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Resumo

Pretende-se com este documento, realizado no &mbito de projeto de Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Leiria, descrever o funcionamento geral de uma fabrica de racdes e os
varios setores onde se encontram o0s instrumentos de pesagem, apresentando-os e

fazendo um enquadramento técnico e legal deste tipo de equipamentos.

S&do0 enunciadas quais as normas, regulamentos e recomendacfes em vigor para
este tipo de equipamentos (controlo metroldgico). E abordado ainda os subequipamentos
principais que constituem um instrumento de pesagem (mddulo de pesagem e respetivo

recetor de carga).

A metodologia para resolver o problema deste projeto passa por abordar as
doseadoras ponderais automaticas como fazendo parte de um processo de ensaque e
quais as principais caracteristicas dos instrumentos de pesagem que as constituem e
como a escolha dos seus componentes sdo determinantes na garantia da exatiddo das

pesagens e do controlo metrolégico.

Por altimo e de acordo com a metodologia apresentada, sera abordado no caso de
estudo, o projeto de uma intervencdo técnica desenvolvida na HRV Elétrica a cinco
doseadoras ponderais automaticas existentes numa industria de ragbes em Portugal.
Essas doseadoras serdo enquadradas no controlo metrolégico de modo a assegurar a

fiabilidade e confianca nas pesagens.

Palavras-chave: (Fabrica de racdes, instrumentos de pesagem, controlo

metrologico, doseadoras ponderais automaticas)






Abstract

This document, written to satisfy the requirements of the internship of the master
degree in Electrical Engineering from the Higher School of Technology and Management
of the Polytechnic Institute of Leiria, intends to describe the general operation of a feed
mill including the various sectors where weighing instruments are located. This kind of
instruments is then discussed, while describing the technical and legal framework.

The rules, regulations and recommendations for this type of equipment are
presented (metrological control). The main sub-equipment that constitutes a weighing

instrument (weighing module and respective load receptor) are also discussed.

Methodologically, the automatic weight dosing machines will be approached as part
of a bagging process. The main characteristics of the weighing instruments that constitute
these weight dosing machines and the choice of its components will be shown as being

decisive for the precision of the weighing process and the metrological control.

Finally, according to the presented methodology, this documents presents a case
study of the project of a technical intervention, developed in HRV Elétrica, to five
automatic weight dosing machines existing in a feed industry in Portugal. These dosing

machines will be included in metrological control to ensure reliability in weighing.

Keywords: (Feed mill, weighing instruments, metrological control, automatic weight

dosing machines)
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1 Introducio

A indastria alimentar continua a ser a principal atividade da producédo industrial
nacional, tendo contribuindo em 2014 com 15% do total de vendas [1]. Dentro da
indastria alimentar destaca-se entre outras, a fabricacdo de alimentos para animais que
em 2014 contribuiu com cerca de 12,3% dentro do total de vendas da industria alimentar,
0 que corresponde a cerca de 1243 mil milhdes de euros em vendas e a cerca de 3700
mil toneladas de produto final (Figura 1.1) [1].

Abate de animais, preparacdo e
conservacao de came e de produlos..

Fabricagdio de produtos de padaria e
oulros produtos 4 base de farinha

Inddstria de lacticinios

| Fabricagio de alimentos para animais |

Fabricacao de outros produtas
alimentares

Preparacao e conservacao de peixes,
crustaceos e moluscos

Produgao de dleos e gorduras animais
& vegetais

Preparagao e consenvagao de frulos e
de produfos horticolas

i

o
-
o
=
L=

E2013Rv 2014 2000 1l:I-36 g&?os

Figura 1.1 - Valor de vendas das industrias alimentares (2013 e 2014) [1].

Segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), a fabricacdo nacional de
alimentos para animais nos Uultimos anos, apesar de algumas oscilagbes, ronda
aproximadamente as 3700 toneladas/ano como se pode confirmar na Tabela 1.1 [1].

Tabela 1.1 - Fabricacéo nacional de alimentos para animais.

Ano Producéo nacional (toneladas)
2011 3.704.031
2012 3.736.954
2013 3.715.041
2014 3.699.821




Segundo os dados da Figura 1.2, fornecidos pela Associagdo Portuguesa dos
Industriais de Alimentos Compostos para Animais (IACA) que contabiliza apenas a
producdo das industrias associadas, pode verificar-se um incremento de 4,8% na
producéo de alimentos compostos em 2015, sendo que 84% dos associdados registaram
subidas ou manutencéo das respetivas producdes face ao ano anterior [2].

QUTROS
WSUINOS
W BOVINOS
W AVES

Milhares de toneladas

Figura 1.2 - Evolugéo da producgéo de alimentos compostos das industrias associadas a IACA.

De acordo com os dados anteriores, verifica-se 0 peso significativo que a industria
dos alimentos compostos para animais tem dentro do panorama industrial nacional. Dai a
importancia de existir uma constante evolucédo dos sistemas de pesagem industrial dentro
dos diversos processos desta industria de modo a minimizar os erros que podem afetar
quer a prépria indastria quer os seus clientes. E aqui que comeca a fazer sentido falar de
controlo metrolégico dos instrumentos de pesagem que tem por objetivo garantir a
exatiddo dos resultados das medi¢des dentro de limites legalmente estabelecidos. Esse
controlo efetuado de acordo com padrdes legislativos e de qualidade é denominado por
metrologia legal. A metrologia legal desempenha assim um papel importante na
economia, ao contribuir para o rigor, credibilidade e transparéncia das medicdes, seja no
comeércio, seja em todas as demais aplicagdes, constituindo um elemento chave no
desenvolvimento econémico e social do pais. Mais a frente ira ser abordado o tema do
controlo metrologico e onde se enquadra no ambito principal deste trabalho [3].



11 Instrumentos de pesagem

Um instrumento de pesagem destina-se a determinar a massa de um corpo por
recurso a acdo da aceleracdo da gravidade sobre o0 mesmo. Existem essencialmente dois
tipos de instrumentos de pesagem: Instrumentos de Pesagem de Funcionamento
Automatico (IPFA) e os Instrumentos de Pesagem de Funcionamento ndo Automatico
(IPFnA). Os IPFnA séo instrumentos que requerem a intervencdo de um operador no
decurso do enchimento. J& os IPFA ndo tém nenhuma intervencdo humana durante o

enchimento (ver Tabela 1.2).

Tabela 1.2 — Instrumentos de Pesagem de Funcionamento Automatico.

Defini¢bes

Instrumento que determina a massa de um produto sem intervencao de um
Instrumento de  pesagem de 3 ) »
] » operador e que segue um programa pré-determinado de processos automaticos
funcionamento automatico . .
caracteristicos do instrumento.

Instrumento de pesagem de funcionamento automatico que determina a massa
Instrumento de pesagem separador . ) ) i
) » de cargas discretas previamente reunidas, por exemplo, pré-embalagens, ou de
de funcionamento automéatico o )
cargas individuais de material a granel.

Separador que reparte artigos de massas diferentes em varios subconjuntos em
Separador ponderal de controlo funcéo da diferenga entre o valor da massa de cada artigo e um ponto de

referéncia nominal.

Etiquetadora de pesos Separadora-etiquetadora que etiqueta artigos individuais com o respetivo peso.

) Separadora-etiquetadora que etiqueta artigos individuais com o peso e o prego
Etiquetadora de pesos e precos )
respetivos.

) Instrumento de pesagem de funcionamento automatico que enche contentores
Doseadoras ponderais de ) )
. . com uma massa pré-determinada e praticamente constante de um produto a
funcionamento automaético
granel.

Instrumento de pesagem de funcionamento automatico que determina a massa
) . de um produto a granel mediante a divisdo do mesmo em cargas descontinuas.
Totalizador descontinuo . - . .
Os valores da massa das diversas cargas sdo determinados sequencialmente e

adicionados. Cada carga é seguidamente devolvida ao conjunto.

Instrumento de pesagem de funcionamento automatico para a pesagem em
) ’ continuo de um produto apresentado a granel numa correia transportadora, sem
Totalizador continuo L » ) . ) )
subdivisdo sistemética do produto e sem interrup¢do do movimento da correia

transportadora.

i o Instrumento de pesagem de funcionamento automatico provido de um recetor de
Ponte-bascula ferroviaria . . .
carga com carris para a pesagem de veiculos ferroviarios.




1.2 Industria das ragdes

A industria das racdes, também denominada industria dos alimentos compostos
para animais baseia-se na exploracdo de unidades fabris que tém como finalidade
adquirir matéria-prima (por exemplo cereais) e processé-la para obter o resultado final
gue é racao para alimentacdo animal. O processo pelo qual a matéria-prima ou as
matérias-primas tém de passar, depende em parte do tipo de ragcdo que se quer produzir.

Zona de armazenamento das matérias-primas e dosagem

O processo inicia-se com o transporte de matéria-prima onde o camido a chegada
da unidade fabril é pesado inicialmente numa plataforma de pesagem para camibes
(bascula), descarregando de seguida a matéria-prima para um fosso de descarga (tegao).
Na Figura 1.3, temos a zona de armazenamento e dosagem de uma fabrica de racdes,
onde o canto superior esquerdo evidencia o camido em posi¢cdo de descarga para o
tegdo. Apds a descarga, o camido € novamente pesado na bascula e 0 seu peso em
vazio é descontado ao peso em carga para se poder dar entrada em stock da quantidade

de matéria-prima que foi descarregada.

Carminhos

rece [ <~
Setpoint Parcial
o I

Pausa Start

Figura 1.3 - Zona de armazenamento e dosagem.
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A matéria-prima descarregada € encaminhada, no caso deste exemplo, por

sem-fins motorizados (exemplo M1) e por noras motorizadas (exemplo M7) para os silos



de armazenamento (1 a 25). De seguida entra-se no processo de dosagem. Mediante
uma determinada formula constituida pelas quantidades das mais diversas
matérias-primas, os silos sdo descarregados sequencialmente de acordo com essa
férmula para uma balanga (denominada “balan¢ca de dosagem”) que se encontra acima
do sem-fim M44. Nessa balan¢ca sdo totalizados os varios constituintes da férmula
escolhida para obter o produto final pretendido. O conjunto dos varios componentes da
férmula denomina-se lote. Uma producéo diaria numa unidade fabril deste género pode
compreender varios lotes doseados, todos da mesma férmula ou até de féormulas

diferentes. Cada lote pode ir de uma a vinte toneladas de produto.
Zona de moagem e granulacéo

Na Figura 1.4 inicia-se a zona de moagem e granulacdo. O produto doseado
anteriormente (lote) é encaminhado para a moagem e com a ajuda de um moinho
motorizado (M51) é moido em fragmentos mais pequenos de forma a poder ser utilizado

NOS pProcessos seguintes.

[ IEEEEEEEEEEEEEEE

AL | WES

() o o o o o 57

ST 0 |

; = Setport Parcdl Caminkos misturador Caminhos granuladora

c H |Dosagem nre n“ |S|\c nre “ ‘ Destino ‘ j | Destino | j
>; <= pasa | St @ st K reer @t W=z

Figura 1.4 - Zona moagem e granulagao.

ApOGs o processo de moagem, o lote € encaminhado para o processo de mistura
onde é misturado com o auxilio das pas de uma misturadora industrial (M55) de modo a
obter a homogeneizacdo do lote. Durante este processo de mistura, pode ainda ser
adicionada matéria-prima extra ao lote em mistura. Este processo denomina

microdosagem e baseia-se na dosagem de quantidades muito mais pequenas de
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matéria-prima (até 10 kg) em relacdo ao processo de dosagem da Figura 1.3. Esta
microdosagem é efetuada numa “balanga de microdosagem” (debaixo do sem-fim M47)
semelhante & da Figura 1.3, mas com a diferenca de ser muito mais pequena. A
matéria-prima que aqui é pesada ndo passa pelo processo de moagem sendo adicionada
diretamente na misturadora. Existe ainda o processo de adicdo manual ao lote na
misturadora, onde os operadores fabris fazem adicbes manuais ndo superiores a 1 kg
(normalmente sdo as vitaminas e 0s minerais) que sdo pesadas com auxilio de uma
balanca manual. Apés o processo de mistura do lote, este € encaminhado para o
processo de granulacdo. Neste processo 0 lote é acondicionado podendo-lhe ser
adicionado vapor, agua e outros liquidos. Consecutivamente € granulado através de uma
granuladora. Neste exemplo o objetivo da granulacdo passa por inicialmente fazer um
tratamento térmico ao lote para produzir granulado de seguida, no entanto, dependendo
do tipo de ragdo a produzir, podem ser usados combinacdes de outros processos

idénticos ou totalmente diferentes da granulagéo.
Zona do granel e ensaque

Na Figura 1.5, inicia-se a zona do ensaque e granel onde o lote, depois do
processo de granulacdo, € encaminhado para os silos de armazenamento do granel e do
ensaque e a partir dai passa a denominar-se produto final (racdo para alimentacao

animal).

