois a p é

igual a R vezes a area (A) sobre a espessura (E), (p =R* 2) ou seja, (R = p*%) (Eletronica PT, s.d.).

Contudo, como o nucleo e a coroa, da moeda de 2 €, sdo compostos por materiais diferentes,
tal como demonstrado na figura 6, entdo para proceder a determinacdo da o da moeda, é necessario

determinar a condutividade das duas partes.

Posto isto, serdo apresentados 0s passos necessarios para determinar os parametros que

permitem obter a resistividade e posteriormente a condutividade.
5.5.1. Valores de Referéncia da Condutividade do Niicleo e da Coroa

Os valores de referéncia da condutividade da moeda, ndo foram encontrados, pensando-se que
estes nao sdo fornecidos pelo BCE ou por outra entidade responsavel, pois acaba por se tratar de uma
medida de seguranca, caso contrario seria mais facil produzir moeda contrafeita muito idéntica a

genuina.

Contudo, como sdo conhecidos os materiais usados na constituicdo das duas partes da
moeda, bem como a percentagem de material que é incorporado em cada uma, entdo assumiu-se,

segundo a Eletronica PT (s.d.), que os valores da condutividade de referéncia para o nucleo (on.s /
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Qm) e os valores de condutividade de referéncia para a coroa (oc,, / QQm), sdo os apresentados na

tabela 18.

Tabela 18 - Condutividade de referéncia para o ntcleo e para a coroa

Material

Cu

Ni

Zn

Material

Cu

Ni

20

75

25

Resistividade
de referéncia
do material

(p / Qm)

1,72E-08

6,80E-08

5,91E-08

Resistividade

de referéncia
do material

(p / Qm)

1,72E-08

6,80E-08

Nicleo
Resistividade de

acordo com a
% de material

(p / Qm)

1,29E-08

3,40E-09

1,18E-08

Coroa
Resistividade de

acordo com a
% de material

(p/ Qm)

1,29E-08

1,70E-08

Condutividade do Niicleo e da Coroa da Moeda de 2 €

Resistividade
de referéncia
do niicleo

(pn,; / Qm)

2,81E-08

Resistividade
de referéncia
da coroa

(pc,o / Qm)

2,99E-08

Condutividade de
referéncia do
nicleo

(on,es / Qm)

3,56E+07

Condutividade de
referéncia da
coroa

(Gcref / Qm)

3,34E+07

Como pode ser constatado, os valores da on,s / QOm e oc,es / Qm sdo bastante elevados, o

que pode ser um indicador importante na rejeicdo de moeda contrafeita, pois caso os materiais das

contrafacdes tenham uma condutividade inferior, poderdo ser rejeitadas. Contudo, também nao sao

conhecidos os valores de tolerancia da condutividade aceite pelos validadores.
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5.5.2. Selecao do Instrumento de Medicao

No caso da medicdo de resisténcia, usou-se 0 mesmo multimetro para as duas partes da
moeda. Porém, como nédo eram conhecidos, inicialmente, os valores da resisténcia, entdo em primeiro
lugar recorreu-se a um multimetro mais simples, contudo os valores obtidos ndo se diferenciavam,
consoante a moeda medida, o que se concluiu que o equipamento nao era o adequado para efetuar a

medicao.

Apds isso, foi pedido um novo equipamento ao departamento de eletrdnica da Universidade do
Minho, apresentando uma resolucdo de 0,001 Qm, tal como exibido na tabela 19, juntamente com as

outras caracteristicas que o compdem.
Tabela 19 - Caracteristicas do Multimetro (fonte: Metrix)

Multimetro Utilizado na Medicao da Resisténcia

Caracteristicas Comerciais

Equipamento Marca Modelo Ano de aquisicao

Multimetro Metrix X 3131 -

Caracteristicas Metroldgicas

Gama Resolucao Precisao

0-10Q0m 0,001 Om 0,6%+5(em1 kH2)

Gestao do Equipamento

Intervalo de Calibracao Colocacéo Acondicionamento

Realizada usando a tecla "CAL" - _
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Ja na figura 42, é apresentado o multimetro utilizado.

N\ DO NOT APPLY VOUTAGE TO PUT TERMINALS DISCHARGE CAPAGITOR BeFORE TESTNG
GUARD L~FORCE L~-SENSE  H-SENSE  H-FORCE

Figura 42 - Multimetro utlizado na medicao da resisténcia

Além do multimetro, utilizou-se durante o processo de determinacdo da condutividade, o

projetor de perfis, figura 43. Este, permitiu determinar o diametro do nucleo (Dn;), que posteriormente

dividido por dois permite obter o raio (r), em que r = %.

Figura 43 - Projetor de perfis utilizado na medicao do diametro do nucleo
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Na tabela 20, encontram-se as caracteristicas principais do projetor de perfis, onde se destaca
a gama de 0 - 25 mm e a resolucdo de 0,001 mm, permitindo obter uma repetibilidade de + 1 um. E
de realcar que foi usada a objetiva de 10 vezes, permitindo assim visualizar todos 0s pormenores da

moeda e os pontos de marcacdo da medicao.

Tabela 20 - Caracteristicas do projetor de perfis usado

Projetor de Perfis Utilizado na Medicao do Diametro do Niicleo

Caracteristicas Comerciais

Equipamento Marca Modelo Ano de aquisicao

Projeto de Perfis Mitutoyo PV-350 1982

Caracteristicas Metroldgicas

Gama Resolucao Aumentos Precisao

0-25mm 0,001 mm 10 vezes +1pum

Gestao do Equipamento

Intervalo de Calibracéo Colocacao Acondicionamento

6 meses Laboratdrio de Metrologia -

5.5.3. Critérios de Determinacao da Resisténcia do Niicleo e da Coroa

No caso da medicao da resisténcia do nucleo (Rn;) e da resisténcia da coroa (Rc;), para ambos

0s casos, efetuou-se apenas uma medicao.

Contudo antes de comecar o processo de medicdo, foram seguidas as seguintes diretrizes,

para ambos 0s casos.

Apés ligar o equipamento, foi selecionado 0 modo de medicéo da resisténcia “L/C/R”, em (1),

que permite efetuar as medicdes com a resisténcia em Qm (2), tal como explicado na figura 44.
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A DO NOT APPLY VOLTAGE TO INPUT TEAMINALS DISCHANGE CAPACITON REFORE TESTING

GUARD L~FORCE L~-SENSE H-SENSE H-FORCE

DUAL DISPLAY LCR METER

Figura 44 - Selecao do modo de medicao da resisténcia
De seguida, efetuou-se a calibracdo do zero do equipamento, usando o comando “Call Rell” (1)

e através da colocacao das duas ponteiras (2), em contacto uma com a outra, tal como na figura 45.

A 00 Wi o WA T W TR AN ARG

ORAND Lergact  (-NwM

DUAL DISPLAY LCR METER

Figura 45 - Processo para a determinacéo do zero

Contudo, s6 ao fim de alguma insisténcia e de varias tentativas, é que se conseguiu chegar ao

zero do equipamento, figura 46.

Figura 46 - Calibragéo do zero
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Ja com o equipamento calibrado, iniciou-se o processo de medi¢ao de Rn; e de Rc;, para cada

elemento da amostra N;.

E de realcar, que cada moeda foi colocada no suporte, exibido previamente na figura 32, para
que esta permanecesse estabilizada. O método de medicdo consistiu, em colocar as ponteiras em

paralelo, para que estas gerassem uma medicao precisa, tal como demonstrado na figura 47.

Figura 47 - Medicao da resisténcia da coroa e da resisténcia do nucleo

E de realcar, que durante o processo de medicdo houve bastantes dificuldades em estabilizar
as duas ponteiras em paralelo. Outro problema sentido, foi o facto de o valor da resisténcia ser muito
pequeno, entdo foi dificil estabilizar o equipamento até obter um valor adequado, ou seja, este

problema pode ter causado um grande erro de medicéo nas leituras obtidas.

Além disso, devido a variedade e intensidade dos relevos no nucleo, tornava-se dificil obter os
valores da resisténcia. No caso da coroa, os valores eram mais estaveis e rapidos de obter, pois o

bordo da moeda permitia estabilizar as ponteiras.

Os resultados obtidos, para Rn;, podem ser consultados na tabela 30 do apéndice 7 e a os de

Rc;, pode ser consultos na tabela 31 do apéndice 8.

Em sintese, a média de Rn; = 1,92E-02 Om e a média de R¢; = 1,97E-02 Qm, para as

amostras de N; a Nyqq.

No caso das trés moedas probe, os resultados das medicdes podem ser consultados na tabela

21.
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Tabela 21 - Resisténcia das moedas probe

Resisténcia Obtida com as Moedas Probe Trial

N; Resisténcia do niicleo (Qm) Resisténcia da coroa (Qm)
Rni Rci
Nio: 5,539 0,179
Njo> - 1,720
Nios 0,018 0,017

A realizacao da medicao destas moedas foi muito dificil de ser executada porque, mesmo ao
fim de varias tentativas, nao se conseguia estabilizar o equipamento e entao apenas foram encontrados
estes valores, e s6 pontualmente. Ou seja, sao valores com um baixo grau de confianca e além disso,

nao sao conhecidos os tipos de materiais utilizados no fabrico destas moedas.