M76

M73

Figura 1.5 - Zona do ensaque e granel.



Os silos de armazenamento do ensaque descarregam o produto final para os dois

tipos de linhas de ensaque:

e Ensaque em embalagem grandes na ordem das toneladas (“Big-Bags”);

e Ensaque em embalagens pequenas (de 5 kg a 50 kg).

Os silos de armazenamento do granel séo silos que estdo colocados a uma altura
suficiente para que um camido se consiga colocar por debaixo de modo a que a descarga
do produto final ocorra diretamente para o reboque do camido. A pesagem do produto

pode ocorrer de trés maneiras:

e Através de um sistema de pesagem dos silos;
e Através de uma bascula pesante localizada debaixo dos silos;
e Através da béascula pesante que também ¢é utilizada para pesar as

matérias-primas (implica pesar o camido em vazio e depois em carga).

Os equipamentos instalados nas varias zonas de uma unidade fabril de alimentos
compostos para animais descritas anteriormente sdo hoje em dia geridos, controlados e
supervisionados com recurso a sistemas de Supervisdo, de Controlo e Aquisicdo de
Dados (SCADA) que estdo interligados com a faturagdo, o controlo de stocks e a
manutencdo. As balangas sdo um desses equipamentos que com estas interligagdes,
permitem fazer o controlo das dosagens e as entradas e saidas nos stocks. Em jeito de
resumo, uma unidade fabril de alimentos compostos para animais é constituida por
balangas consideradas “grandes” que pesam valores na ordem das toneladas e

“balancas pequenas” que pesam valores na ordem dos quilos:

e “Balangas grandes” (Basculas, balangas doseadoras e ensaque de “Big-Bag’s”);

e “Balangas pequenas” (“Microdosagem” e ensaques de pacotes).



1.3 Motivagdo e Objetivos

Para além da indastria das racfes representar uma parte importante do setor
industrial nacional, europeu e mundial, existe a crescente exigéncia a nivel metrolégico
nos instrumentos de pesagem desde a aprovagédo do decreto-lei n° 71 de 2011 (baseado
na diretiva da comissdo europeia n°® 2009/137/CE), que veio com o objetivo de
estabelecer regras que defendam os interesses dos consumidores, impedido o
favorecimento de alguma das partes envolvidas numa transacdo mediante a exploracdo
de forma sistemética da eventual tendéncia dos erros maximos admissiveis ha metrologia
[4]. Desta forma em termos legislativos, € obrigatorio existir um controlo metroldgico legal

nos instrumentos que sirvam para transacdes comerciais nomeadamente:

¢ Linhas de ensaque (“Big-Bag’s” e pacotes), onde a venda é feita a partir do
peso marcado na embalagem;
e Basculas, onde a venda ou a compra nos casos das matérias-primas é feita a

partir da quantidade liquida da carga do camiéo.

No entanto existem instrumentos, que em termos legislativos, ndo sdo obrigados a
ter controlo metrolégico legal (caso das balancas doseadoras referidas anteriormente)
onde € importante existir controlo mesmo que nédo oficial para assegurar, por exemplo,
que num determinado lote de producdo, a exatidao das quantidades de matéria-prima
seja assegurada ndo comprometendo a qualidade do produto final.

Diferenca entre o controlo metroldgico legal e uma simples calibragéo

O controlo metrolégico é um requisito legal que tem por objetivo garantir a exatidao
do resultado das medicdes dentro de limites regulamentares abrangendo instrumentos de
medicéo utilizados nas transa¢bes comerciais, operacgdes fiscais, seguranca, protecado do
ambiente e saude. Assume um papel determinante na defesa do consumidor e dos
cidaddos em geral e na arbitragem de conflitos entre os varios parceiros interessados na
medicdo. A calibracdo € uma operacao voluntéria sobre um instrumento de medicdo ndo
sujeito a controlo regulamentar, que pretende dar resposta a requisitos proprios das
instituicdes, garantindo que cumpre com determinadas especificacdes técnicas, por

exemplo no @mbito dos seus sistemas de qualidade [3].

Com base no que foi referido, a pesagem desempenha um papel fundamental nos
processos industriais nomeadamente na industria das ragfes. A necessidade da industria
das racOes atualizar os equipamentos de pesagem de modo a poderem submetidos a
controlo metroldgico legal, justifica a razdo pela qual o trabalho aqui apresentado se

reveste de grande importancia. Uma fabrica de racdes em Portugal apresentou a
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empresa HRV Elétrica, a necessidade de atualizar os equipamentos de pesagem com 0
intuito de serem submetidos a controlo metrologico. O autor deste trabalho na qualidade
de colaborador na area da automacgéo e pesagem industrial da HRV Elétrica, apresenta
este projeto realizado. Este trabalho tem como um dos objetivos, introduzir o tema da
pesagem industrial numa fabrica de racdes e o estado da arte sobre os varios
dispositivos de pesagem, fazendo o enquadramento historico e apresentando o0s
equipamentos que atualmente existem no mercado. Com base nos equipamentos
existentes no mercado, nas necessidades e especificacbes da fabrica de racoes,
especificando quais os decretos e normas pelos quais 0s instrumentos de pesagem se
devem reger, este trabalho tem como principal objetivo descrever a metodologia utilizada
e 0 caso de estudo desenvolvido que passa pela atualizagdo dos instrumentos de

pesagem dessa mesma fabrica de racoes.
HRV Elétrica

A HRV Elétrica (Figura 1.6) faz parte do Grupo HRV, sediado na Marinha Grande, e
do qual fazem parte mais duas empresas (HRV - Equipamentos de Processo e Veristeel).
O Grupo foi criado em 1982 com a denominagéo de Heleno, Ribeiro e Verissimo (HRV) e
desde entdo desenvolveu a sua atividade para as linhas de producéo de granulados para
alimentacdo animal e para o setor bioenergético desenvolvendo também equipamentos

para a producéo de ‘pellets”.

A HRV - Equipamentos de Processo € a empresa do Grupo responsavel pela
componente comercial, contactos com clientes, coordenacdo dos servicos de
manutencdo e atividades de Investigacdo e Desenvolvimento. Devido ao
desenvolvimento do seu negécio e a aposta em diversos sectores ao longo dos anos,
adquiriu as competéncias e o know-how necessario e desse modo surgiu a oportunidade
de producdo de estruturas e software para as maquinas inseridas nas linhas de

producdo. Nesse sentido foram criadas as outras duas empresas, a HRV Elétrica e a

m w
A\ W
| | 2 ‘ @

ELETRICA

Figura 1.6 - Logotipo da HRV Elétrica.

Veristeel.



1.4 Organizagido do documento

Este documento é composto por cinco capitulos, incluindo o atual (Introducao) e
est& organizado da seguinte forma:

O capitulo 2, Estado da Arte, introduz de uma forma geral o enquadramento
historico dos sistemas de pesagem, o0s varios instrumentos de pesagem existentes e a
explicagdo técnica dos varios constituintes de um instrumento de pesagem. Aborda ainda
a legislacdo europeia e portuguesa para este tipo de instrumentos de forma a

conciencializar para a importancia do controlo metrolégico.

O capitulo 3, Metodologia, descreve de uma forma geral um instrumento de
pesagem especifico (doseadora industrial) que ird ser o alvo do caso de estudo deste
trabalho. Descreve ndo s6 a constituicdo de uma doseadora industrial mas também o
dimensionamento de acordo com as recomendacdes europeias para uma doseadora

ponderal de funcionamento automaético.

O capitulo 4, Caso de Estudo, apresenta as alteracdes efetuadas a doseadoras
ponderais de funcionamento automaético, indicando todo o processo realizado desde a
implementacdo de novos equipamentos nas doseadoras até a comparacdo entre o

“antes” e “depois” da requalificacdo das mesmas.

O capitulo 5, Conclustes, apresenta as conclusdes retiradas durante a elaboragéo

deste documento e durante a implementacéo do projeto descrito.
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2 Estado da arte

2.1 Defini¢do de peso e massa

A pesagem de um determinado objeto significa medir a forca da gravidade exercida
sobre a massa desse objeto num determinado local. A relagdo que existe entre peso,

forca e massa € determinada pela seguinte equacao:
W =mg

Onde:
Wé o peso [N];
m é a massa [kg];

g € aceleracdo da gravidade [m/s?].

Esta expressdo € reconhecida pela lei fundamental da gravitacdo de Newton que
indica que todos os objetos materiais sdo atraidos por outros objetos materiais. Ou seja,
no caso da Terra, tudo 0 que esteja sobre ou perto da superficie da Terra é atraido para o

centro da Terra. Esta for¢a de atracdo gravitica € muitas vezes chamada de peso.

Quando se lida com medicdes de quantidade nas industrias de processo
geralmente a massa é o0 valor que interessa independentemente da medicao.
Considera-se assim a aceleracdo da gravidade constante apesar de variar em pequena

guantidade ao longo da superficie da terra.

2.2 Enquadramento histdrico e os vérios dispositivos de pesagem

Os dispositivos de pesagem mais antigos que remontam a milhares de anos séao do
tipo “mechanical lever” (alavanca mecénica). Outros ndo tdo antigos mas que remontam
a centenas de anos sao do tipo “spring balance” (equilibrio de mola). Mais recentemente
surgiram os do tipo “hydraulic load cells” (células hidraulicas de carga), “pneumatic load
cells” (células pneumaticas de carga) e as mais utilizadas onde este trabalho incide:

“electric strain gauges” (células de carga por medicao da tenséo elétrica) [5].
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“Mechanical lever scales” (Dispositivos de pesagem por alavanca mecéanica)

Sao sistemas bastantes precisos, fiaveis e relativamente econdmicos de instalar
mas sdo muito caros no que toca a manutencao [5]. A indicacdo de peso € feita
diretamente numa escala, no entanto podem ser equipados com dispositivos de

transmissao de sinal.

O dispositivo mais antigo conhecido € o “even arm balance” (braco de equilibrio —
ver Figura 2.1) onde o mecanismo se baseia num braco apoiado ao centro e com dois
suportes suspensos para colocar massas (uma em cada extremidade). O objetivo é
colocar a massa que se pretende pesar numa das extremidades e ir colocando massas
padrdo de varias gamas de peso na outra extremidade até nivelar o braco. A medicao é
dada por uma escala com ponteiro que vai indicando o desnivel do braco. O peso da
massa que se pretende pesar é dado pelo somatério das massas padrdo que foram

necessarias colocar para equilibrar o brago [5].

m BALANCE SCALE
SWISS CHEESE

1]

3004

Figura 2.1 - Exemplo de uma "even arm balance scale" [5].

Outro dispositivo é o “steelyard scale” (ver Figura 2.2) que se baseia numa massa
padrdo (P) que corre ao longo de uma escala que indica o peso conforme a distancia
(CB). O objetivo é colocar a massa a pesar na extremidade oposta da escala (W) e fazer
correr a massa padrao até nivelar o dispositivo em (C). A posicdo onde para a massa
padrdo marca o sitio da escala que indica o peso da massa que se pretende pesar (W).

Trata-se de uma relacéo de proporcionalidade dada por:
W x (distancia AC) = P x (distancia CP)

Onde:
W é o peso da massa a pesar [Kg];

P é o0 peso da massa padréao [kq].
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Figura 2.2 - "Steelyard scale" [5].

“Spring balance scales” (Dispositivos de pesagem por “equilibrio de mola”)

Estes dispositivos (ver Figura 2.3) baseiam-se no principio da deflexdo de um
elemento elastico, sendo que essa deflexdo € diretamente proporcional & forca aplicada
ao elemento.

/'\

)

SPRING
BALANCE
B N

T R R

Figura 2.3 - "Spring Scale" [5].

Ao ser colocada uma determinada massa pendurada no gancho inferior, por acao
da gravidade esta ir4 provocar deflexdo na mola que por si ird fazer deslocar o indicador
na escala graduada mostrando o peso. H& que ter em atencdo que as molas reagem a
temperatura: quando esta aumenta, o comprimento da mola também aumenta e o médulo
da elasticidade da mola diminui. Isto provoca um erro no ponto zero e um erro de
deflexdo por unidade de pesagem. Como tal, estes dispositivos veem normalmente
acompanhados por molas de compensacédo afinaveis para corrigir erros derivados das
variacbes de temperatura. Outra limitacdo deste dispositivo é o fim de escala (limite de

elasticidade da mola), que se for ultrapassado, provoca deformacdo e a partir dai o
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dispositivo passa a mostrar erros permanentes devido & mola ndo conseguir voltar a

forma original [5].
Dispositivos de pesagem com células de carga hidraulicas

As células de carga hidraulicas sdo construidas de modo a que a massa a ser
medida é suportada por um émbolo, que por sua vez é suportado por um fluido hidraulico
confinado numa camara selada (ver Figura 2.4).

74
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Figura 2.4 - Esquema de uma célula de carga hidraulica [5].