No que diz respeito a Rnyq,, como se desconhece o tipo de material que o compde, mesmo ao

fim de varias tentativas, o equipamento nao conseguiu fornecer qualquer valor.

5.5.4. Critérios de Determinacao da Espessura do Niicleo e da Coroa

Como foi dito anteriormente, para obter a resistividade, é necessario conhecer a espessura da

moeda, ou seja, a espessura do nucleo (En;) e a espessura da coroa (Ec;).

Em relacdo a En;, para efetuar a sua medicdo, foram seguidos os mesmos critérios

estabelecidos anteriormente.

Entdo, no processo de medicao para determinar a espessura do nucleo (En;), definiu-se que

En, = @ , OU seja, é a média da medicéo 1 da espessura do nucleo (E1n;) e da medicdo 2 da

espessura do nucleo (E2n;), em pontos aleatérios no nucleo da moeda, tal como demonstrado na

figura 48.
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Figura 48 - Medicao do nucleo da moeda

Os dados obtidos para En;, podem ser consultados na tabela 28 do apéndice 5. A média da
espessura do ntcleo da amostra (En;) ¢ 1,918 mm. E de salientar que ndo se conseguiu obter o valor

de referéncia para En;.

No caso de Ec;, usou-se a espessura média (E;), ou seja, Ec; = E;, que pode ser encontrada na

tabela 26 do apéndice 3.
5.5.5. Critérios de Determinacio da Area do Niicleo e da Coroa

Por ultimo, para determinar a resisténcia (R), € necessario conhecer a area do nucleo (An;) e a

area da coroa (Ac;).

Para proceder ao calculo da area (A), usou-se a equacao da area do Manual de férmulas

técnicas (1996), em que A = *(r)2.

Area do Nicleo

Para proceder ao calculo de An;, usou-se a medicao do didametro do nucleo da moeda (Dn;),
em que An; = T1* (%)2.

2

Contudo, como Dn; ndo é conhecido, foi necessario determina-lo. Para tal, foram efetuadas

duas medicdes, uma em cada eixo, pois, o projetor de perfis tem uma repetibilidade de + 1 um.
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Entdo, Dn; é igual a média da medicao efetuada no eixo do x (Dnx;) e da medicéo efetuada no

Dnx; + Dny;

, tal como demonstrado na figura 49.

eixo doy (Dny,), ou seja, Dn; =

Figura 49 - Medicao do diametro do nucleo, no eixo do x e no eixo do y

Para obter as medicdes, definiram-se os zeros nos dois eixos, por exemplo o ponto Ae B, e a
partir dai os eixos percorriam a moeda até as extremidades opostas do nucleo, onde eram marcados

os valores do diametro em cada eixo, permitindo assim obter o Dn; de cada uma das moedas.

Ao longo do processo, foram encontradas algumas dificuldades, contudo, é de destacar o
espacamento entre o nucleo e a coroa, causando algumas duvidas sobre onde deveria ser definido o

zero e o respetivo ponto na outra extremidade do nucleo.

Para resolver esta situacdo, definiu-se que o diametro seria obtido nos pontos exteriores ao

circulo negro, que correspondem, por exemplo, ao ponto A e B, tal como o exemplo da figura 50.

Posto isto, foram calculados todos os Dn;, tal como apresentado na tabela 29 do apéndice 6,

permitindo aferir que o diametro médio do nucleo da amostra é de 18,465 mm.
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Figura 50 - Espacamento entre o ntcleo e a coroa

Além disso, é de destacar que o Dn; das moedas probe é muito idéntico ao das moedas

genuinas, tal como demonstrado na tabela 22.
Tabela 22 - Medicao do diametro do nucleo das moedas probe

Medicao do Diametro do Niicleo das Moedas Probe (mm)

N; Dnx; Dny, Dn;
N;o: 18,500 18,372 18,436
Njo2 18,527 18,262 18,395
Nio3 18,458 18,282 18,370

E de notar, que nao foram encontrados quaisquer valores de referéncia para Dn;.

Em suma, com a determinacédo de Dn;, estdo reunidas as condi¢cdes para determinar An;, onde
0s seus valores podem ser encontrados na tabela 30 do apéndice 7, e a area média do nucleo da

amostra ¢ 2,68E-04 m?.
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Area da Coroa

No que diz respeito a Ac;, esta foi calculada através da area total da moeda (At;) menos a area

do nucleo (At; - An;). Para o calculo da area total, usou-se a medicao do diametro da moeda (D;), ou
N2
seja, At = 11" (%) )
Os valores de At; e Ac;, podem ser consultados na tabela 31 do apéndice 8.

Em relacao aos valores de referéncia de Ac;, estes nao sdo conhecidos, mas a coroa das

amostras apresenta uma area média de 2,54E-04 m?.
5.5.6. Apuramento da Resistividade e da Condutividade do Niicleo e da Coroa

Apds definidos os valores da resisténcia (R), espessura (E) e da area (A) para cada elemento

da amostra, entao, estao reunidas todas as condic6es para determinar a resistividade da moeda.

Para calcular a resistividade do nucleo (pni), usou-se a equacao (5),

« Eni
pr, = Rn* . (5

Posto isto, calculou-se a condutividade do nucleo (on;) através da equacao (6),

on = — (6)

Os valores obtidos, podem ser consultados na tabela 30 do apéndice 7, onde se destaca a

baixa resistividade, e por consequéncia uma elevada condutividade da moeda genuina.

No caso do calculo da resistividade da coroa (pc,) usou-se a equacao (7),

* E i
pe, =Re (7)

E para determinar a condutividade da coroa (oc;), usou-se a equacao (8),

oC; = — (8)

71



Os valores obtidos, podem ser consultados na tabela 31 do apéndice 8, onde se destaca

também a baixa resistividade, e por consequéncia a alta condutividade da moeda genuina.

5.5.7. Analise dos Resultados da Condutividade do Niicleo e da Coroa

Na tabela 23, podem ser consultados os valores médios das varias medicdes efetuadas para

obter a condutividade das amostras N; a N;qq.
Tabela 23 - Valores médios obtidos para o calculo da condutividade de N; a Nygq

Valores Médios Obtidos para o Calculo da 6 de N; a N9

Nucleo
Resisténcia Espessura Diametro Area do Resistividade do Condutividade
do nicleo do nicleo do nicleo nicleo niicleo (Qm) do nicleo
(Qm) (m) (m) (m?) (Qm)

Rn; En; Dn; An; pn, on;
1,92E-02 1,92E-03 1,85E-02 2,68E-04 2,68E-03 3,82E+02
Coroa
Resisténcia Espessura Diametro Area Area Resistividade Condutividade
da coroa da coroa total da total da da coroa da coroa
(Qm) (m) moeda (m) (m?) coroa (Qm) (Qm)

(m?)
Rc; Ec; D; At; Ac; pc; oC;
1,97E-02 2,23E-03 2,57E-02 5,20E-04  2,52E-04 1,74E-01 5,83E+00

Na Tabela 23, é possivel verificar que pn. e pc, sdo muito baixas, logo a sua respetiva

condutividade é muito elevada, ou seja, a diferenca para os valores de referéncia, tabela 18, é bastante
distinta dos valores médios, o que permite deduzir que os dados obtidos nao sao idénticos aos dados

tidos como de referéncia, e por isso sdo pouco confiaveis.

No geral todos as moedas tidas como genuinas, apresentam valores de resistividade muito

baixos, e por consequéncia condutividade alta, tal como comentado anteriormente.
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Relativamente aos valores da condutividade das moedas probe, como foi dito anteriormente na
medicdo da resisténcia, a sua medicdo nao foi fiavel logo acabou por ndo se conseguir chegar a um

valor confiavel.

Ha ainda que referir, que os valores de tolerancia da condutividade ndo sdo conhecidos, caso
contrario iria permitir efetuar uma melhor avaliacdo do processo de analise do parametro.
Relativamente a gama da condutividade dos sensores presentes nos validadores, esta também nao é

conhecida.

Contudo, nenhuma moeda contrafeita serd aceite pelos validadores se tiver menor

condutividade, que as moedas tidas como genuinas.

Concluindo, os equipamentos disponiveis para efetuar as medicdes da resisténcia, ndo tém
sensibilidade para avaliar as resisténcias infinitesimais, porque os valores da resisténcia sdo muito
baixos e a espessura da moeda é muito estreita. Posto isto, era necessario recorrer a outro tipo de
equipamentos mais sofisticados. Sendo assim, as medicdes da condutividade ndo serdo tidas em

conta, aquando da comparacdo de dados, devido a sua baixa confianca.
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6. Breve Analise dos Resultados: Validacao versus Controlo

Metrologico

Antes de mais, é de realcar que os dados obtidos na tentativa de medicdo da condutividade,
nao serao utilizados nesta comparacao, pois como dito antes, nao se conseguiram obter dados

suficientemente confiaveis.

Sendo assim, para identificar as causas da ndo conformidade das moedas, apenas foram
usados os dados do controlo dimensional, ou seja, D;, E; e P;, na comparacdo com os resultados

obtidos na experiéncia efetuada com o validador.

A analise do grafico da figura 51, permite aferir quais sdo as moedas rejeitadas pelo validador,
e os atributos reprovados destas em pelo menos um dos parametros medidos durante o controlo
metrolégico. Os dados presentes na figura 51, podem ser consultados nas tabelas das respetivas

medicdes, nos apéndices, tal como referido ao longo do documento.

A primeira moeda a ser rejeitada pelo validador foi a N;3, sendo apenas rejeitada em uma das
trés tentativas de validacao. Isto, pode-se dever ao facto de a moeda estar aparentemente queimada,
entdo as suas caracteristicas originais podem ter sofrido alteracdes relevantes. Esta moeda, pode ser

visualizada na figura 24.

Para tentar confirmar esta suspeita, temos o controlo metrologico, que como pode ser
verificado, na figura 51, P;3 = 7,711 g, ou seja, encontra-se abaixo do limite inferior de rejei¢do. Ja D3
= 25,584 mm, tende para o limite inferior de rejeicdo, contudo ainda se encontra dentro dos

parametros para nao ser rejeitada. Ja E;3 = 2,160 mm, mantendo-se dentro dos parametros normais.

Posto isto, a aceitacao pelo validador em duas tentativas é justificada com o facto de apenas o
peso se encontrar fora dos parametros, e o validador tomar a sua decisdo com base nas varias
medicOes realizadas por este. A rejeicdo em uma das tentativas, pode se justificar com o facto do
validador medir a secante do didmetro da moeda, e como D3 tende para o limite inferior de rejeicéo,
entdo o valor da secante medida, nesta validacao, pode ter ficado abaixo do limite inferior de rejeicao.
Sendo assim, € mais um atributo possivelmente reprovado a juntar-se a P;3, logo sao dois atributos

reprovados, contribuindo assim para o validador tomar a decisao de a rejeitar.

74



Comparacao de Dados das Moedas Rejeitadas em Pelo Menos Um dos Parametros Testados
27017 27,031 26,728 26,05

28

26
o 25,45
22
20
18
16
14
12

10 8,92

8,08

2,50

1,90

N 13 N 20 N 86 N 101 N 102 N 103
i Validagao média s Diametro médio i Espessura média i Peso

=== | imite Inferior de Rejeicdo Diametro === | imite Superior de Rejeicdo Didmetro  =====| imite Inferior de Rejeicdo Espessura === imite Superior de Rejeicdo Espessura

=== | imite Inferior de Rejeicdo Peso === | imite Superior de Rejeicao Peso

Figura 51 - Comparacéo de dados das moedas rejeitadas em pelo menos um dos parametros testados
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Por sua vez, a moeda Ny, foi rejeitada nas trés tentativas de validagéo.

De modo a responder ao porqué deste acontecimento, o controlo metrolégico permite aferir
que, Dy = 25,893 mm estd dentro dos parametros normais, ou seja, nao esta fora dos limites de
rejeicdo. Contudo, é E5y = 2,505 mm que mais se destaca, pois, encontra-se acima do limite superior
de rejeicdo, e como pode ser visto na figura 24, o bordo desta encontra-se muito degradado, e segundo
as caracteristicas do validador, utilizado na experiéncia, este nao aceita moedas com deformacdes. No

que diz respeito ao P, = 8,468 g, este encontra-se dentro dos limites estabelecidos.

Em suma, a rejeicdo desta moeda pelo validador, justifica-se com o facto de o validador néo
aceitar moedas com deformacdes, logo, nesta situacdo o controlo metrolégico também consegue

mostrar o porque da rejeicao ter acontecido.

No que diz respeito a moeda Ngg, esta também foi rejeitada nas trés validagdes.

Como dito anteriormente, ha grandes suspeitas de esta amostra ser contrafeita, pois, a
aplicacdo da metodologia “Tocar - Observar - Verificar”, permitiu averiguar a reprovacdo de varios dos

parametros que compdem esta metodologia.

Pelo contrario, o controlo metroldgico aplicado a esta, revela que todos os atributos estao
dentro dos limites de rejeicdo, e também muito proximos do valor convencionalmente verdadeiro para

as varias medicoes.

Posto isto, o controlo metroldgico, nao é capaz de responder ao porqué da rejeicdo da moeda
pelo validador. Sendo de notar que, caso o valor da condutividade fosse conhecido, este poderia,
porventura, ajudar a responder ao porqué da sua rejeicdo e confirmar as varias suspeitas de

contrafacao.

Por ultimo, foram rejeitadas as trés moedas probe trial, N1g1, N1go € Nyg3, tanto pelo validador

como pelos trés parametros controlados metrologicamente.

Apenas Ejp; = 1,991 mm néao ficou fora dos limites de rejeicao, mas ficou muito proxima do
limite inferior. Como a validacédo tem em conta todos os parametros medidos, e nao sao conhecidas as

tolerancias de medicao do validador, entdo a sua rejeicao deu-se na mesma.

76



Posto isto, e devido as caracteristicas das moedas probe, a sua rejeicdo e controlo metrologico
negativo era expectavel, ou seja, neste caso os dois fatores em comparacdo fornecem a mesma

resposta.

Por fim, é de salientar que as restantes moedas testadas, foram aceites pelo validador em
todas as tentativas de validacdo. Além disso, também apresentam valores dimensionais dentro dos

parametros estabelecidos para se manterem em circulacao e se considerarem genuinas.
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7. Conclusoes

A moeda metalica sempre foi importante para as populacdes, difundindo-se pelo mundo e
transformando-se ao longo dos anos. A sua producdo tornou-se mais consistente, com o passar dos
anos, devido ao uso de tecnologia de producéo cada vez mais evoluida, permitindo respeitar as
especificacdes na producao de grandes séries. Contudo, o aperfeicoamento tecnoldgico, esta também

acessivel a producao de contrafacdes, com moedas falsas cada vez mais idénticas a moeda genuina.

A informacao sobre a moeda metdlica de 2 € em estudo - quase inexistente, apenas sdo
conhecidos alguns dos seus atributos - permitiu planear o seu controlo metroldgico e respetivos testes
no validador no curso deste trabalho. Contudo, nao esta disponivel muito mais informacao sobre a
moeda ou sobre 0os métodos usados pelo validador na sua analise, pensando-se que por razbes de

seguranca contra a contrafacao.

Os resultados obtidos na amostra estudada (N; = 100), permite observar que quase todas as
moedas se encontram dentro dos limites das tolerancias especificadas. Ou seja, a moeda é realmente
um meio estavel, uma vez que este estudo permitiu concluir que o “desgaste” com o passar do tempo

¢ desprezavel.

Estes resultados, também permitiram aferir que a producao de contrafacées nao é uma tarefa
facil. Pois, embora uma das moedas em analise tenha respeitado as especificacdes dimensionais, ela

foi rejeitada pelo validador, podendo dizer-se que a condutividade tenha sido a causa da rejeicao.

Em suma, o controlo metrolégico é capaz de responder se as moedas respeitam ou ndo as
especificacdes dimensionais. Porém, no caso de moedas muito idénticas a nivel dimensional com as
moedas genuinas, ja ndo fornece qualquer informacao do porqué da sua rejeicao, ou seja, este método

nao é suficiente para responder a questao de pesquisa elencada na primeira parte do trabalho.

Visto que os dados dos atributos dimensionais da amostra analisada sdo 0s Unicos confiaveis,
e neste caso a contrafacdo mostrou-se perfeita, entao, acredita-se que o controlo da condutividade e da

permeabilidade magnética poderdo ajudar a responder se estas moedas sdo ou ndo contrafacoes.

Os dados obtidos neste estudo representam uma inovacao neste dominio da numismatica, por
nao existir informacao disponivel, devido ao alto sigilo necessario pela delicadeza do assunto. Por

ultimo, é de salientar que o validador utilizado conseguiu distinguir as moedas suspeitas de serem

/8



contrafeitas. Todavia, também rejeita algumas moedas genuinas por se encontrarem deformadas,

podendo levar a alguma confusdo sobre a autenticidade destas.