Uma vez que a area do émbolo é fixa, a pressédo hidrostatica do fluido é
diretamente proporcional a for¢a exercida no émbolo:

P=-
A

Onde:
P é a pressdo [kg/m?];
Fé o peso exercido no émbolo [kg];

A é a area do émbolo [m?].

No entanto para obter o peso da massa a pesar, deve-se identificar o ponto zero do
sistema sem ter nenhuma massa em cima do émbolo de modo a compensar o peso da
estrutura de suporte. A pesagem hidrostatica pode ser indicada através de uma ligacao
do sistema a um mandémetro com escala graduada ou através de transmissores de
pressdo que convertem o sinal de pressdo em sinal elétrico para poder ser usado por
controladores, computadores entre outros dispositivos que fagam a aquisicdo do sinal de

pesagem [5].
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Dispositivos de pesagem com células de carga pneuméticas

A célula de carga pneumatica (Figura 2.5) trabalha no principio do equilibrio de
forca: a pressao sob a camara de carga liquida (“net load”) é regulada automaticamente
para se opor a forca colocada na unidade. Um aumento de for¢a no ponto de carga
(“load”) move o assento do bocal (“nozzle seat”) contra o bocal de purga (“bleed nozzle”),
restringindo o fluxo de ar. A pressdo de ar na camara de carga liquida (“net load”)
aumenta até que a pressao do ar multiplicada pela area do diafragma seja igual a forca
aplicada. Através de um transmissor de pressdo € possivel medir essa presséo e

converter o sinal de pressdo em sinal elétrico para fazer a aquisicdo do peso [5].

Tare Load Tare
Chamber { Control
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Figura 2.5 - Esquema de uma célula de carga pneumatica [5].

Dispositivos de pesagem com células de carga por inducéo

A célula de carga por inducéo € constituida por indutores de ferrite e uma armadura
moével de modo a detetar movimento. Esse mecanismo de detecdo de movimento
consiste em dois indutores de ferrite, contendo cada um, um Unico enrolamento e um
conjunto de armadura e veio. A extremidade do veio da armadura esta em contacto com
a cupula da célula. Quando uma carga é aplicada, a cUpula é deformada ligeiramente e a
posi¢cdo de induzido em relacdo aos indutores é alterada. Quando as bobinas indutoras
sdo excitadas por uma tensdo baixa, a tensdo de saida da célula varia de um modo
diretamente proporcional com a mudanca de posi¢do da armadura. O condicionamento
dessa tensdo de saida permite obter o sinal de pesagem. Na Figura 2.6, € possivel ver 0s
varios constituintes de uma célula de carga por inducdo (A — Caixa de ago inoxidavel,
B - Filamentos internos, C — Dois indutores de ferrite, D — Armadura, E — Veio da
armadura, F — Diafragma, G — Casquilho, H — Rebordo, | — Placas, J — Encaixe roscado e
K — Sela).
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TENSION AND COMPRESSION
LOAD CELLS
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Figura 2.6 - Célula de carga por indugéo [5].
Dispositivos de pesagem com células de carga elétricas

A célula de carga elétrica € um transdutor que converte forca mecénica em sinais
elétricos. Existem muitos tipos com principios de operacao diferentes, no entanto a célula
mais comum €é a célula do tipo “strain gauge” que se baseia em transdutores
denominados extensémetros de resisténcia elétrica (“strain gauge load”). Um
extensOmetro deste tipo tem a capacidade de medir deformagdes em corpos através da
resisténcia elétrica [5]. O caso de estudo deste trabalho ira incidir em equipamentos que
irdo usar este tipo de células de carga, sendo que dentro deste tipo de células ainda

existem variados subtipos consoante especificacdes mecanicas adaptadas a aplicagéo:

Tipo compresséo

Na Figura 2.7 apresenta-se um exemplo de uma célula de carga elétrica do tipo

compressao.

Figura 2.7 - Célula de carga elétrica do tipo compresséo [6].

Esta célula é utilizada em aplicacdes onde o peso é exercido de forma a comprimir
a célula contra uma base fixa. Um exemplo desta aplicacdo sdo as pesagens em silos e
tanques (Figura 2.8).
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Célula de Carga
(em compressdo)
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Figura 2.8 - Aplicagdo de uma célula de carga em compresséo [5].

Tipo Tenséo ou tragcdo

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 2.9 uma imagem de uma célula de

carga elétrica do tipo tracao.

Figura 2.9 - Célula de carga elétrica do tipo tracéo [6].

Estas células sdo aplicadas sempre que o peso é exercido de forma a distender a
célula. Um exemplo desta aplicacdo (Figura 2.10) sdo equipamentos que em termos de
fisionomia sdo semelhantes ao equipamento da Figura 2.3 em que a pesagem é efetuada
por um gancho que distende a célula conforme o peso exercido.
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Célula de Carga
(em tenso)

Figura 2.10 - Aplicacédo de uma célula de carga em tenséo [5].
Tipo “single point”

Estas células (Figura 2.11) tém o mesmo principio que as células de carga do tipo
compressdo e tensdo (dependendo do sentido da aplicacdo do peso) mas com a
diferenca de reagirem ao peso apenas num ponto especifico, normalmente um dos
extremos da célula. S&o usadas em aplicacdes onde o peso ndo é exercido na totalidade
da célula mas apenas num dos extremos (pesagens onde a célula esta fixa por uma
extremidade a uma base imovel e a outra extremidade esta suspensa e recebe 0 peso

exercido pela massa a pesar).

&) & &
i S0

y -

Figura 2.11 - Célula de carga elétrica do tipo "single point" [6].

Tipo “beam” ou flexao

As células tipo “beam” ou flexdo (Figura 2.12) sdo semelhantes as “single point”, na
medida em que tém o0 mesmo principio que as células do tipo compressao e tensdo mas
com a particularidade de o seu corpo ser em forma de “fole” e todo ele flete quando é
exercido peso numa extremidade e a outra extremidade se encontra fixa a uma base
imovel. Devido a sua boa capacidade de reacdo ao peso exercido, por serem constituidas
por um corpo que flete com bastante sensibilidade sdo usadas em ensacadoras de
pacotes, onde o recipiente de pesagem encontra-se suspenso e pendurado por tirantes

fixos as extremidades deste tipo de células.
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Figura 2.12 - Célula de carga elétrica do tipo "beam" [6].

Dispositivos de pesagem em transportadores

Os dispositivos de pesagem referidos anteriormente sdo usados para pesar tanto
liquidos como sélidos, sendo que a pesagem de um determinado lote pode ser efetuada
facilmente recorrendo a células de carga (elétricas, pneuméticas ou hidraulicas). No
entanto a pesagem continua da maioria dos fluxos sélidos requer uma abordagem
diferente. O método mais comum é aquele que pesa uma seccdo de uma tela
transportadora e utiliza essa medicdo em conjunto com a velocidade da tela para obter
uma medi¢éo de peso total e ou de controlo de fluxo. O peso da tela e do material que
contém é transmitido para a célula de carga e se a tela estiver a funcionar a uma
velocidade continua, a quantidade total de peso que passa sobre a tela é facilmente
pesada por integracdo. Se a velocidade for variavel é utilizado um transmissor de
velocidade e o peso total € dado pela integragdo da multiplicagdo entre o peso
instantaneo e a velocidade instantdnea da tela. A grande vantagem deste tipo de
pesagem € permitir pesar sem ter de parar o fluxo de material. A Figura 2.13 mostra um

exemplo de uma pesagem em continuo e o seu principio de operacao.
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Figura 2.13 - Principio de operagdo de uma pesagem em continuo [7].
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2.3 Constitui¢do de uma célula carga tipo “strain gauge”

O extensémetro de resisténcia elétrica tipo folha é formado por dois elementos: a
base e a grade (Figura 2.14). Este é utilizado na medi¢do de forca devido a sua alta
linearidade e baixa impedancia. O extensdmetro € acoplado no corpo de maneira que a
grade fique paralela ao sentido da deformacéo que deseja-se medir. Tracando uma reta
entre os dois terminais, esta deve ficar perpendicular ao sentido da for¢ca exercida.

| Largura __|
da base
comprimento
da curva
comprimento
util da grade
comprimento
total do sensor
base comprimento
para solda total
Largura
da base
da solda
Largura
| da base

Figura 2.14 - Extensdmetro de resisténcia elétrica do "tipo folha" [8].

Deste modo o extensometro ao sofrer deformacdo apresenta distensdo ou
compressao do fio que forma a grade. Essa caracteristica de distensdo positiva ou

negativa do material é indicada por:

Onde:
€ é a variavel de distensao;
AL é a variacao da largura do material [m];

L é a largura inicial do material [m].
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Force

Figura 2.15 - Definicdo de distensao [8].

Quando uma barra é distendida com uma for¢a uniaxial (exemplo da Figura 2.15),
um fenémeno conhecido como Tensao de Poisson faz o didmetro da barra de largura “D”
contrair-se na direcdo transversal ou perpendicular. A grandeza desta contracdo
transversal € uma propriedade do material, indicada pela sua Razdo de Poisson (razao
negativa da distensao na direcdo transversal (perpendicular a forca) para a distensao na

direcdo axial (paralela a forca):

€ (transversal)

n =
€

Onde:
€ é a variavel de distensao;

n € arazao de Poisson.

Quando uma forca representada por “F” (Figura 2.16) € aplicada na coluna
composta pelos extensémetros, essa coluna é comprimida fazendo com que os fios de
cada grade dos extensémetros diminuam o seu comprimento e aumentem a sua area
transversal. O resultado é a diminuicdo da resisténcia elétrica (R) em fungéo da forca

l
A

Onde:
R é aresisténcia elétrica do material [Q];
p € a constante de resistividade do material;
[ € o comprimento do material [m];

A é a area transversal do material [m?].
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Figura 2.16 - Corte transversal de uma célula do tipo "Strain Gauge" [5].

O parametro fundamental do extensémetro € a sua sensibilidade a distensao que é
expressada gquantitativamente como Fator Gauge (GF) e é definida como a razédo da
mudancga fracional da resisténcia elétrica para a mudancga fracional no comprimento
(distensao):

_ AR/R_ AR/R
GF = A T
L

Onde:
GF é avariavel Fator Gauge;
R é aresisténcia elétrica inicial do material [Q];
AR é a variagao da resisténcia elétrica do material [Q];
AL é a variacdo do comprimento do material [m];
L é o comprimento inicial do material [m];

€ € a variavel de distenséo.
A magnitude de deformacéo dos extensémetros é pequena e como tal é dificil medir

as variagOes de resisténcia. Para tal utilizam-se pontes de Wheatstone e mede-se a

tensdo de saida deste circuito (Figura 2.17).
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Figura 2.17 - Ponte de Wheatstone [8].

R3 R2

Vo :[R3+R4_R1+R2

x Vex

Onde:
Vo é atensdo de saida da ponte [V];
R1,R2,R3 e R4 s&o as resisténcias fixas da ponte [Q];

Vex € a tensdo de excitagdo da ponte de Wheatstone [V].

Desta equacédo temos que quando R1/R2 = R4/R3, a tenséo de saida Vo é zero, ou
seja, diz-se que a ponte estd equilibrada. Se substituir por exemplo R4 por um
extensémetro RG, qualquer mudanca na resisténcia do extensémetro desequilibra a

ponte e produz uma tensao na saida diferente de zero.
Existem trés modos de utilizar extensdmetros numa ponte de Wheatstone:

1) Circuito um quarto de ponte
Assume-se R1 = R2 = R3 = RG, e a variacdo de RG pode ser reescrita por
RG x GF x €, com base na equacdo do GF. Ao reescrever-se a equacao da tenséo

de saida da ponte de Wheatstone chega-se a equacao da Figura 2.18.

Figura 2.18 - Circuito de um quarto de ponte [8].

Vo (GF x €) 1
- X

VEX 4 1+ GFx 5

Onde:

Vo é atensao de saida da ponte de Wheatstone [V];
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Vex é a tenséo de excitacdo da ponte de Wheatstone [V];
GF é a variavel GF;

€ é a variavel de distensao;

R1, R2 e R3 sao as resisténcias fixas da ponte [Q];

RG é aresisténcia inicial do extensémetro [Q];

AR é variacao da resisténcia do extensémetro [Q].

2) Circuito de meia ponte
A sensibilidade do circuito (Figura 2.19) pode ser aumentada, utilizando dois
extensometros RG. A tensdo de saida é linear e aproximadamente o dobro da

saida do circuito de quarto de ponte.

Rzt AR
Ly (compression)

Ova

Rs— AR
{tension)

Figura 2.19 - Circuito de meia ponte [8].

Vo (GF x €)

VEX 2

Onde:
Vo é atensédo de saida da ponte de Wheatstone [V];
Vex é a tenséo de excitacdo da ponte de Wheatstone [V];
GF é a variavel GF;
€ é a variavel de distensao;
R1e R2 sdo as resisténcias fixas da ponte [Q];
RG é aresisténcia inicial do extensémetro [Q];

AR é variacdo da resisténcia do extensémetro [Q].
3) Circuito de ponte completa

Pode-se ainda aumentar mais a sensibilidade do circuito colocando

extensOmetros em todos os bragos da ponte de Wheatstone (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Circuito de ponte completa [8].