Em jeito de trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado com base na medicdo
da condutividade e da permeabilidade magnética, pois sao atributos analisados pelos validadores e que
ndo foi possivel analisar quer por questdes de ambito, tempo e exiguidade de equipamentos

adequados.
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Apéndices

Apéndice 1 - Validacao com o Validador Azkoyen L66S

Tabela 24 - Validacéo efetuada com o validador Azkoyen L66S

Validacao com o Validador Azkoyen L66S

N, V1, V2, V3, V,

Vi N, V1 V2 v3, v,

V2, V3,

Vi,

1

10
11
12

48

0,67

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26
27

28
29
30

31

32

33
34

35

1 - Validacao aceite; O - Validacéo rejeitada
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Apéndice 2 - Medicao do Diametro

Tabela 25 - Medicao do diametro da moeda

M1d;

25,790
25,788
25,798
25,723
25,749
25,718
25,766
25,703
25,765
25,743
25,758
25,727
25,577
25,733
25,752
25,687
25,699
25,731
25,734
26,074
25,730
25,720
25,722
25,720
25,733
25,736
25,729
25,744
25,713
25,700
25,699
25,736
25,733
25,719

M2d;

25,785
25,795
25,790
25,700
25,748
25,691
25,758
25,739
25,761
25,741
25,756
25,729
25,582
25,766
25,804
25,691
25,701
25,736
25,663
25,756
25,726
25,726
25,732
25,712
25,742
25,732
25,740
25,745
25,685
25,662
25,715
25,732
25,722
25,745

Medicao do Diametro (mm)

Md,
25,788
25,792
25,794
25,712
25,749
25,705
25,762
25,721
25,763
25,742
25,757
25,728
25,580
25,750
25,778
25,689
25,700
25,734
25,699
25,915
25,728
25,723
25,727
25,716
25,738
25,734
25,735
25,745
25,699
25,681
25,707
25,734
25,728
25,732

M3d,
25,783
25,802
25,782
25,734
25,755
25,668
25,742
25,773
25,767
25,744
25,750
25,740
25,614
25,737
25,790
25,692
25,676
25,729
25,744
25,846
25,733
25,732
25,706
25,727
25,735
25,738
25,748
25,748
25,718
25,696
25,703
25726
25,730
25,740

86

M4d;

25,791
25,827
25,785
25,709
25,753
25,718
25,748
25,717
25,778
25,740
25,754
25,738
25,564
25,705
25,759
25,667
25,678
25,736
25,734
25,897
25,728
25,735
25,736
25,722
25,724
25,722
25,753
25,750
25,698
25,690
25,703
25,744
25,733
25,738

Md;
25,787
25,815
25,784
25,722
25,754
25,693
25,745
25,745
25,773
25,742
25,752
25,739
25,589
25,721
25,775
25,680
25,677
25,733
25,739
25,872
25,731
25,734
25,721
25,725
25,730
25,730
25,751
25,749
25,708
25,693
25,703
25,735
25,732
25,739

25,787
25,803
25,789
25,717
25,751
25,699
25,754
25,733
25,768
25,742
25,755
25,734
25,584
25,735
25,776
25,684
25,689
25,733
25,719
25,893
25,729
25,728
25,724
25,720
25,734
25,732
25,743
25,747
25,704
25,687
25,705
25,735
25,730
25,736



(Continuacao da tabela anterior)

N;
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

M1d;

25,727
25,741
25,710
25,718
25,734
25,719
25,717
25,736
25,710
25,724
25,741
25,718
25,715
25,747
25,744
25,718
25,720
25,723
25,710
25,723
25,737
25,718
25,745
25,704
25,757
25,726
25,680
25,722
25,733
25,735
25,723
25,717
25,719
25,720
25,721
25,713
25,732

M2d;

25,731
25,734
25,717
25,720
25,737
25,693
25,722
25,741
25,725
25,729
25,742
25,721
25,722
25,737
25,757
25,734
25,721
25,719
25,735
25,725
25,746
25,721
25,768
25,694
25,740
25,736
25,702
25,733
25,745
25,731
25,727
25,727
25,735
25,719
25,736
25,703
25,727

Medicao do Diametro (mm)

Md,
25,729
25,738
25,714
25,719
25,736
25,706
25,720
25,739
25,718
25,727
25,742
25,720
25,719
25,742
25,751
25,726
25,721
25,721
25,723
25,724
25,742
25,720
25,757
25,699
25,749
25,731
25,691
25,728
25,739
25,733
25,725
25,722
25,727
25,720
25,729
25,708
25,730

M3d,
25,750
25,743
25,712
25,713
25,737
25,710
25,724
25,745
25,698
25,748
25,760
25,707
25,709
25,736
25,759
25,717
25,732
25,708
25,738
25,715
25,739
25,710
25,757
25,689
25,747
25,735
25,716
25,724
25,750
25,752
25,749
25,760
25,732
25,719
25,717
25,717
25,734

87

M4d;
25,735
25,736
25,706
25,725
25,730
25,721
25,726
25,727
25,691
25,744
25,739
25,725
25,721
25,744
25,744
25,715
25,723
25,715
25,709
25,722
25,752
25,729
25,761
25,708
25,748
25,732
25,696
25,737
25,751
25,740
25,724
25,744
25,738
25,731
25,738
25,699
25,726

Md;
25,743
25,740
25,709
25,719
25,734
25,716
25,725
25,736
25,695
25,746
25,750
25,716
25,715
25,740
25,752
25,716
25,728
25,712
25,724
25,719
25,746
25,720
25,759
25,699
25,748
25,734
25,706
25,731
25,751
25,746
25,737
25,752
25,735
25,725
25,728
25,708
25,730

25,736
25,739
25,711
25,719
25,735
25,711
25,722
25,737
25,706
25,736
25,746
25,718
25,717
25,741
25,751
25,721
25,724
25,716
25,723
25,721
25,744
25,720
25,758
25,699
25,748
25,732
25,699
25,729
25,745
25,740
25,731
25,737
25,731
25,722
25,728
25,708
25,730



(Continuacao da tabela anterior)

N;
72
73
74
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

M1d;

25,705
25,775
25,739
25,775
25,739
25,743
25,746
25,709
25,728
25,723
25,743
25,727
25,726
25,742
25,777
25,785
25,757
25,715
25,733
25,707
25,698
25,763
25,734
25,749
25,702
25,729
25,708
25,772
25,775
25,728
25,722
27,000
27,000
26,724

M2d;
25,715
25,766
25,752
25,766
25,752
25,743
25,750
25,717
25,733
25,733
25,753
25,734
25,730
25,758
25,780
25,783
25,743
25,709
25,765
25,724
25,709
25,766
25,744
25,751
25,701
25,717
25,727
25,775
25,783
25,754
25,723
27,006
27,031
26,727

Medicao do Diametro (mm)

Md;

25,710
25,771
25,746
25,771
25,746
25,743
25,748
25,713
25,731
25,728
25,748
25,731
25,728
25,750
25,779
25,784
25,750
25,712
25,749
25,716
25,704
25,765
25,739
25,750
25,702
25,723
25,718
25,774
25,779
25,741
25,723
27,003
27,016
26,726

M3d,
25,721
25,768
25,752
25,768
25,752
25,740
25,748
25,723
25,729
25,731
25,746
25,733
25,731
25,758
25,778
25,785
25,772
25,725
25,747
25,707
25,707
25,779
25,740
25,743
25,702
25,723
25,718
25,770
25,780
25,735
25,698
27,019
27,050
26,726

88

M4d;
25,704
25,774
25,737
25,774
25,737
25,731
25,745
25,708
25,719
25,726
25,749
25,740
25,737
25,762
25,769
25,787
25,755
25,720
25,736
25,716
25,702
25,760
25,745
25,737
25,706
25,733
25,716
25,772
25,782
25,735
25,710
27,043
27,044
26,735

Md;
25,713
25,771
25,745
25,771
25,745
25,736
25,747
25,716
25,724
25,729
25,748
25,737
25,734
25,760
25,774
25,786
25,764
25,723
25,742
25,712
25,705
25,770
25,743
25,740
25,704
25,728
25,717
25,771
25,781
25,735
25,704
27,031
27,047
26,731

25,711
25,771
25,745
25,771
25,745
25,739
25,747
25,714
25,727
25,728
25,748
25,734
25,731
25,755
25,776
25,785
25,757
25,717
25,745
25,714
25,704
25,767
25,741
25,745
25,703
25,726
25,717
25,772
25,780
25,738
25,713
27,017
27,031
26,728



Apéndice 3 - Medicao da Espessura

Tabela 26 - Medicao da espessura da moeda

Medicao da Espessura (mm)
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Mle; M2e, Me, M3e, M4e, Me; E;

2,220 2,235 2,228 2,229 2,214 2,222 2,225
2,186 2,291 2,239 2,252 2,210 2,231 2,235
2,195 2,245 2,220 2,219 2,191 2,205 2,213
2,206 2,199 2,203 2,203 2,166 2,185 2,194
2,211 2,211 2,211 2,234 2,188 2,211 2,211
2,197 2,227 2,212 2,228 2,183 2,206 2,209
2,236 2,222 2,229 2,226 2,237 2,232 2,230
2,270 2,240 2,255 2,254 2,213 2,234 2,244
2,183 2,244 2,214 2,226 2,167 2,197 2,205
2,271 2,227 2,249 2,235 2,216 2,226 2,237
2,237 2,229 2,233 2,214 2,265 2,240 2,236
2,232 2,215 2,224 2,219 2,248 2,234 2,229
2,229 2,146 2,188 2,177 2,087 2,132 2,160
2,193 2,166 2,180 2,171 2,217 2,194 2,187
2,205 2,234 2,220 2,211 2,202 2,207 2,213
2,328 2,268 2,298 2,319 2,362 2,341 2,319
2,307 2,298 2,303 2,301 2,304 2,303 2,303
2,308 2,225 2,267 2,207 2,244 2,226 2,246
2,211 1,994 2,103 2,257 2,192 2,225 2,164
2,773 2,541 2,657 2,507 2,197 2,352 2,505
2,237 2,241 2,239 2,244 2,202 2,223 2,231
2,262 2,219 2,241 2,287 2,221 2,254 2,247
2,232 2,258 2,245 2,240 2,229 2,235 2,240
2,239 2,250 2,245 2,238 2,223 2,231 2,238
2,232 2,191 2,212 2,204 2,201 2,203 2,207
2,273 2,267 2,270 2,249 2,269 2,259 2,265
2,294 2,218 2,256 2,241 2,241 2,241 2,249
2,186 2,251 2,219 2,190 2,210 2,200 2,209
2,246 2,220 2,233 2,260 2,212 2,236 2,235
2,266 2,336 2,301 2,274 2,295 2,285 2,293
2,300 2,268 2,284 2,272 2,321 2,297 2,290
2,245 2,163 2,204 2,207 2,209 2,208 2,206
2,220 2,173 2,197 2,208 2,196 2,202 2,199
2,254 2,232 2,243 2,266 2,211 2,239 2,241
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(Continuacao da tabela anterior)

N;

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Mle;
2,227
2,205
2,251
2,240
2,259
2,164
2,263
2,245
2,307
2,312
2,238
2,204
2,236
2,245
2,272
2,216
2,254
2,225
2,288
2,250
2,224
2,206
2,228
2,241
2,224
2,263
2,227
2,195
2,197
2,227
2,254
2,212
2,275
2,251
2,223
2,222
2,234

M2e;
2,223
2,217
2,241
2,288
2,220
2,192
2,280
2,233
2,248
2,229
2,237
2,256
2,255
2,221
2,245
2,225
2,206
2,222
2,227
2,190
2,208
2,176
2,186
2,244
2,171
2,179
2,200
2,213
2,231
2,216
2,205
2,225
2,193
2,265
2,155
2,120
2,212

Medicao da Espessura (mm)

Me,
2,225
2,211
2,246
2,264
2,240
2,178
2,272
2,239
2,278
2,271
2,238
2,230
2,246
2,233
2,259
2,221
2,230
2,224
2,258
2,220
2,216
2,191
2,207
2,243
2,198
2,221
2,214
2,204
2,214
2,222
2,230
2,219
2,234
2,258
2,189
2,171
2,223

M3e;
2,197
2,198
2,225
2,272
2,217
2,205
2,286
2,248
2,301
2,235
2,224
2,266
2,250
2,230
2,254
2,230
2,184
2,211
2,292
2,199
2,187
2,217
2,212
2,278
2,264
2,195
2,267
2,195
2,186
2,217
2,262
2,204
2,254
2,259
2,128
2,207
2,242

90

MA4e;
2,253
2,168
2,232
2,255
2,223
2,180
2,235
2,232
2,258
2,273
2,242
2,239
2,235
2,246
2,257
2,236
2,246
2,205
2,219
2,232
2,191
2,153
2,185
2,224
2,169
2,248
2,182
2,195
2,219
2,227
2,194
2,216
2,235
2,246
2,208
2,169
2,215

Me;

2,225
2,183
2,229
2,264
2,220
2,193
2,261
2,240
2,280
2,254
2,233
2,253
2,243
2,238
2,256
2,233
2,215
2,208
2,256
2,216
2,189
2,185
2,199
2,251
2,217
2,222
2,225
2,195
2,203
2,222
2,228
2,210
2,245
2,253
2,168
2,188
2,229

2,225
2,197
2,237
2,264
2,230
2,185
2,266
2,240
2,279
2,262
2,235
2,241
2,244
2,236
2,257
2,227
2,223
2,216
2,257
2,218
2,203
2,188
2,203
2,247
2,207
2,221
2,219
2,200
2,208
2,222
2,229
2,214
2,239
2,255
2,179
2,180
2,226



(Continuacao da tabela anterior)
Medicao da Espessura (mm)

N; Mle; M2e¢; Me, M3e; M4e, Me; E;

72 2,197 2,215 2,206 2,219 2,183 2,201 2,204
73 2,199 2,289 2,244 2,222 2,236 2,229 2,237
74 2,286 2,226 2,256 2,213 2,235 2,224 2,240
75 2,224 2,232 2,228 2,256 2,246 2,251 2,240
76 2,217 2,203 2,210 2,176 2,205 2,191 2,200
77 2,218 2,242 2,230 2,277 2,210 2,244 2,237
78 2,186 2,256 2,221 2,195 2,231 2,213 2,217
79 2,271 2,239 2,255 2,249 2,255 2,252 2,254
80 2,246 2,199 2,223 2,215 2,224 2,220 2,221
81 2,203 2,239 2,221 2,165 2,219 2,192 2,207
82 2,234 2,224 2,229 2,274 2,243 2,259 2,244
83 2,184 2,224 2,204 2,181 2,239 2,210 2,207
84 2,156 2,167 2,162 2,132 2,168 2,150 2,156
85 2,171 2,168 2,170 2,141 2,183 2,162 2,166
86 2,219 2,171 2,195 2,158 2,177 2,168 2,181
87 2,286 2,285 2,286 2,309 2,262 2,286 2,286
88 2,192 2,299 2,246 2,228 2,223 2,226 2,236
89 2,261 2,254 2,258 2,240 2,235 2,238 2,248
90 2,254 2,210 2,232 2,201 2,189 2,195 2,214
91 2,206 2,199 2,203 2,186 2,208 2,197 2,200
92 2,237 2,181 2,209 2,172 2,227 2,200 2,204
93 2,218 2,212 2,215 2,148 2,220 2,184 2,200
94 2,240 2,249 2,245 2,235 2,231 2,233 2,239
95 2,242 2,203 2,223 2,245 2,216 2,231 2,227
96 2,174 2,212 2,193 2,186 2,185 2,186 2,189
97 2,226 2,270 2,248 2,224 2,191 2,208 2,228
98 2,185 2,192 2,189 2,149 2,212 2,181 2,185
99 2,181 2,171 2,176 2,157 2,151 2,154 2,165
100 2,240 2,150 2,195 2,195 2,204 2,200 2,197
101 1,992 2,001 1,997 1,975 1,996 1,986 1,991
102 1,949 2,010 1,980 1,701 1,706 1,704 1,842
103 1,748 1,759 1,754 1,701 1,706 1,704 1,729
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Apéndice 4 - Medicao do Peso

Tabela 27 - Medicao do peso das moedas

8,499
8,464
8,488
8,417
8,532
8,486
8,489
8,527
8,458
8,534
8,346
8,450
7,711
8,480
8,454
8,427
8,514
8,417
8,348
8,468
8,523
8,482
8,477
8,527
8,491
8,434

N;
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

P,
8,493
8,485
8,500
8,434
8,497
8,468
8,408
8,483
8,501
8,436
8,478
8,525
8,530
8,355
8,491
8,568
8,399
8,465
8,531
8,500
8,503
8,469
8,566
8,482
8,502
8,494

Peso (g)
N;
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

92

P;
8,480
8,474
8,403
8,379
8,523
8,492
8,479
8,486
8,501
8,417
8,486
8,527
8,510
8,372
8,471
8,485
8,348
8,368
8,416
8,499
8,489
8,474
8,462
8,543
8,510
8,453

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
923
94
95
96
97
98
929
100
101
102
103

8,416
8,516
8,487
8,563
8,445
8,498
8,500
8,471
8,527
8,541
8,507
8,502
8,456
8,447
8,456
8,472
8,357
8,395
8,494
8,529
8,440
8,424
6,630
6,672
7,159
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Apéndice 5 - Medicao da Espessura do Nucleo

Tabela 28 - Medicao da espessura do nucleo da moeda

Eln;

1,936
1,912
1,932
1,899
1,942
1,842
1,981
2,011
1,911
1,942
1,906
1,943
1,820
1,950
1,926
1,838
1,904
1,877
1,872
1,894
1,861
1,852
1,857
1,901
1,909
1,846
1,955
1,906
1,921
1,903
1,949
1,907
1,919
1,943
1,908

E2n;

1,932
1,918
1,932
1,911
1,948
1,850
1,998
1,966
1,909
1,936
1,914
1,948
1,831
1,946
1,927
1,813
1,910
1,884
1,891
1,890
1,838
1,853
1,849
1,901
1,910
1,842
1,952
1,903
1,920
1,917
1,952
1,912
1,925
1,944
1,883

Medicao da Espessura do Nicleo (mm)

En;
1,934
1,915
1,932
1,905
1,945
1,846
1,990
1,989
1,910
1,939
1,910
1,946
1,826
1,948
1,927
1,826
1,907
1,881
1,882
1,892
1,850
1,853
1,853
1,901
1,910
1,844
1,954
1,905
1,921
1,910
1,951
1,910
1,922
1,944
1,896

N;

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Eln;
1,912
1,917
1,868
1,975
1,907
1,910
1,900
1,932
1,893
1,922
1,964
1,866
1,921
1,967
1,978
1,944
1,917
1,946
1,994
1,976
1,934
1,938
1,942
1,950
1,925
1,913
1,961
1,960
1,884
1,941
1,813
1,895
1,845
1,926
1,899

E2n;
1,919
1,918
1,866
1,971
1,919
1,906
1,900
1,936
1,892
1,922
1,972
1,851
1,936
1,970
1,963
1,945
1,929
1,949
1,959
1,973
1,929
1,939
1,942
1,966
1,936
1,915
1,947
1,945
1,889
1,950
1,811
1,885
1,842
1,933
1,897