Vo — _CF
VEX X E

Onde:
Vo é atensédo de saida da ponte de Wheatstone [V];
Vex € a tensdo de excitagdo da ponte de Wheatstone [V];
GF é a variavel GF;
€ é a variavel de distensao;
RG é aresisténcia inicial do extensémetro [Q];

AR é variacdo da resisténcia do extensémetro [Q].

O desequilibrio no circuito em ponte de Wheatstone produzido pela variacdo de
resisténcia é assim diretamente proporcional a carga “F” (Figura 2.16) aplicada a coluna,

proporcionando um sinal de saida linear em relagéo a carga.
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2.4 Condicionamento do sinal das células de carga

O condicionamento de sinal das células de carga assegura a exatiddo das

medi¢des, considerando os seguintes pontos:

1) Resisténcia de condugéo

Para eliminar os efeitos da resisténcia de conducao € utilizada uma ligacdo de

dois ou trés fios com resisténcias de compensacao (“RL”) — Figura 2.21.

SN
R. R, \)
o 4 Ra*aR
'S
(_) Vi c\/—o V, O———MA——
= ¥ J R,
“ o
R, % TR
2 "\ P o 3

a) Two-Wire Connection

R

- AA—

Ry 22% Rs+AR
+ N
(D Vex @ Vo Q{F/\R’W
v e L3
R, A R
N

Figura 2.21 - Compensacao da resisténcia de condugéo [8].

Onde:

b) Three-Wire Connection

Vo é atensédo de saida da ponte de Wheatstone [V];

Vex € a tensdo de excitagdo da ponte de Wheatstone [V];

R1, R2 e R3 s&o as resisténcias fixas da ponte [Q];

RL1,RL2 e RL3 s&o as resisténcias de compensacao [Q];

RG é aresisténcia inicial do extensémetro [Q];

AR é variagdo da resisténcia do extensémetro [Q].

2) Complemento de ponte

Caso néo se utilize um circuito em ponte completa é necessario complementar a

ponte com resisténcias de referéncia — R2 e R3 (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Complemento de ponte [8].

Onde:
Vo é atensédo de saida da ponte de Wheatstone [V];
Vi é atensdo de excitagdo da ponte de Wheatstone [V];
Rg1 é a resisténcia inicial do extensometro g1 [Q];
Rg2 é aresisténcia inicial do extensémetro g2 [Q];
R2 e R3 sao as resisténcias de complemento de ponte [Q];

RL séo as resisténcias de compensagéo [Q].

Excitacéo
Tipicamente é fornecida uma fonte de tensdo constante para alimentar a ponte
entre os 3V e os 10V. A excitagdo normalmente ndo ultrapassa os 10V de forma a

garantir a ndo existéncia de erro devido ao auto-aquecimento.

Percec&o remota

Se o circuito da célula de carga estd localizado a uma distancia longe do
condicionador de sinal e da fonte de excitagdo, um possivel erro € a queda de
tensdo causada pela resisténcia dos condutores. Deste modo, alguns
condicionadores de sinal incluem uma funcionalidade denominada percecéo
remota de modo a compensar este erro. Os fios condutores extras de percecao
(RS+ e RS-) servem para regular a fonte de excitacdo (EX+ e EX-) através do
amplificador de realimentacdo negativa. Com isto compensa-se as perdas de

conducgdo e entrega-se a tensdo necessaria na ponte (Figura 2.23).
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Figura 2.23 - Compensacao do erro de perce¢do remota [8].

Amplificagéo

A saida das células de carga é relativamente pequena. Na maioria das pontes a
tensdo de saida ndo ultrapassa os 10 mV/V (10 mV de saida por cada 1V de
excitacdo). Portanto, condicionadores de sinais para células de carga incluem
amplificadores para elevar o nivel do sinal de modo a aumentar a resolucdo da

medicao e melhorar a relacdo sinal-ruido.

Filtragem
As células de carga estdo localizadas normalmente em ambientes eletricamente
ruidosos e desse modo é essencial que o condicionador de sinal seja provido de

filtros passa-baixo de modo a remover o ruido de alta frequéncia.

Compensacéao de offset

Quando néo existe distensdo nas células de carga é de esperar que a tensao de
saida seja zero, no entanto devido a variagfes na resisténcia entre os bracos da
ponte e a resisténcia de conducdo faz gerar alguma tensdo inicial de offset
diferente de zero. A compensacdo desse offset pode ser efetuada por software
regulando o ganho do amplificador ou por “Offset-Nulling” (regulacdo da tenséo de

saida para zero, através de uma resisténcia ajustavel — potenciometro) [8].

Processamento e indica¢do do sinal de pesagem

modo

Ap6s o condicionamento do sinal das células de carga, o sinal é processado de

a ficar disponivel ao operador do instrumento de pesagem através de um display

ou mesmo a outros equipamentos externos (por exemplo autdmatos programaveis).
Normalmente o equipamento que faz o condicionamento do sinal € o mesmo que faz o

processamento e denomina-se simplesmente por processador de pesagem ou indicador

7

de pesagem. Entre outras opg¢bes, a sua principal funcdo € indicar o peso de um
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determinado material que se estéd a pesar. Existem inimeras solu¢cfes de mercado para
este tipo de equipamento: umas mais simples em que o equipamento apenas faz o
condicionamento do sinal das células de carga e a respetiva indicacdo de peso e outras
gue podem j& incluir por exemplo os mais diversos protocolos de comunicacao industrial

para interagir com outros equipamentos externos.
Exemplos de processadores de pesagem existentes no mercado

Transmissores de pesagem

S&0 0s equipamentos mais simples e que ocupam menos espaco tendo com funcéo
apenas fazer o condicionamento de sinal das células de carga e transmiti-lo a um sistema
externo. Normalmente sdo usados em aplicagfes em que ficam embutidos dentro de uma
caixa ou hum quadro elétrico. Tem menos parametros ajustaveis e podem vir equipados
sem display ou com o display simplificado. Atualmente a maioria ja permite diversas
opgdes para transmitir 0 peso instantaneo: por sinal analégico (exemplo 4 a 20 mA) ou
por protocolo de comunicagdo (RS485, RS232, Device Net, Profinet, Profibus, Ethernet
TCP/IP, entre outros). Dentro deste tipo de equipamentos podem-se ainda incluir as
cartas de pesagem das diversas solugbes de automagao que existem no mercado. Essas
cartas normalmente ndo tém display e limitam-se a fazer o condicionamento do sinal das
células e a transmitir o sinal diretamente ao automato programavel a que estao ligadas
(Figura 2.24).

Figura 2.24 - Transmissor de pesagem [6].

Indicadores de pesagem manual

Sao equipamentos (ver Figura 2.25) que tem como fung&o indicar o peso
instantdneo ao operador sem seguirem nenhuma sequéncia automatica. S&o usados em
balancas manuais como por exemplo as basculas industriais de pesagem ou as balancas
de bancada. Equipados com algumas func¢des basicas de pesagem (exemplo fazer a tara
a balanga), também permitem comunicacdo com sistemas externos como por exemplo

uma impressora.
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Figura 2.25 - Balanca manual de bancada [9].

Indicadores/controladores de pesagem automatica

Sao equipamentos (ver Figura 2.26) que para além da funcdo de indicar o peso
instantaneo ao operador, permitem ser parametrizados de modo a seguirem uma
sequéncia automatica de enchimento. Sdo normalmente utilizados em doseadoras

automaticas.

Figura 2.26 - Indicador de pesagem [6].

Indicadores/controladores de pesagem continua

Sao equipamentos (ver Figura 2.27) que tém a funcéo de indicar o fluxo de material
(kg/h) que esta a passar numa determinada tela transportadora de pesagem e totalizam o

peso ao longo do tempo.

Figura 2.27 - Indicador de pesagem continua [10].

30



2.6 Controlo metrolégico

O controlo metrolégico legal € uma disciplina regulamentada pelo Estado destinada
a promover a defesa do consumidor e a proporcionar a sociedade a garantia do rigor das
medicdes efetuadas com os instrumentos de medi¢do. Os destinatarios deste controlo
sdo os fabricantes e importadores de instrumentos de medi¢cdo, bem como todos os
proprietarios e utilizadores desses instrumentos. Abrange um universo nacional superior
a quatro milhdes de verificagbes anuais num total de mais de cinquenta milhdes de

instrumentos de medicédo instalados [3].

2.6.1 Sistema de certificagio da OIML

O sistema de certificacdo de instrumentos da Organizacdo Internacional de
Metrologia Legal (OIML) foi introduzido em 1991, com o objetivo de facilitar os
procedimentos administrativos e reduzir custos associados ao comércio internacional de
instrumentos de medi¢céo sujeitos a requisitos legais. Em 2003 foi introduzido o acordo de
aceitagdo mutua da OIML (OIML MAA) que viria a ser implementado em Janeiro de 2005.
Este acordo teve como principal fung&o criar uma ferramenta multilateral a nivel mundial
de modo a estabelecer um acordo que oferecesse um ambito mais vasto que simples
acordos regionais. Hoje o sistema de certificacdo OIML € um sistema voluntério para
emissao e registo de certificados e de relatérios de avaliagdo com o principal objetivo de
facilitar o trabalho dos 6rgdos nacionais e regionais que aprovam 0s Varios tipos de

instrumentos sujeitos a controlo legal [11]:

e Para as autoridades nacionais de metrologia legal de paises onde néo existam
instalagbes de ensaio, o sistema de certificados da OIML oferece uma solugao
viavel;

e Para os fabricantes de instrumentos que sdo obrigados a obter homologacdo
onde os certificados OIML fornecem provas que um determinado tipo de
instrumento cumpre o0s requisitos das recomendacfes OIML, evitando assim

duplicacdo de ensaios de homologacédo em diferentes paises.

O comité internacional de metrologia legal (CIML) é o 6rgéo de deciséo funcional da
OIML. Portugal faz parte da lista mundial de paises membros da CIML sendo

representado pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) [11]:

O IPQ é de acordo com os Decretos-Lei 71/2012 de 21 de Margo e o n°80/2014 de

15 de Maio, a instituicdo nacional de metrologia responsavel pela atividade de controlo

31



metrologico legal em todo o territério nacional. O objetivo € garantir a exatiddo do
resultado das medi¢des dentro de limites legalmente estabelecidos, assumindo um papel
determinante na defesa do consumidor e dos cidaddos em geral [4].

2.6.2 Sistema de certificagdo em Portugal

O departamento de metrologia do IPQ entre outros servigos tem a metrologia legal
a sua responsabilidade. O servico de metrologia legal elabora legislacdo metrologica e
promove a sua aplicacdo, aprova modelos de instrumentos de medicdo, qualifica e
acompanha entidades para a realizacdo de operacdes de controlo metroldgico,
realizando ac¢des de formacgdo na area de controlo metrolégico. A nivel nacional, o IPQ
qualificou vérias entidades estatais e privadas para intervirem na area do controlo
metrol6gico nomeadamente servicos municipais de metrologia, servicos concelhios de
metrologia e organismos de verificacdo metrologica. Em Portugal, existem 39 categorias

de instrumentos de medigdo submetidas ao controlo metrologico [3].

2.6.3 Requisitos gerais dos IPFA

Em Portugal, o decreto-lei que atualmente define os requisitos essenciais dos
instrumentos de medi¢do no A&mbito da metrologia legal € o 71/2011 de 16 Junho apoiado
pela diretiva 2014/32/UE do parlamento europeu de 26 de fevereiro de 2014. Neste
subcapitulo resumem-se 0s requisitos essenciais para um instrumento de medi¢do. O
fabricante deve especificar as condicdes nominais de funcionamento relativamente: a
mensurada (intervalo de medicdo do instrumento em termos de capacidade maxima e
minima), as grandezas influentes da alimentagdo elétrica (tensédo nominal e limites de
tensdo), as grandezas influentes do ponto de vista mecanico e climatico. Sendo que um
instrumento de medicdo deve proporcionar um elevado nivel de protecao metroldgica,
para que qualquer parte envolvida possa ter confianca no resultado da medic&o. Deve ser
projetado e fabricado tendo em vista um elevado nivel de qualidade no que respeita a

tecnologia da medicéo e a seguranca dos dados de medicao [12].