93

En;
1,916
1,918
1,867
1,973
1,913
1,908
1,900
1,934
1,893
1,922
1,968
1,859
1,929
1,969
1,971
1,945
1,923
1,948
1,977
1,975
1,932
1,939
1,942
1,958
1,931
1,914
1,954
1,953
1,887
1,946
1,812
1,890
1,844
1,930
1,898

N;
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

Eln;

1,921
1,854
1,947
1,932
1,944
1,950
1,951
1,941
1,897
1,986
1,972
1,918
1,965
1,980
1,935
2,061
1,851
1,942
1,932
1,929
1,951
1,927
1,972
1,831
1,896
1,954
1,895
1,960
1,987
1,902
2,007
2,011
1,664

E2n;

1,912
1,852
1,949
1,924
1,935
1,957
1,962
1,915
1,882
1,960
1,961
1,917
1,964
1,976
1,920
2,047
1,844
1,948
1,937
1,942
1,941
1,929
1,954
1,826
1,889
1,960
1,904
1,963
1,992
1,897
2,009
1,645
1,645

En;
1,917
1,853
1,948
1,928
1,940
1,954
1,957
1,928
1,890
1,973
1,967
1,918
1,965
1,978
1,928
2,054
1,848
1,945
1,935
1,936
1,946
1,928
1,963
1,829
1,893
1,957
1,900
1,962
1,990
1,900
2,008
1,828
1,655
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Apéndice 6 - Medicao do Diametro do Nicleo

Tabela 29 - Medicao do diametro do nucleo da moeda

Dnx;
18,619
18,536
18,565
18,411
18,271
18,960
18,483
18,751
18,739
18,420
18,194
18,824
18,770
18,519
18,861
18,934
18,559
18,895
18,579
18,790
18,817
18,727
18,899
18,682
18,594
18,692
18,492
18,500
18,316
18,358
18,409
18,748
18,786
18,564
18,523

Dny,
18,600
18,552
18,536
18,370
18,343
18,596
18,228
18,385
18,226
18,171
18,146
18,541
18,636
18,449
18,554
18,671
18,255
18,592
18,355
18,341
18,581
18,674
18,641
18,222
18,194
18,397
18,176
18,175
18,164
18,080
18,152
18,513
18,521
18,388
18,133

Medicdo do Diametro do Niicleo (mm)

Dn;
18,610
18,544
18,551
18,391
18,307
18,778
18,356
18,568
18,483
18,296
18,170
18,683
18,703
18,484
18,708
18,803
18,407
18,744
18,467
18,566
18,699
18,701
18,770
18,452
18,394
18,545
18,334
18,338
18,240
18,219
18,281
18,631
18,654
18,476
18,328

N;
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Dnx;
18,656
18,618
18,541
18,400
18,989
18,619
18,749
19,066
18,539
18,605
18,716
18,849
18,960
18,423
18,323
18,453
18,586
18,412
18,667
18,371
18,662
18,578
18,422
18,488
18,705
18,424
18,402
18,314
18,392
18,841
18,964
18,368
18,499
18,878
18,602

Dny,

18,233
18,306
18,306
18,156
18,589
18,286
18,380
18,667
18,301
18,193
18,862
18,539
18,565
18,252
18,192
18,112
18,247
18,112
18,305
18,066
18,370
18,251
18,092
18,163
18,285
18,180
18,174
18,144
18,142
18,516
18,644
18,097
18,194
18,561
18,367

94

Dn;
18,445
18,462
18,424
18,278
18,789
18,453
18,565
18,867
18,420
18,399
18,789
18,694
18,763
18,338
18,258
18,283
18,417
18,262
18,486
18,219
18,516
18,415
18,257
18,326
18,495
18,302
18,288
18,229
18,267
18,679
18,804
18,233
18,347
18,720
18,485

N;
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

Dnx;
18,482
18,373
18,531
18,810
18,374
18,610
18,461
18,666
18,797
18,494
18,613
18,734
18,587
18,566
18,781
18,386
18,527
18,418
18,475
18,527
18,494
18,799
18,457
18,280
18,513
18,279
18,664
18,558
18,720
18,470
18,500
18,527
18,458

Dny,
18,189
18,187
18,289
18,610
18,205
18,365
18,203
18,382
18,487
18,234
18,330
18,373
18,442
18,343
18,491
18,450
18,438
18,102
18,244
18,288
18,208
18,486
18,272
18,138
18,391
18,205
18,388
18,289
18,503
18,188
18,372
18,262
18,282

Dn;
18,336
18,280
18,410
18,710
18,290
18,488
18,332
18,524
18,642
18,364
18,472
18,554
18,515
18,455
18,636
18,418
18,483
18,260
18,360
18,408
18,351
18,643
18,365
18,209
18,452
18,242
18,526
18,424
18,612
18,329
18,436
18,395
18,370



Apéndice 7 - Condutividade do Niicleo

Tabela 30 - Condutividade do ntcleo

Condutividade do niicleo (Qm)
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Rn; / Om En;/ m Dn; / m An; / m? pn. / Om on;/ Om
1,60E-02 1,93E-03 1,86E-02 2,72E-04 2,25E-03 4,44E+02
1,50E-02 1,92E-03 1,85E-02 2,70E-04 2,12E-03 4,73E+02
1,90E-02 1,93E-03 1,86E-02 2,70E-04 2,66E-03 3,76E+02
1,70E-02 1,91E-03 1,84E-02 2,66E-04 2,37E-03 4,22E+02
1,90E-02 1,95E-03 1,83E-02 2,63E-04 2,57E-03 3,89E+02
1,50E-02 1,85E-03 1,88E-02 2,77E-04 2,25E-03 4 44E+02
1,60E-02 1,99E-03 1,84E-02 2,65E-04 2,13E-03 4,70E+02
2,10E-02 1,99E-03 1,86E-02 2,71E-04 2,86E-03 3,50E+02
2,40E-02 1,91E-03 1,85E-02 2,68E-04 3,37E-03 2,97E+02
1,90E-02 1,94E-03 1,83E-02 2,63E-04 2,58E-03 3,88E+02
2,30E-02 1,91E-03 1,82E-02 2,59E-04 3,12E-03 3,20E+02
1,70E-02 1,95E-03 1,87E-02 2,74E-04 2,40E-03 4,17E+02
1,70E-02 1,83E-03 1,87E-02 2,75E-04 2,56E-03 3,91E+02
1,70E-02 1,95E-03 1,85E-02 2,68E-04 2,34E-03 4,27E+02
2,30E-02 1,93E-03 1,87E-02 2,75E-04 3,28E-03 3,05E+02
2,40E-02 1,83E-03 1,88E-02 2,78E-04 3,65E-03 2,74E+02
2,20E-02 1,91E-03 1,84E-02 2,66E-04 3,07E-03 3,26E+02
2,20E-02 1,88E-03 1,87E-02 2,76E-04 3,23E-03 3,10E+02
1,70E-02 1,88E-03 1,85E-02 2,68E-04 2,42E-03 4,13E+02
1,70E-02 1,89E-03 1,86E-02 2,71E-04 2,43E-03 4, 11E+02
1,90E-02 1,85E-03 1,87E-02 2,75E-04 2,82E-03 3,54E+02
1,90E-02 1,85E-03 1,87E-02 2,75E-04 2,82E-03 3,55E+02
2,00E-02 1,85E-03 1,88E-02 2,77E-04 2,99E-03 3,35E+02
2,10E-02 1,90E-03 1,85E-02 2,67E-04 2,95E-03 3,39E+02
1,50E-02 1,91E-03 1,84E-02 2,66E-04 2,09E-03 4,79E+02
1,50E-02 1,84E-03 1,85E-02 2,70E-04 2,20E-03 4 55E+02
1,60E-02 1,95E-03 1,83E-02 2,64E-04 2,16E-03 4,62E+02
2,30E-02 1,90E-03 1,83E-02 2,64E-04 3,19E-03 3,14E+02
2,00E-02 1,92E-03 1,82E-02 2,61E-04 2,72E-03 3,67E+02
1,80E-02 1,91E-03 1,82E-02 2,61E-04 2,46E-03 4,07E+02
2,30E-02 1,95E-03 1,83E-02 2,62E-04 3,09E-03 3,23E+02
2,20E-02 1,91E-03 1,86E-02 2,73E-04 3,14E-03 3,18E+02
2,40E-02 1,92E-03 1,87E-02 2,73E-04 3,41E-03 2,93E+02
2,30E-02 1,94E-03 1,85E-02 2,68E-04 3,17E-03 3,15E+02

95



(Continuacao da tabela anterior)

N;
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Rn; / Qm
2,20E-02
2,10E-02
1,90E-02
1,80E-02
1,80E-02
1,60E-02
1,50E-02
1,70E-02
1,90E-02
2,00E-02
2,40E-02
2,30E-02
2,20E-02
2,20E-02
1,70E-02
1,50E-02
1,50E-02
1,60E-02
1,60E-02
1,60E-02
1,90E-02
1,80E-02
1,80E-02
1,70E-02
1,60E-02
1,90E-02
2,30E-02
1,90E-02
2,20E-02
2,40E-02
1,90E-02
2,00E-02
1,80E-02
2,10E-02
2,20E-02
2,30E-02
2,30E-02

Condutividade do niicleo (Qm)