Erros admissiveis — nas condi¢bes estipuladas de funcionamento com ou sem
auséncia de perturbagdes, o valor do erro da medi¢do ndo deve exceder o valor maximo
admissivel estabelecido, salvo indicagcdo em contrario nos requisitos especificos relativos
a cada categoria de instrumento. O valor do erro maximo admissivel (EMA) é expresso

como valor do desvio, por excesso e por defeito, em relacdo ao valor verdadeiro da
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grandeza medida. O fabricante deve ainda especificar os ambientes climaticos,
mecanicos eletromagnéticos nos quais estd prevista a utilizacdo do instrumento. Os

ambientes mecanicos séo classificados em trés classes distintas (M1, M2 e M3):

M1: aplica-se a instrumentos utilizados em locais com vibracdées e choques pouco

significativos;

M2: aplica-se a instrumentos utilizados em locais com niveis significativos de

vibracdo e choques;

M3: aplica-se a instrumentos utilizados em locais com niveis elevados de vibragéo e
choque (exemplo: montados diretamente em maquinas ou correias

transportadoras).
Quanto aos ambientes eletromagnéticos sao classificados de E1, E2 e ES:

El: instrumentos utilizados em locais com perturbagbes eletromagnéticas
suscetiveis de serem encontradas em edificios residenciais, comerciais e industrias

ligeiras;

E2: instrumentos utilizados em locais com perturbagcdes eletromagnéticas

suscetiveis de serem encontradas em edificios industriais;

E3: esta classe aplica-se a instrumentos alimentados pela bateria de um veiculo.
Devem cumprir 0s requisitos da classe E2 e ainda alguns requisitos adicionais para
fazerem face as reducfes de tensdo nas baterias provocadas pela ligacdo dos

circuitos dos motores de arranque e aos transientes de perda de carga.

Reprodutibilidade e repetibilidade — Aplicando a mesma grandeza mensurada, o
instrumento deve ter uma estreita concordancia entre varios resultados de sucessivas
medi¢cdes, ou seja, a diferenca entre resultados deve ser pequena quando comparada

com o valor do EMA.

Discriminagdo e sensibilidade — O instrumento de medicdo deve ser
suficientemente sensivel e o limiar de mobilidade deve ser suficientemente baixo para a

medicéo planeada.

Estabilidade — O instrumento deve ser projetado para conservar uma estabilidade
adequada das suas caracteristicas metrolégicas ao longo de um periodo estimado pelo
fabricante, desde que corretamente instalado, mantido e utilizado, em conformidade com

as instrucdes do fabricante.
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Fiabilidade — O instrumento de medicdo deve ser projetado para reduzir efeitos de
qualquer deficiéncia que possa causar resultados inexatos, a menos que a presenca
dessa deficiéncia seja evidente.

Adequacdo — O instrumento de medicdo ndo deve ter qualquer caracteristica
suscetivel de facilitar a utilizacdo fraudulenta, sendo minimas as possibilidades de
utilizacdo incorreta. Deve ser adequado a utilizacdo que se destina, tendo em conta as
condicBes praticas de funcionamento, ndo impondo ao utilizador exigéncias irrazoaveis
para a obtencdo de um resultado de medicdo correto. Os valores dos erros de
instrumentos que funcionem a caudais ou correntes que excedam valores da gama de
medicdo, ndo devem ser anormalmente tendenciais. Deve ser ainda insensivel a
pequenas flutuagbes do valor da mesurada, ou em alternativa, reagir adequadamente. As
fungbes de medicdo devem ser controladas depois da colocagdo no mercado e em
servico. Se necessario, sdo integrados no instrumento equipamentos especiais ou

software para efetuar o referido controlo.

Protecdo contra a corrupgao — As caracteristicas metrolégicas de um instrumento
de medicdo ndo devem ser influenciadas pelo simples facto de Ihe ser ligado outro
dispositivo ou por qualquer comunicagcédo com outros dispositivos remotos. Devem existir
medidas de seguranca previstas para permitir comprovar qualquer intervengdo. O
instrumento de medicdo deve ainda ser acompanhado das seguintes informacdes:

e Marca e nome do fabricante;

e Informagdes sobre a classe de exatidao;

e Informagdes pertinentes sobre as condic¢des de utilizacao;

e Capacidade de medigéo;

e Gama de medicao;

e Marcacdao identificativa;

¢ Numero do certificado do exame CE de tipo ou do certificado de exame do
projeto.
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2.6.4 Requisitos das doseadoras ponderais

Este trabalho ira incidir especialmente nas doseadoras ponderais de funcionamento
automatico que € o tipo de instrumentos que o caso de estudo deste documento aborda.

Classes de exatidao

O fabricante deve especificar a classe de exatidédo de referéncia Ref (x) assim como
a classe de exatidao funcional X(x). Para cada tipo de instrumento € designada uma
classe de exatiddo de referéncia correspondente a maxima exatiddo possivel para os
instrumentos desse tipo. Apds a instalacdo séo atribuidas a cada instrumento uma ou
mais classes de exatiddo funcional tendo em conta os produtos concretos a pesar.
Quanto maior for o x, que devera assumir a forma de 1, 2 ou 5, menor serd a exatidao

funcional do equipamento, ou seja, mais margem de desvio podera ter [12].
Erro Maximo Admissivel (EMA)

Na pesagem estatica em condigbes nominais de funcionamento, o valor do EMA
deve ser igual a 0,312 do Desvio Maximo Admissivel (DMA) de cada enchimento em

relacdo a média conforme a Tabela 2.1 [12].

Desvio em relagdo ao enchimento médio

Tabela 2.1 - Desvio admissivel em relagéo ao enchimento médio [12].

Valor m da massa dos enchimentos (g) Desvio maximo admiss.l'vel de cada enchimento em
relagdo a média para a classe X(1)

m <50 72%
50 <m < 100 36¢g
100 < m < 200 3,6 %
200 < m < 300 729
300 < m < 500 2,4%
500 <m <1000 12 ¢
1000 <m < 10 000 1,2%
10 000 < m < 15 000 120 g
15000 <m 0,8 %

Para classe de exatiddo X(x) em que x é diferente de 1, os valores do desvio

maximo admissivel sdo iguais aos desta tabela multiplicado pelo valor de x.
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Divisdo do display do instrumento de pesagem

Salvo indicacdo em contrario no anexo especifico relativo ao instrumento, o valor da

[T ]

divisdo deve ser 1 x 10™, 2 x 10" ou 5 x 10™, sendo “n” um numero inteiro ou zero.
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3 Metodologia

3.1 Ensacadora com doseadora industrial

Uma ensacadora com doseadora industrial € um equipamento que segue um
programa automatico, normalmente inserido num autémato programavel, que produz
determinados enchimentos em série (por exemplo sacos de racéo) e gere o enchimento
através de uma balanca que é um dos constituintes da ensacadora da Figura 3.1.

Figura 3.1 - Ensacadora industrial [13].

Na figura anterior temos 0s seguintes equipamentos principais:
Tremonha alimentac&o — Reservatério de entrada de material para a balanca.

Balanca — Conjunto do balde de pesagem e células de carga, onde € pesado o
material.

“Boca sacos” — Local onde é colocado o saco para receber uma descarga que foi
previamente pesada,

Quadro elétrico — Local onde normalmente esta instalado o processador de
pesagem e o0 autdmato que gere os comandos de toda a maquina.
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3.1 Balanca/doseadora industrial

A parte da balanca/doseadora (subsistema da ensacadora) € um conjunto de
equipamentos responsaveis por efetuar pesagens em série de uma forma automatica e
precisa, de um ou de varios tipos de produtos/lotes. Para isso, este subsistema da
ensacadora é constituido por uma estrutura metalica denominada “balde de pesagem”. O
balde tem abertura e fecho de duas comportas na sua parte inferior, por onde é
descarregado o material para o recipiente/embalagem. Em termos mecénicos o balde é
nivelado (paralelo em relagdo ao sentido da aceleracdo da gravidade) e apenas é
suportado pelas células de carga. No sistema de pesagem igual ao da Figura 3.2, o balde
€ suportado por duas células de carga que estdo depois ligadas eletricamente ao
processador/indicador de pesagem.

i Zona da tela
5 ‘:" transportadora

Célula de carga
e
=
Zona do balde

"1

Figura 3.2 - Balan¢a doseadora [13].

O produto é trazido neste caso por uma tela transportadora que € movida por um
motor equipado com variador de velocidade ou por um motor de duas velocidades. Para
além disso existe uma pala metélica de corte e uma outra pala metalica de reducédo de
caudal. Na fase de carga, as comportas do balde estdo fechadas e o indicador de
pesagem apenas deteta 0 peso do balde vazio dando ordem de arranque ao motor numa
velocidade rapida definida no variador de frequéncia. Este enchimento inicial
denomina-se grande caudal. Quando o peso chega a um valor objetivo intermédio
(objetivo para o enchimento em pequeno caudal), o variador de frequéncia reduz a
velocidade do motor e a pala de reducdo de caudal baixa em relacao a tela reduzindo o
fluxo de produto a entrar no balde. Este segundo modo de enchimento denomina-se por
pequeno caudal. Quando o peso chega ao valor objetivo para a pesagem (peso alvo), o
motor da tela para e a pala de corte baixa imediatamente cortando o fluxo de produto
para 0 balde. ApOs estabilizacdo do peso, as comportas do balde sdo abertas,

descarregando o produto previamente pesado para dentro do recipiente/embalagem que
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foi colocada previamente no “boca-sacos”. ApOs a descarga, as comportas fecham-se e o
ciclo recomeca. A importancia de ter dois tipos de enchimento (grande e pequeno caudal)
em cada lote tem que ver com a velocidade e a exatiddo da doseadora:

e No grande caudal a balanca ganha velocidade pois cai um grande fluxo de
material no balde;

e No pequeno caudal a balanca reduz a velocidade para ter uma fase de
acabamento onde a tela consegue parar a tempo no peso alvo com o menor erro

possivel.

3.1.2 Principais constituintes de um instrumento de pesagem

A doseadora industrial considera-se um instrumento de pesagem. Um instrumento

de pesagem na generalidade é constituido pelos seguintes sistemas:
Dispositivo recetor da carga - Parte do instrumento que recebe a carga a pesar;

Dispositivo transmissor de carga - Parte do instrumento que transmite para o
dispositivo de medicdo de carga, a forca exercida pela carga que atua sobre o
recetor de carga (no caso de estudo deste trabalho sao as células de carga);

Dispositivo medidor de carga - Parte do instrumento que mede a massa da carga
através do transmissor de carga (no caso de estudo deste trabalho € o indicador de

pesagem).

O conjunto do dispositivo transmissor de carga com o dispositivo medidor de carga

denomina-se modulo de pesagem.

3.1.3 Principais constituintes de um mdédulo de pesagem

Trata-se de um constituinte do dispositivo medidor de carga que desempenha uma
funcéo ou funcdes especificas podendo ser avaliado separadamente de acordo com 0s
requisitos especificos de metrologia e o desempenho técnico da recomendacao
correspondente. Os médulos de um instrumento de pesagem estdo sujeitos a limites de

erro e a vérias especificacdes.
Células de carga

Geralmente séo consideradas células de carga analdgicas pois apenas convertem

a forca exercida em sinal analdgico, no entanto quando s&o equipadas com eletrénica
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incluindo amplificador, conversor ADC e dispositivo de processamento de dados

(opcional) séo chamadas de células de carga digitais [14].

Indicador de pesagem

Dispositivo eletronico de um instrumento de pesagem que pode realizar a

conversao analdgica-digital do sinal analégico de saida da célula de carga e que

processa os dados, exibindo o resultado da pesagem em unidades de massa [14].

Na Figura 3.3, € possivel identificar os varios constituintes do modulo de pesagem:

1-
2-

LigacOes elétricas e mecénicas entre os varios elementos do maédulo;

Células de carga (convertem a forca mecanica exercida sobre as mesmas em
sinal anal6gico);

Conversor ADC (conversor analdgico-digital que converte o sinal analdgico das
células de carga em sinal digital de modo a ser processado);

Processamento do sinal digital (o valor do peso medido é escalonado em fungéo
do sinal convertido pelo conversor ADC);

Processamento de dados (processamento de outras variaveis como por exemplo
o calculo do preco em fungéo do peso entre outros parametros);

Interface com o operador (pode ser através do teclado presente no indicador de
pesagem onde o operador pode inserir parametros como por exemplo o peso
objetivo);

Display primario (display do indicador de pesagem onde é possivel ao operador

visualizar o peso atual entre outros parametros).

Periféricos
[

Teclado para

operador Impressora

P 3 4 L 7

Elementos de Processamento Processamento _

1 Célula de P ari Display
conexao — ADC || primiriode secunddrio de splay
elétricos e Carga priméric
mecinicos

Display
Secundirio

dados dados

Armazenamento
de dados

Sinal Sinal Digital Valor de pesagem Indicagdes
Analdgico {em unidades de Primarias [ex.

massa) prego, tara, zero
da balanca, peso
liquida)

Outros
dispositivos
periféricos

Figura 3.3 - Constituintes do modulo de pesagem [14].

Para além destes 7 constituintes, 0 médulo de pesagem pode ainda ser constituido

pelos modulos periféricos (dispositivo de armazenamento de dados, impressora entre

outros).
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3.1.4 Caracteristicas das células de carga

As células de carga sdo os constituintes da balanca da ensacadora que permitem
converter a deflexdo mecanica em sinal elétrico para o indicador de pesagem e como tal
o dimensionamento das mesmas é de extrema importancia para o bom funcionamento da
balanca. Uma célula de carga é caracterizada por varias especificacdes que podem ser
consultadas na recomendacéo internacional R60 da OIML [14].

3.1.4.1 Intervalos, capacidade e termos de saida

As especificacbes das células de carga que se podem encontrar na OIML R60

resumem-se a um conjunto de variaveis que caracterizam a célula de carga (Figura 3.4):

Classe de exatiddo — conjunto de células de carga dentro de uma determinada

exatidao;

Intervalo da célula de carga - gama de medicao das células de carga em que o

intervalo de medicéao é dividido;

Intervalo de medi¢cdo da célula de carga - intervalo de valores da quantidade
medida (massa) dentro do qual o resultado da medicdo ndo é afetado por um erro

superior ao EMA;

Saida da célula de carga — sinal elétrico mensuravel na qual uma célula de carga

converte a quantidade medida (massa);

Capacidade maxima (Emax) - maior valor de uma quantidade (massa) que pode ser

aplicada na célula de carga sem exceder 0 EMA;

Capacidade minima ou “carga morta” (Emin) — trata-se do menor valor da célula

de carga sem exceder o EMA referente a situagao de “carga morta” (sem carga aplicada);

Variagcdo no retorno da saida da célula de carga na “carga morta” (DR) —
variagcdo medida na saida da célula de carga quando ndo é aplicada nenhuma carga

(“carga morta”), e depois da aplicacdo da carga quando voltar a “carga morta”;

DR relativo ou Z - Relacdo da capacidade méaxima (Emax) duas vezes DR. Esta

proporcao é usada para descrever instrumentos de intervalo maltiplo;

Vmin relativo ou Y - Relacdo da capacidade méxima (Emax), @0 minimo intervalo de
verificagdo da célula de carga (Vmin). Esta proporcdo indica a resolucdo da célula de

carga independente da capacidade da célula de carga;
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Maxima capacidade do intervalo de medicdo (Dmax) - valor maximo de uma
guantidade (massa) que deve ser aplicada a célula de carga. Este valor deve ser inferior

a Emax;

Minima capacidade do intervalo de medicdo (Dmin) - valor minimo de uma
guantidade (massa) que deve ser aplicada a célula de carga. Este valor deve ser superior
a Emin;

Intervalo de verificagcdo da célula de carga (v) - intervalo das células de carga,
expresso em unidades de massa, usado no teste da célula de carga para a classificacao

de exatidao;

Intervalo minimo de verificacdo das células de carga (vmin) - menor intervalo de
verificagdo da célula de carga (massa) em que o intervalo de medi¢&o da célula de carga

pode ser dividido;

Numero de intervalos de verificacdo da célula de carga (n) - numero de
intervalos de verificacdo da célula de carga em que o intervalo de medi¢do da célula de

carga é dividido;

Numero maximo de intervalos de verificagdo da célula de carga (Nmax) —
namero maximo de intervalos pelo qual o intervalo de medi¢do da célula de carga pode
ser dividido, sem o resultado ser afetado pelo EMA;

Limite de carga (Eim) - Carga maxima que pode ser aplicada sem produzir uma

mudanca permanente nas caracteristicas de desempenho além das especificadas.

Minimum dead load, Maximum capacity,
Emin max
‘ Maximum measuring range Safe
No | |= - | 10ad
load | [ > | limit,

| Load cell measuring range | Ejim

Minimum load, Maximum load,

D D

min max

Figura 3.4 - Intervalos de medicéo de uma célula de carga [15].
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3.1.4.2 Termos de medic¢do e erro

Para além do conjunto de varidveis que caracterizam a célula de carga, a OIML
R60 ainda aborda os termos de medig&o erro que caracterizaram a célula de carga nos
ensaios do fabricante:

Creep — Consiste na variacdo ao longo do tempo da deformacédo da célula de
carga,;
Erro maximo admissivel (EMA) — Erro maximo admissivel pela recomendacao

internacional R60 da OIML;

Nao linearidade — Desvio da curva do sinal crescente de saida da célula de carga

em relacéo a uma linha recta;

Repetibilidade - Capacidade da célula de carga para fornecer resultados iguais
guando a mesma carga € aplicada varias vezes e da mesma maneira sob condi¢des de

ensaio constantes;

Erro de repetibilidade - Diferenca entre as leituras de saida da célula de carga em

ensaios consecutivos sob as mesmas condi¢des de carga e de medicao;

Sensibilidade - Mudanca na resposta (saida) de uma célula de carga a um

estimulo (carga aplicada).
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3.1.4.3 Classificagdo das células de carga

As células de carga veem identificadas por uma sequéncia de letras, simbolos e
nameros (ver Figura 3.5) que a classificam quanto as diferentes especificagoes.

Maximum number of load cell verification . Humidity
intervals, stated in units of 1 000: / classification
e.g. 3 represents 3 000 f__; 1. NH . o
1.5 represents 1 500 / 2.SH or P Special temperature limits
f 3. CH or no symbol .~ e.g. — 5/30 represents
/ rd ~5°Cto+30°C
II'. _.-"" ///
| !

Note: This is only needed
For example c3 NH T -530"

when the temperature
limits are different
\

from -10°Cto +40°C
' Symbuol for different types of loads
Accuracy class designation _ 1
A - Class A Tension 1
B-Class B i
C-Class C Compression 1
D - Class D

Beam
(shear or bending) torT

Universal

——
—

Figura 3.5 - Classificagdo de uma célula de carga [15].

A primeira letra acompanhada por um namero, refere-se a classe de exatidao do
namero méaximo de intervalos de verificagdo (nmax). Existem quatro classes possiveis (A,
B, C e D — ver Figura 3.6). Por exemplo uma classe C3 significa ho maximo 3000

intervalos de verificacdo, enquanto uma classe C1.5 significa no maximo 1500 intervalos
de verificagao.

Class A Class B Class C Class D
Lower limit 50 000 5000 500 100
Upper limit Unlimited 100 000 10 000 1 000

Figura 3.6 - Classes de exatidao [15]

A segunda sequéncia de letras simboliza as condi¢bes de humidade sob as quais a
célula de carga foi testada. Quando a célula de carga ndao é submetida a ensaios de
humidade tem a marcacdo NH, sendo que para além disso existem dois tipos de ensaios
de humidade previstos na recomendacdo R60 da OIML: quando a célula é submetida a

um dos ensaios ndo tem marcagdo ou tem marcacdo CH e quando é submetida ao outro
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ensaio tem a marcacdo SH. Outra marcagéo (Figura 3.7) identifica o0 modelo da célula de
carga em relacdo ao sentido da aplicacdo da carga (tracdo, compressao, flexdo e

universal).
Tension I
Compression *
Beam (shear or bending) Torl
Universal I :]f

Figura 3.7 - Tipos de aplicacéo de carga [15].

A ultima marcacéo referente a Figura 3.5 (-5/30) identifica a faixa de temperatura de
trabalho em graus celsius (neste exemplo entre -5°C e 30°C) onde a célula de carga pode
operar sem que a temperatura influencie as suas caracteristicas de bom funcionamento.
Na Figura 3.8 é possivel ver um exemplo real de uma célula de carga do tipo FTP da

Laumas Elettronica:

AUMASPRITALY [+Exc.red

HJEmax: 750kg c3d [ g

Serial NO : H2049741 |+ Seh Blug
ert.NO TC D09-09.16(_sen, Yellow

Figura 3.8 - Foto de uma célula de carga tipo FTP.

Onde:

1 — Indicacéo da aplicacdo correta da célula de carga, evidenciando o sentido da

aplicacdo da carga;

2 — ldentificacdo da célula de carga e das suas caracteristicas principais (marca,
namero de série, modelo, n° do certificado, Emax, classe de exatiddo e cddigo de

cores para as ligacoes elétricas);

3 — Marcacdes (n° de série, Emax, modelo e a marcagcdo das condicbes de
humidade SH).
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3.2 Dimensionamento da balanga/doseadora industrial

Numa remodelacdo ou na produgédo de uma doseadora industrial € importante dar
atencdo especial a escolha das células de carga e do indicador de pesagem para se

obter um correto dimensionamento garantindo as recomendag8es metrologicas.

3.2.1 Escolha do conjunto das células de carga

A nivel mecénico, entre outros dispositivos que constituem a balan¢a doseadora,
dimensiona-se 0 recipiente que recebe o produto a pesar (vulgarmente chamado de
“balde de pesagem”). Esse balde que fica suportado pelas células de carga é
dimensionado tendo em atencdo um conjunto de parametros para além do peso e do

material com que é construido (ferro, aco entre outros):

e Alcance maximo da balanca (o peso maximo que se pretende pesar na
balanca);

e A exatiddo da balanca (a divisdo minima de peso que se pretende obter no
display que nao deve ser superior a 0,312 do DMA [12));

¢ NuUmero de células de carga escolhidas e o seu tipo;

e Densidade minima do produto a pesar (para calcular o volume maximo).

Embora as células de carga possam ver a sua capacidade ultrapassada até ao
limite de carga (em alguns casos 150% da sua carga nominal), em aplicacdes dinadmicas
deve ser tido em conta uma tolerdncia muito maior de modo a garantir que impactos
internos e externos a pesagem nao danifiquem as células de carga. O valor normalmente
utilizado é 70%, ou seja, 0 peso maximo suportado pelas células de carga (soma do
alcance maximo da balanca com o peso o balde de pesagem sem produto) ndo deve
ultrapassar 70% da sua carga nominal. O balde de pesagem deve ter ainda o seu centro
de massa completamente equilibrado em relacdo ao sentido de aceleracdo da gravidade
de modo a garantir a linearidade da pesagem, sendo que este ponto influencia o nimero
das células de carga a utilizar (conjunto de uma, duas, trés ou mais células de carga) e o
tipo de células de carga a utilizar (tensdo, compressdo entre outros tipos). Na escolha
das células de carga ha que ter em conta ainda a exatidao pretendida para a balanca: as
células de carga mais utilizadas sdo as de classe C3 que permitem um numero
certificado pela OIML R60 de intervalos de 3.000 pontos e na maioria dos casos um
namero méaximo de intervalos de 10.000 pontos, ou seja, um sistema de pesagem com
uma célula de carga de 100kg de classe C3 permite uma exatiddo méxima certificada de
aproximadamente 33,33g (100.000g / 3.000) e uma exatiddo méaxima de 10g (100.000g /
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10.000). Na construcdo do balde ha que ter ainda em conta o seu volume interno que

deve ser superior ao maior volume de enchimento que possa ocorrer.
Exemplo de um problema basico de dimensionamento

Problema: Pretende-se construir uma balanca/doseadora para fazer enchimentos
automaticos no maximo de 50kg com uma exatiddo de 20g. O balde de pesagem na
parte inferior tem de ter uma comporta pneumatica que abre e fecha de modo a
descarregar o produto. Devido a limitacbes mecanicas ndo se consegue produzir um
balde com peso em vazio inferior a 50kg. Qual podera ser a melhor solucdo na escolha

do conjunto de células de carga?

Possiveis solu¢cdes: Como o balde tem uma comporta mével na sua parte inferior, a
solucéo teria de passar por colocar o conjunto de células de carga na parte superior do
balde que ficaria suspenso pelas mesmas (sugere células do tipo flexdo). De modo a
equilibrar o balde era utilizado duas células de carga (cada uma a suportar os lados
opostos). Ao consultar um fabricante de células de carga C3 do tipo flexdo, verifica-se

que existem varias gamas standards de células (50kg, 100kg e 200kg):

1) Ao optar pela gama de 50kg obtém-se uma exatiddo certificada aproximada de
33,33g (100.000g / 3.000) e uma exatiddo maxima de 10g (100.000g / 10.000),
aqui o balde para cumprir uma margem de seguranca de 30%, teria de pesar no
maximo:

Peso maximo recomendado do balde
= (total nominal das células x 0,7)
— alcance maximo da balanga

= (50 4+ 50)x 0,7 — 50 = 70 — 50 = 30 kg

2) Ao optar pela gama de 100kg obtém-se uma exatidao certificada aproximada de
66,67g (200.000g / 3.000) e uma exatiddo maxima de 20g (200.000g / 10.000),
aqui o balde para cumprir a margem de seguranca de 30%, teria de pesar no
maximo:

Peso maximo recomendado do balde
= (total nominal das células x 0,7)
— alcance maximo da balanga

= (100 + 100)x 0,7 — 50 = 200 — 50 = 150 kg

3) Ao optar pela gama de 200kg obtém-se uma exatidao certificada aproximada de
133,339 (400.000g / 3.000) e uma exatiddo maxima de 40g (400.000g / 10.000),
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aqui o balde para cumprir a margem de seguranca de 30%, teria de pesar no

maximo:

Peso maximo recomendado do balde

= (total nominal das células x 0,7)
— alcance maximo da balancga

= (200 + 200)x 0,7 — 50 = 70 — 50 = 350 kg

Dentro destas gamas a melhor solucdo em termos de exatidao seria a op¢ao 1 mas

como nao é possivel neste problema construir um balde abaixo dos 50kg ter-se-ia de ir

para a op¢ao 2 que mesmo assim cumpre com a exatidao pretendida (209).