En; / m
1,90E-03
1,92E-03
1,92E-03
1,87E-03
1,97E-03
1,91E-03
1,91E-03
1,90E-03
1,93E-03
1,89E-03
1,92E-03
1,97E-03
1,86E-03
1,93E-03
1,97E-03
1,97E-03
1,94E-03
1,92E-03
1,95E-03
1,98E-03
1,97E-03
1,93E-03
1,94E-03
1,94E-03
1,96E-03
1,93E-03
1,91E-03
1,95E-03
1,95E-03
1,89E-03
1,95E-03
1,81E-03
1,89E-03
1,84E-03
1,93E-03
1,90E-03
1,92E-03

Dn; /m
1,83E-02
1,84E-02
1,85E-02
1,84E-02
1,83E-02
1,88E-02
1,85E-02
1,86E-02
1,89E-02
1,84E-02
1,84E-02
1,88E-02
1,87E-02
1,88E-02
1,83E-02
1,83E-02
1,83E-02
1,84E-02
1,83E-02
1,85E-02
1,82E-02
1,85E-02
1,84E-02
1,83E-02
1,83E-02
1,85E-02
1,83E-02
1,83E-02
1,82E-02
1,83E-02
1,87E-02
1,88E-02
1,82E-02
1,83E-02
1,87E-02
1,85E-02
1,83E-02

96

An; / m?
2,64E-04
2,67E-04
2,68E-04
2,67E-04
2,62E-04
2,77E-04
2,67E-04
2,71E-04
2,80E-04
2,66E-04
2,66E-04
2,77E-04
2,74E-04
2,76E-04
2,64E-04
2,62E-04
2,63E-04
2,66E-04
2,62E-04
2,68E-04
2,61E-04
2,69E-04
2,66E-04
2,62E-04
2,64E-04
2,69E-04
2,63E-04
2,63E-04
2,61E-04
2,62E-04
2,74E-04
2,78E-04
2,61E-04
2,64E-04
2,75E-04
2,68E-04
2,64E-04

pn, / Om
3,06E-03
2,93E-03
2,65E-03
2,57E-03
2,39E-03
2,32E-03
2,10E-03
2,42E-03
2,75E-03
2,82E-03
3,32E-03
3,24E-03
3,25E-03
3,15E-03
2,28E-03
1,99E-03
2,03E-03
2,22E-03
2,15E-03
2,17E-03
2,51E-03
2,51E-03
2,47E-03
2,29E-03
2,16E-03
2,64E-03
3,16E-03
2,55E-03
2,94E-03
3,33E-03
2,68E-03
3,07E-03
2,49E-03
3,01E-03
3,14E-03
3,25E-03
3,17E-03

on;/ Om
3,27E+02
3,41E+02
3,77E+02
3,89E+02
4,18E+02
4,31E+02
4,76E+02
4,13E+02
3,64E+02
3,565E+02
3,01E+02
3,09E+02
3,08E+02
3,17E+02
4,38E+02
5,02E+02
4,94E+02
4,51E+02
4,65E+02
4,60E+02
3,99E+02
3,99E+02
4,04E+02
4,36E+02
4,64E+02
3,78E+02
3,16E+02
3,92E+02
3,40E+02
3,00E+02
3,74E+02
3,26E+02
4,02E+02
3,32E+02
3,19E+02
3,08E+02
3,16E+02



(Continuacao da tabela anterior)

N;
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
924
95
96
97
98
929
100
101
102
103

Rn; / Qm
2,20E-02
2,10E-02
2,00E-02
2,20E-02
2,30E-02
1,70E-02
1,70E-02
1,60E-02
2,30E-02
2,00E-02
1,50E-02
1,60E-02
1,50E-02
2,00E-02
1,60E-02
1,80E-02
2,30E-02
2,30E-02
2,40E-02
1,50E-02
1,60E-02
1,80E-02
1,60E-02
1,90E-02
1,90E-02
2,00E-02
1,70E-02
1,80E-02
2,20E-02
5,54E+00

1,80E-02

Condutividade do niicleo (Qm)

En; / m
1,85E-03
1,95E-03
1,93E-03
1,94E-03
1,95E-03
1,96E-03
1,93E-03
1,89E-03
1,97E-03
1,97E-03
1,92E-03
1,96E-03
1,98E-03
1,93E-03
2,05E-03
1,85E-03
1,95E-03
1,93E-03
1,94E-03
1,95E-03
1,93E-03
1,96E-03
1,83E-03
1,89E-03
1,96E-03
1,90E-03
1,96E-03
1,99E-03
1,90E-03
2,01E-03
1,83E-03
1,65E-03

Dn; /m
1,83E-02
1,84E-02
1,87E-02
1,83E-02
1,85E-02
1,83E-02
1,85E-02
1,86E-02
1,84E-02
1,85E-02
1,86E-02
1,85E-02
1,85E-02
1,86E-02
1,84E-02
1,85E-02
1,83E-02
1,84E-02
1,84E-02
1,84E-02
1,86E-02
1,84E-02
1,82E-02
1,85E-02
1,82E-02
1,85E-02
1,84E-02
1,86E-02
1,83E-02
1,84E-02
1,84E-02
1,84E-02

97

An; / m?
2,62E-04
2,66E-04
2,75E-04
2,63E-04
2,68E-04
2,64E-04
2,70E-04
2,73E-04
2,65E-04
2,68E-04
2,70E-04
2,69E-04
2,67E-04
2,73E-04
2,66E-04
2,68E-04
2,62E-04
2,65E-04
2,66E-04
2,64E-04
2,73E-04
2,65E-04
2,60E-04
2,67E-04
2,61E-04
2,70E-04
2,67E-04
2,72E-04
2,64E-04
2,67E-04
2,66E-04
2,65E-04

pn, / Om
3,12E-03
2,87E-03
2,85E-03
2,98E-03
3,16E-03
2,29E-03
2,38E-03
2,31E-03
3,09E-03
2,73E-03
2,11E-03
2,19E-03
2,03E-03
2,83E-03
2,08E-03
2,61E-03
3,10E-03
3,15E-03
3,30E-03
2,04E-03
2,27E-03
2,43E-03
2,28E-03
2,68E-03
2,54E-03
2,84E-03
2,31E-03
2,46E-03
3,06E-03
7,36E-01
0,00E+00
2,88E-03

on;/ Om
3,21E+02
3,48E+02
3,51E+02
3,36E+02
3,16E+02
4,36E+02
4,21E+02
4,33E+02
3,24E+02
3,67E+02
4,73E+02
4,56E+02
4,93E+02
3,53E+02
4,82E+02
3,83E+02
3,23E+02
3,18E+02
3,03E+02
4,91E+02
4,41E+02
4,12E+02
4,39E+02
3,72E+02
3,94E+02
3,52E+02
4,33E+02
4,06E+02
3,27E+02
1,36E+00

3,47E+02



N; Rc;/ Qm
1 0,017
2 0,020
3 0,017
4 0,023
5 0,021
6 0,019
7 0,021
8 0,023
9 0,017
10 0,017
11 0,019
12 0,019
13 0,021
14 0,021
15 0,022
16 0,019
17 0,023
18 0,017
19 0,017
20 0,017
21 0,023
22 0,022
23 0,020
24 0,021
25 0,017
26 0,017
27 0,023
28 0,020
29 0,019
30 0,017
31 0,017
32 0,017
33 0,018
34 0,021

Apéndice 8 - Condutividade da Coroa

Tabela 31 - Condutividade da coroa

E;/m
2,22E-03
2,23E-03
2,21E-03
2,19E-03
2,21E-03
2,21E-03
2,23E-03
2,24E-03
2,21E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,23E-03
2,16E-03
2,19E-03
2,21E-03
2,32E-03
2,30E-03
2,25E-03
2,16E-03
2,50E-03
2,23E-03
2,25E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,21E-03
2,26E-03
2,25E-03
2,21E-03
2,23E-03
2,29E-03
2,29E-03
2,21E-03
2,20E-03
2,24E-03

Condutividade da coroa (Qm)

D,/ m
2,58E-02
2,58E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,56E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,59E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02

At / m?
5,22E-04
5,23E-04
5,22E-04
5,19E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,14E-04
5,20E-04
5,22E-04
5,18E-04
5,18E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,27E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,18E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04

An; / m?
2,72E-04
2,70E-04
2,70E-04
2,66E-04
2,63E-04
2,77E-04
2,65E-04
2,71E-04
2,68E-04
2,63E-04
2,59E-04
2,74E-04
2,75E-04
2,68E-04
2,75E-04
2,78E-04
2,66E-04
2,76E-04
2,68E-04
2,71E-04
2,75E-04
2,75E-04
2,77E-04
2,67E-04
2,66E-04
2,70E-04
2,64E-04
2,64E-04
2,61E-04
2,61E-04
2,62E-04
2,73E-04
2,73E-04
2,68E-04

98

Ac; / m?
2,50E-04
2,53E-04
2,52E-04
2,54E-04
2,58E-04
2,42E-04
2,56E-04
2,49E-04
2,53E-04
2,58E-04
2,62E-04
2,46E-04
2,39E-04
2,52E-04
2,47E-04
2,40E-04
2,52E-04
2,44E-04
2,52E-04
2,56E-04
2,45E-04
2,45E-04
2,43E-04
2,52E-04
2,54E-04
2,50E-04
2,56E-04
2,57E-04
2,58E-04
2,58E-04
2,56E-04
2,48E-04
2,47E-04
2,52E-04

pc,/ Qm
1,51E-01
1,77E-01
1,49E-01
1,99E-01
1,80E-01
1,74E-01
1,83E-01
2,07E-01
1,48E-01
1,48E-01
1,62E-01
1,72E-01
1,89E-01
1,82E-01
1,97E-01
1,83E-01
2,10E-01
1,56E-01
1,46E-01
1,66E-01
2,09E-01
2,02E-01
1,84E-01
1,86E-01
1,47E-01
1,54E-01
2,02E-01
1,72E-01
1,65E-01
1,51E-01
1,52E-01
1,52E-01
1,60E-01
1,87E-01

oc;/ Qm
6,62E+00
5,66E+00
6,70E+00
5,03E+00
5,55E+00
5,76E+00
5,47E+00
4,83E+00
6,75E+00
6,77E+00
6,16E+00
5,81E+00
5,28E+00
5,48E+00
5,07E+00
5,46E+00
4,76E+00
6,39E+00
6,84E+00
6,01E+00
4,78E+00
4,96E+00
5,42E+00
5,37E+00
6,78E+00
6,49E+00
4,96E+00
5,81E+00
6,07E+00
6,61E+00
6,59E+00
6,60E+00
6,23E+00
5,36E+00



(Continuacao da tabela anterior)

N;
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

Rci/Qm E,/m

0,021
0,017
0,018
0,022
0,019
0,017
0,021
0,023
0,018
0,018
0,021
0,019
0,017
0,017
0,018
0,020
0,023
0,023
0,018
0,019
0,019
0,019
0,020
0,017
0,017
0,023
0,022
0,023
0,022
0,018
0,018
0,018
0,022
0,021
0,017
0,017
0,022

2,23E-03
2,20E-03
2,24E-03
2,26E-03
2,23E-03
2,19E-03
2,27E-03
2,24E-03
2,28E-03
2,26E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,26E-03
2,23E-03
2,22E-03
2,22E-03
2,26E-03
2,22E-03
2,20E-03
2,19E-03
2,20E-03
2,25E-03
2,21E-03
2,22E-03
2,22E-03
2,20E-03
2,21E-03
2,22E-03
2,23E-03
2,21E-03
2,24E-03
2,26E-03
2,18E-03
2,18E-03
2,23E-03

Condutividade da coroa (Qm)

D;/m
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02

At / m?
5,20E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,20E-04

An; / m?
2,64E-04
2,6/E-04
2,68E-04
2,6/E-04
2,62E-04
2,77E04
2,6/E-04
2,71E-04
2,80E-04
2,66E-04
2,66E-04
2,77E-04
2,74E-04
2,76E-04
2,64E-04
2,62E-04
2,63E-04
2,66E-04
2,62E-04
2,68E-04
2,61E-04
2,69E-04
2,66E-04
2,62E-04
2,64E-04
2,69E-04
2,63E-04
2,63E-04
2,61E-04
2,62E-04
2,74E-04
2,78E-04
2,61E-04
2,64E-04
2,75E-04
2,68E-04
2,64E-04

99

Ac; / m?
2,56E-04
2,53E-04
2,52E-04
2,53E-04
2,58E-04
2,42E-04
2,52E-04
2,50E-04
2,39E-04
2,54E-04
2,55E-04
2,42E-04
2,45E-04
2,44E-04
2,57E-04
2,58E-04
2,57E-04
2,53E-04
2,58E-04
2,51E-04
2,60E-04
2,50E-04
2,55E-04
2,57E-04
2,57E-04
2,51E-04
2,56E-04
2,57E-04
2,60E-04
2,58E-04
2,46E-04
2,43E-04
2,59E-04
2,55E-04
2,45E-04
2,51E-04
2,56E-04

pc, / Qm
1,82E-01
1,48E-01
1,60E-01
1,97E-01
1,64E-01
1,54E-01
1,89E-01
2,06E-01
1,71E01
1,60E-01
1,84E-01
1,76E-01
1,56E-01
1,56E-01
1,58E-01
1,73E-01
1,99E-01
2,01E-01
1,58E-01
1,68E-01
1,61E-01
1,66E-01
1,73E01
1,49E-01
1,46E-01
2,03E-01
1,91E-01
1,97E-01
1,87E-01
1,55E-01
1,63E-01
1,64E-01
1,90E-01
1,86E-01
1,51E-01
1,48E-01
1,91E-01

oc;/ Qm
5,49E+00
6,78E+00
6,25E+00
5,08E+00
6,08E+00
6,51E+00
5,30E+00
4,85E+00
5,84E+00
6,23E+00
5,43E+00
5,69E+00
6,42E+00
6,42E+00
6,32E+00
5,79E+00
5,03E+00
4,96E+00
6,35E+00
5,96E+00
6,21E+00
6,02E+00
5,78E+00
6,73E+00
6,85E+00
4,92E+00
5,24E+00
5,08E+00
5,34E+00
6,46E+00
6,13E+00
6,09E+00
5,26E+00
5,39E+00
6,61E+00
6,77E+00
5,23E+00



(Continuacao da tabela anterior)

N; Rc;/ Qm
72 0,023
73 0,023
74 0,023
75 0,018
76 0,017
77 0,019
78 0,020
79 0,019
80 0,019
81 0,017
82 0,017
83 0,019
84 0,022
85 0,023
86 0,023
87 0,022
88 0,021
89 0,021
20 0,021
91 0,022
92 0,023
93 0,023
24 0,020
95 0,017
96 0,017
97 0,018
98 0,018
929 0,020
100 0,017
101 0,179
102 1,720
103 0,017

E;/m
2,20E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,24E-03
2,20E-03
2,24E-03
2,22E-03
2,25E-03
2,22E-03
2,21E-03
2,24E-03
2,21E-03
2,16E-03
2,17E-03
2,18E-03
2,29E-03
2,24E-03
2,25E-03
2,21E-03
2,20E-03
2,20E-03
2,20E-03
2,24E-03
2,23E-03
2,19E-03
2,23E-03
2,18E-03
2,17E-03
2,20E-03
1,99E-03
1,84E-03
1,73E-03

Condutividade da coroa (Qm)
Di/m At /m? An, /m? Ac; / m®

2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,58E-02
2,58E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,58E-02
2,58E-02
2,57E-02
2,57E-02
2,70E-02
2,70E-02
2,6/E-02

5,19E-04
5,22E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,20E-04
5,21E-04
5,20E-04
5,20E-04
521E-04
5,22E-04
5,22E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,21E-04
5,19E-04
5,19E-04
521E-04
5,20E-04
521E-04
5,19E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,22E-04
5,22E-04
5,20E-04
5,19E-04
5,73E-04
5,74E-04
5,61E-04

2,62E-04
2,66E-04
2,75E-04
2,63E-04
2,68E-04
2,64E-04
2,70E-04
2,73E-04
2,65E-04
2,68E-04
2,70E-04
2,69E-04
2,67E-04
2,73E-04
2,66E-04
2,68E-04
2,62E-04
2,65E-04
2,66E-04
2,64E-04
2,73E-04
2,65E-04
2,60E-04
2,67E-04
2,61E-04
2,70E-04
2,67E-04
2,72E-04
2,64E-04
2,67E-04
2,66E-04
2,65E-04

100

2,57E-04
2,55E-04
2,46E-04
2,58E-04
2,52E-04
2,55E-04
2,50E-04
2,47E-04
2,56E-04
2,52E-04
2,50E-04
2,52E-04
2,54E-04
2,49E-04
2,55E-04
2,51E-04
2,59E-04
2,55E-04
2,53E-04
2,57E-04
2,47E-04
2,56E-04
2,58E-04
2,52E-04
2,58E-04
2,52E-04
2,55E-04
2,48E-04
2,55E-04
3,06E-04
3,08E-04
2,96E-04

pc, / Qm oc;/ Om

1,97E-01
2,01E-01
2,10E-01
1,56E-01
1,48E-01
1,66E-01
1,77E01
1,73E-01
1,65E-01
1,49E-01
1,53E-01
1,67E-01
1,86E-01
2,00E-01
1,97E-01
2,00E-01
1,81E-01
1,85E-01
1,84E-01
1,88E-01
2,05E-01
1,98E-01
1,73E-01
1,50E-01
1,44E-01
1,59E-01
1,54E-01
1,74E-01
1,46E-01
1,16E+00
1,03E+01
9,93E-02

5,07E+00
4,97E+00
4,77E+00
6,39E+00
6,74E+00
6,01E+00
5,65E+00
5,77E+00
6,06E+00
6,72E+00
6,54E+00
6,00E+00
5,36E+00
5,01E+00
5,08E+00
4,99E+00
5,51E+00
5,39E+00
5,44E+00
5,31E+00
4,88E+00
5,05E+00
5,77E+00
6,67E+00
6,93E+00
6,29E+00
6,50E+00
5,73E+00
6,84E+00
8,60E-01
9,73E-02
1,01E+01