3.2.2 Escolha do indicador de pesagem

O indicador de pesagem deve ser escolhido com base nas caracteristicas que

estdo de acordo com as necessidades da aplicacdo para a qual vai ser aplicado e de

acordo com as recomendagdes da OIML:

Classes de exatiddo permitidas pelo indicador de pesagem (ex. Xlll);

Numero de intervalos de verificagdo igual ou superior aos das células de carga a
utilizar (ex. < 10.000);

Tenséo de excitagdo compativel com as células de carga a utilizar (ex. 5 Vdc);
Intervalo de verificagdo minimo (ex. 0,4 uV);

Méaxima tenséo de entrada compativel com o sinal de leitura das células de carga
(ex. 20mV);

Conexao entre o indicador e as células de carga (ex. 4 ou 6 fios — sinal analégico
de tensao);

Velocidade de converséo analdgica/digital que equivale ao niumero de leituras por
segundo que o processador consegue fazer a partir do sinal analégico das células
de carga (ex. 1600/s);

Interface com o exterior - entradas e saidas analdgicas ou digitais, comunicacdo
via protocolo de comunicacédo (Ethernet, RS485 entre outros).

Protecdo e vedacdo no acesso a determinados parametros que podem alterar o
resultado final da pesagem;

Cumprimento dos varios requisitos técnicos recomendados pela OIML
(recomendacédo OIML R76).
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4 Caso de estudo

4.1 Enquadramento

Uma fabrica de ragcbes em Portugal, tem instalada na sua zona de ensaque, cinco
ensacadoras com sistemas de pesagem automaticos em funcionamento a varios anos
(alguns desde 1990). Estes sistemas classificados como doseadoras ponderais
autométicas foram submetidas em 2016 a uma verificacdo legal de controlo metrolégico
no qual foram considerados “nao conformes” para continuar em funcionamento. As
razdes de “nao conformidade” apontadas pelos auditores responsaveis pelo controlo

metroldgico para as cinco doseadoras ponderais foram:

e Instabilidade e erro no ensaio estatico com as massas calibradas;

¢ Impossibilidade de calibragdo do instrumento com massas calibradas;

e Algumas células de carga avariadas;

e Pesagens com erros superiores aos admissiveis;

e Alguns instrumentos (Figura 4.1) ndo tinham uma indicag&o clara ao operador

do peso instantaneo.

Figura 4.1 - Processadores pesagem antigos sem indicacéo clara de peso.
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Devido as razbBes apontadas anteriormente e uma vez que a maioria dos
equipamentos ndo podiam ser atualizados por se encontrarem descontinuados (Figura
4.2) no mercado e em elevado estado de degradacéo, decidiu-se avancar para a troca
dos médulos de pesagem (células de carga e indicadores de pesagem) mantendo a
estrutura envolvente ao médulo de pesagem (quadro elétrico, tremonha alimentagéo e

balde de pesagem).

Figura 4.2 - Display mecénico de um instrumento de pesagem descontinuado.

4.2 Levantamento

De seguida foi efetuado um levantamento de informacao no local para dar inicio as

alteracoes.
Doseadoras ponderais 1 e 2 (5kg)

¢ Dois baldes de pesagem independentes;

e Cada balde tem uma comporta na parte inferior, pelo que o balde é suportado
pelos dois apoios existentes na parte superior das laterais (sugere a utilizagcao de
duas células de carga do tipo flexéo);

¢ Cada balde vazio pesa cerca de 15kg;

e Enchimentos pretendidos: 5kg, no maximo 10kg;

e Divisdo pretendida: 10g (abaixo dos 0,312 do DMA para um enchimento de 5kg:
0,312 x [1,2% de 5kg] = 18,729);

¢ A magquina efetuava um enchimento de 5kg em cerca de 10 segundos, incluindo a

descarga, pelo que pretende se manter pelo menos essa velocidade.
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Doseadoras ponderais 3 e 4 (30kq)

e Um balde de pesagem;

¢ O balde tem uma comporta na parte inferior, pelo que o balde é suportado pelos
dois apoios existentes na parte superior das laterais (sugere a utilizacdo de duas
células de carga do tipo flexao);

e Cada balde vazio pesa cerca de 40kg;

¢ Enchimentos pretendidos: 30kg, no maximo 50kg;

e Divisdo pretendida: 20g (abaixo dos 0,312 do DMA para um enchimento de 30kg:
0,312 x [1,2% de 30kg] = 112,329);

¢ A maquina efetuava um enchimento de 30kg em cerca de 12 segundos, incluindo
a descarga, pelo que pretende se manter pelo menos essa velocidade.

Doseadora ponderal 5 (30kg)

¢ Dois baldes de pesagem independentes;

e Cada balde tem uma comporta na parte inferior, pelo que o balde é suportado
pelos dois apoios existentes na parte superior das laterais (sugere a utilizagcao de
duas células de carga do tipo flexao);

e Cada balde vazio pesa cerca de 40kg;

¢ Enchimentos pretendidos: 30kg, no maximo 50kg;

e Divisdo pretendida: 20g (abaixo dos 0,312 do DMA para um enchimento de 30kg:
0,312 x [1,2% de 30kg] = 112,329);

¢ A maquina efetuava um enchimento de 30kg em cerca de 12 segundos, incluindo

a descarga, pelo que pretende se manter pelo menos essa velocidade.
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4.3 Defini¢io dos equipamentos

O objetivo passou por colocar o mesmo tipo de equipamentos nas cinco
doseadoras ponderais por uma questdo de manutencdo e gestdo de pecas de reserva.
Como tal estudaram-se as varias solugfes existentes no mercado para se optar por
indicadores de pesagem e células de carga dentro da mesma marca e modelo. Como
cada balde de pesagem corresponde a um instrumento de pesagem independente, nas
doseadoras com mais de um balde de pesagem teve-se de optar por dois indicadores de
pesagem.

Escolha das células de carga

As células de carga escolhidas foram as “FCOL” do tipo flexdo da Laumas
Elettronica de classe C3. Este tipo de células de carga foi abordado no capitulo 2 (ver
Figura 2.12). Estas células servem as necessidades do projeto uma vez que cumprem o0s
requisitos da recomendacdo da OIML (R60) para as ceélulas de carga e sendo do tipo
flexdo permitem suportar o balde pela parte superior deixando o suspenso de modo a

poder abrir e fechar a comporta de descarga.

Na escolha das células de carga (duas por balde de pesagem), teve-se em conta 0s
30% de margem de seguranca da carga total em relagdo a carga nominal das células e a

exatidao pretendida de acordo com a classe C3, conforme falado no capitulo 3.
Doseadoras de 5kg

Peso nominal das células de carga (doseadoras 5kg)
= ((total balde vazio + peso maximo a pesar) x 1,3 )

= (15+10)x 1,3 = 32,5 kg

Existe uma gama fixa para deste tipo de células de carga (20, 50, 100, 200, 350 e
500 kg) e como tal optou-se por duas células de carga de 20 kg (total de 40kg que séo
superiores aos 32,5 kg para se ter uma margem de seguranca de pelo menos 30%) no
caso das doseadoras de 5kg. Quanto a divisdo verificou-se que para um sistema de duas
células de 20kg de classe C3 (total de 40kg) pode-se ter um intervalo certificado igual ou
superior a 15g, o que ndo cumpre com a divisdo pretendida no display (10 g).

0
3000 © 13338

Resolugio da célula de carga (n2 pontos certificados):

Para resolver esta situacdo poder-se-ia intervir mecanicamente no balde, de modo
a reduzir o peso “morto” da estrutura para se conseguir ir para um conjunto de células de

gama inferior. Como neste caso ndo é obrigatério guiar a escolha pelos pontos
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certificados, decidiu-se optar pelas duas células de 20kg na mesma pois 0 maximo de
intervalos que a célula de carga permite sdo 10.000 pontos e deste modo ja é garantido
ter uma divisédo de 10g no display.

40000
Resolugao da célula de carga (n? maximo de pontos): 10000 — 4g

Doseadoras 30kg

Peso nominal das células de carga (doseadoras 30kg)
= ((total balde vazio + peso maximo a pesar) x 1,3 )

= (40+50)x 1,3 = 117 kg

Neste caso optou-se por duas células de carga de 100 kg (total de 200kg que séo
superiores aos 117 kg para se ter uma margem de seguranca de pelo menos 30%) no
caso das doseadoras de 30kg. Quanto a exatiddo verificou-se que para uma célula de
100 kg classe C3 pode se ter um intervalo certificado superior a 33g, 0 que ndo cumpre
com a divisao pretendida no display (20 g).

200000
3000 08

Resolucdo da célula de carga (n® de pontos certificados):

Podia-se resolver como na situacdo anterior, intervindo mecanicamente no balde.
No entanto optou-se pelas duas células de 100kg uma vez que 0 maximo de intervalos
gue a célula de carga permite sdo 10.000 pontos e deste modo ja € garantido ter uma
divisdo de 20g no display.

200000
10000

Resolucao da célula de carga (n® maximo de pontos):

Escolha do indicador de pesagem

O indicador de pesagem escolhido foi o PENKO 1020 da PENKO Engineering B.V.
(Figura 4.3). Este equipamento permite compatibilidade com as células de carga

escolhidas e com a automacao existente de acordo com as seguintes caracteristicas:

e Classe de exatiddo do indicador de pesagem: Il ou Il (divisbes desde 0,19);

e Tensao de excitacdo de 5V (as células de carga permitem até 18V);

e Intervalos de 2mV/V (Igual a sensibilidade do sinal de saida das células de carga);

e Sensibilidade de 0,4 uV por divisdo (Uma célula igual as estudadas neste
trabalho, com sensibilidade de 2mV/V ao ser alimentada a 5V — tensdo de
excitacdo do indicador, fornece ao indicador de pesagem um sinal maximo de 10

mV na sua carga nominal. A menor divisdo elétrica seria portanto 10 mV a dividir
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pelo numero maximo de pontos da célula — 10.000, ou seja, cerca de 1V, pelo
gue se conclui que a sensibilidade deste indicador € suficiente para as células de
carga escolhidas);

Intervalo de impedéancia entre 1200Q e 43,75Q (este tipo de células de carga tem
uma impedancia de saida que ronda os 350Q);

Ligacéo até 8 células (neste tipo de aplicacdo os mddulos de pesagem serdo de 2
células cada);

Velocidade de conversdo analégica/digital até 1600 amostras por segundo. Nesta
aplicacdo o enchimento mais rapido ronda no maximo os 30kg em 10 segundos.
O que significa que entra uma divisdo (20g) dentro do balde a cada 6,7
milissegundos. No limite o indicador para acompanhar todas as mudancas de
divisdo teria de ter uma leitura aproximadamente a cada 6 milissegundos. Neste
caso ao permitir 1600 conversdes por segundo significa que faz uma leitura a
cada 0,6 segundos que é mais do que suficiente para esta aplicacao;
Possibilidade de interligacdo com sistemas externos via entradas e saidas digitais,
analdgicas e diversos protocolos de comunicacao (ex. Profibus);

Para além das caracteristicas anteriormente anunciadas, este tipo de
equipamento esta ainda em conformidade com o cumprimento dos varios

requisitos técnicos recomendados pela OIML (recomendagdo OIML R76).

Figura 4.3 - Indicador de pesagem Penko 1020 [16].

Caracteristicas de enchimento do indicador de pesagem Penko 1020

Quanto as caracteristicas de enchimento, o indicador Penko 1020 tem dois

parametros para controlar as fases de enchimento: “setpoint” (peso alvo) e ‘“turnover”

(subtracdo do grande caudal ao peso alvo), permitindo trés sinais digitais para interligar

com o exterior de modo a fazer o controlo do enchimento (grande caudal, pequeno

caudal e peso pronto). Na Tabela 4.1, é possivel verificar as varias fases pelas quais o

indicador passa até atingir o peso alvo.
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Tabela 4.1 - Enchimento do Penko 1020.

) Entrada Digital Entrada Digital Saida Digital Saida Digital Saida Digital
Fases de enchimento
Enable Start Grande Caudal | Pequeno Caudal Peso Pronto
0) Parado (permite fazer ) Desligada ou ) . .
Desligada ) Desligada Desligada Desligada
alteracbes de parametros) Ligada
o . Transicdo para ) ) .
1) Inicio da Pesagem Ligada ) Ligada Ligada Desligada
Ligado
2) Peso atual <Grande ) Ligada ou ) ) )
Ligada ) Ligada Ligada Desligada
caudal Desligada
3) Peso atual >Grande ) Ligada ou ) . )
Ligada ) Ligada Desligada Desligada
Caudal Desligada
) Ligada ou ) . )
4) Peso atual = Peso alvo Ligada ) Desligada Desligada Ligada
Desligada

Quando o indicador tem o sinal de entrada digital “enable” desligado, € permitido
alterar e guardar parametros e o0s sinais de saida para o exterior mantém o estado de
desligados (fase 0). Assim que o sinal “enable” é ligado, o indicador fica a espera de
receber uma transicdo positiva do sinal “start”. Ao receber essa transicdo positiva, o
indicador dé inicio a pesagem e liga os sinais de saida de grande e pequeno caudal (fase
1). Enquanto o peso for inferior ao grande caudal (subtracdo do “furnover” ao “setpoint?),
o indicador mantém as saidas de grande e pequeno caudal (fase 2). Assim que 0 peso
ultrapassar o grande caudal, o indicador entra na etapa de pequeno caudal e o sinal de
saida “pequeno caudal” é desligado (fase 3). Quando o peso atual for igual ao “setpoint”,
o sinal de saida “pequeno caudal’ também é desligado e apds um determinado tempo de
estabilizagéo € ligado o sinal de saida “peso pronto” (fase 4). Para reiniciar a pesagem
apos a descarga, o indicador necessita de voltar a receber uma transigéo positiva do sinal

de “start”. Esta sequéncia pode ser observada na Figura 4.4.
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EXEMPLO
KEBT DE SEQUENCIA
I DO INDICADOR.

M|

COLUNA | COLQUEDA

QUEDA | PEQ.CAUDAL

GRANDE

CAUDAL | DOSAGEM VALOR DEFINIDO

FINA

%

=
—

TEMPO
ESPERA

APOS
IDOSAGEM

DOSAGEM
GRANDE E
PEQUENO
CAUDAL

TARA

PEQUENO
GRANDE  CAUDAL DOSAGEM ’

CAUDAL ENA COLUNA QUEDA t
PEQ. CAUDAL

Figura 4.4 - Exemplo da sequéncia do indicador Penko 1020 [17].

Para além do ‘turnover” e do “setpoint”, o indicador de pesagem tem ainda

inimeros parametros de afinacdo dos quais se destacam os seguintes:

Kinetic Energy Blind Time (KEBT) - Geralmente chamado de tempo de anulacdo
de pico, € um tempo afinavel que o indicador inicia quando passa de grande para
pequeno caudal. Durante esse tempo, o indicador ignora a leitura de peso para
evitar um “falso” peso pronto. Numa doseadora que tenha regulacdo de caudal
com ajuda de um mecanismo pneumatico, a passagem de grande para pequeno
caudal pode provocar um impacto mecanico, surgindo um pico na leitura das
células de carga. O KEBT anula esse pico;

Inflight (Coluna de queda) — Diz respeito a Ultima quantidade de material em voo
antes de se atingir o peso alvo. Isto é pouco antes de se atingir o peso alvo, o
indicador tem capacidade de parar o pequeno caudal antecipadamente para que a
guantidade de produto que ainda venha a cair seja suficiente para atingir o peso
alvo dentro de limites satisfatorios;

Tempo de espera apos dosagem — Depois do indicador parar a dosagem, o sinal
digital peso pronto s6 € ligado apGs o peso estabilizar dentro de uma conjugacéao

de parametros (tempo e variacdo maxima de peso).
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4.4 lmplementagdo

Em todas as situagdes foi necessario integrar a automatizagdo do(s) modulo(s) de
pesagem na automacédo existente da ensacadora e para isso recorreu-se a instalagéo de

um modulo I6gico para efetuar essas interligagfes - Logo! (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Mddulo Logico da Siemens (Logo!).

4.4.1 Doseadora ponderal 1 (5kg)

A doseadora ponderal 1 efetua enchimentos alternados de 5kg em dois “baldes de

pesagem”.

4.4.1.1 Sistema Anterior

A ensacadora da qual faz parte esta doseadora é constituida por um autémato
antigo da Siemens (Simatic S5 - Figura 4.6) que faz o controlo da soldagem do saco e da
sua expulsdo depois do enchimento. A pesagem e o enchimento do produto eram
controlados por um dois indicadores de pesagem da DS Europe (um por cada balde de
pesagem) que interligavam por intermédio de entradas e saidas digitais com o Simatic
S5. A solugdo passou por substituir esses indicadores da DS Europe por um conjunto de
automacao dos “baldes de pesagem” constituidos por um Logo! e dois indicadores de

pesagem Penko 1020.
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Figura 4.6 - Autdmato Simatic S5.

O sistema anterior era constituido pelas ligacdes entre as células de carga e o
indicador de pesagem da DS Europe e pelas liga¢des entre o indicador e a automacéo da
ensacadora (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7 - LigacBes processador DS Europe.

O enchimento dos baldes de pesagem é efetuado através de duas telas de
alimentacdo e de duas calhas vibratorias por onde passa o produto antes de cair no
balde. Cada tela e cada calha vibratéria que alimentam cada um dos baldes de pesagem
controlam o enchimento através da variagdo de velocidade da tela (movida por um motor
de duas velocidades) e pela variacdo de vibracdo das calhas (constituidas por
eletroimanes, cuja intensidade de vibracao varia diretamente proporcional com a tenséo

de alimentacéo do eletroiman — de 0 a 220Vac). Tanto a selecdo das velocidades das
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telas como a intensidade de vibragdo das calhas séo efetuadas através de sinais digitais

provenientes do automato Simatic S5, sendo que sé existem duas regulagdes:

e Velocidade rapida ou lenta da tela definida pelas caracteristicas do motor de duas

velocidades;

e Intensidade de vibracdo alta ou baixa definida por dois potenciémetros que

regulam um sinal de controlo (0 - 10Vdc) num regulador de tenséo que alimenta o
eletroiman (0 - 220Vac) - ver Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Ligacgdes regulador tenséo.

O sistema anterior era constituido por cinco fases de enchimento (ver Tabela 4.2)

até atingir o peso alvo, ou seja, nos indicadores antigos era possivel regular valores de

peso intermédio 1, 2 e 3 antes do peso alvo para se poder ter varias fases de enchimento

(peso alvo> peso intermédio 3> peso intermédio 2> peso intermédio 1).

Tabela 4.2 - Fases de enchimento anteriores - doseadora 1.

Fases de enchimento Velocidade tela Intensidade vibragao
1) Peso atual <Peso intermédio 1 Réapida Alta
2) Peso atual <Peso intermédio 2 Lenta Alta
3) Peso atual <Peso intermédio 3 Parada Alta
4) Peso atual <Peso alvo Parada Baixa
5) Peso atual = Peso alvo Parada Parada
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4.4.1.2 Nova automatizagao

A frequéncia de amostragem dos indicadores de pesagem Penko é cerca de dez
vezes superior a dos indicadores antigos e como tal decidiu-se reduzir as fases de
enchimento, simplificando o sistema. Deste modo para manter ou melhorar a velocidade
de enchimento continuando a atingir pesagens precisas, ndo é necessario ter as mesmas
fases de enchimento. De modo a ndo fazer alteragdes no automato Simatic S5, uma vez
gue néo se tinha o projeto de programacéao devidamente comentado, optou-se por usar
um Logo! para fazer a interligacéo entre o indicador Penko e o automato Simatic S5. Na
Figura 4.9, esta um excerto do programa desenvolvido no Logo! para esta doseadora em
linguagem Function Block Diagram (FBD). No Anexo A — Programa Logo! da doseadora 1
esta a totalidade do programa do Logo!.

11 (SELETOR_BAL_A)

BO133
'—qb—D

BOD5:

>
Egna-a

L
BO0E3

— > B020 B030 Q8 (ENABLE_PENKO_BAL_A)

“BOO1

Q7 (START_PENKO_BAL_A)
50251

11 (BOT_DESCARGA_BAL_A)
[
3 (SINAL_DESCARG BAL_A)
|

»

E15-‘2
BED14/3
—

Figura 4.9 — Excerto do “programa Logo” da doseadora 1.

Em termos de entradas e saidas digitais referentes ao Logo! da doseadora 2 temos:

Entradas digitais:

I1 — Seletor da balanga A (indica se pretende trabalhar com a balanca A).

I2 — Seletor da balanc¢a B (indica se pretende trabalhar com a balanca B).

I3 — Sinal de descarga da balanca A (indica que o balde da balanga A estd a
descarregar).

4 — Sinal de descarga da balanca B (indica que o balde da balanca B esta a
descarregar).

I5 — Grande caudal balanca A (sinal de grande caudal do indicador da balanca A).

16 — Pequeno caudal balanca A (sinal de pequeno caudal do indicador da balanca A).
I7 — Peso pronto balanca A (sinal de peso pronto do indicador da balanca A).

I8 — Grande caudal balanca B (sinal de grande caudal do indicador da balanca A).

19 — Pequeno caudal balanca B (sinal de pequeno caudal do indicador da balanca A).
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110 — Peso pronto balanga B (sinal de peso pronto do indicador da balanca A).

111 — Botdo descarga balanca A (autorizagdo da descarga em manual da balanca A).

112 — Botdo descarga balanca B (autorizagdo da descarga em manual da balanca B).

Saidas digitais:

Q1 — Tapete Veloz A (sinal autoriza tapete em velocidade rapida da tela da balanca A).

Q2 — Tapete Lento A (sinal autoriza tapete em velocidade lenta da tela da balanca A).

Q3 - Vibracao Veloz A (sinal que inibe a vibracéo veloz das calhas da balanca A).

Q4 - Vibracao Lenta A (sinal que inibe a vibracao lenta das calhas da balanca A).

Q5 — Tapete Veloz B (sinal autoriza tapete em velocidade rapida da tela da balanca B).

Q6 — Tapete Lento B (sinal autoriza tapete em velocidade lenta da tela da balanca B).

Q7 — Start Penko Balanga A (sinal “start” do indicador da balanga A).

Q8 — Enable Penko Balanca A (sinal “enable” do indicador da balanga A).

Q9 — Start Penko Balanga B (sinal “start” do indicador da balanga B).

Q10 — Enable Penko Balanca B (sinal “enable” do indicador da balanga B).

Q11 - Vibragéo Veloz B (sinal que inibe a vibracdo veloz das calhas da balanga B).

Q12 - Vibracao Lenta B (sinal que inibe a vibragéo lenta das calhas da balanca B).

O enchimento de cada balde de pesagem (A e B) é feito de acordo com a

sequéncia de saidas digitais do Logo! para o0 automato Simatic S5 apresentada na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 - Fases de enchimento atuais — doseadora 1.

) ) Saida Tapete Saida Tapete Saida Vibragéo Saida Vibragéao
Fases de enchimento Funcionamento o
Veloz lento rapida lenta
1) Peso atual <Grande
caudal e tempo de Tapete veloz + . . . )
) . . ) . Ligada Ligada Desligada Desligada
velocidade rapida ndo Vibracao veloz
atingido
2) Peso atual <Grande
Tapete lento + ) . . )
caudal e tempo de ) . Desligada Ligada Desligada Desligada
. o o Vibracéo veloz
velocidade rapida atingido
3) Peso atual >Grande Tapete parado + ) ) ) )
) N Desligada Desligada Ligada Desligada
caudal Vibracéo lenta
Tapete parado + ) ) ) )
4) Peso atual = Peso alvo Desligada Desligada Ligada Ligada

Vibracéo parada

O enchimento inicia-se com tapete de alimentacdo em velocidade r4pida e calha de

alimentacdo com vibracdo rapida durante um tempo parametrizado no Logo! (Tempo de

velocidade rgpida A e B) enquanto o indicador se encontra na etapa de grande caudal

(fase 1). ApGs esse tempo e enquanto o indicador se encontrar na etapa de grande
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caudal, o enchimento é feito com tapete em velocidade lenta e calha em vibrac&o rapida
(fase 2). Apés o indicador passar para a etapa de pequeno caudal (fase 3), o tapete de
alimentacdo para e a calha passa a vibracdo lenta. Quando o indicador atingir o peso
alvo para também a vibragdo da calha (fase 4). O balde de pesagem € descarregado
assim que haja condi¢des da parte do autdmato Simatic S5 e ap6s o indicador entrar em
“peso pronto” (apls estabilizacdo da pesagem). De modo a conseguir-se efetuar um
enchimento mais rapido anulou-se a fase 1, colocando o tempo de velocidade rapida a
zero, deste modo este novo sistema passa por apenas trés fases de enchimento até
chegar ao “peso alvo”, ao contrario do sistema antigo que passava por cinco fases. No
caso de o operador querer interromper uma pesagem e descarrega-la em manual, podera
fazé-lo desligando o botdo de selecdo do respetivo balde de pesagem e efetuado de

seguida uma descarga manual recorrendo ao botao de “restos” (descarga manual).

Os reguladores de tenséo dos eletroiman dos vibradores A e B j4 se encontravam
em elevado estado de degradacdo e como tal foi efetuada a sua substituicdo por
reguladores de tensdo com o sinal de controlo analégico em corrente (4-20 mA). Como o
indicador Penko 1020 tem a opcao de vir equipado com uma saida analdgica em
corrente, optou-se por anular os potenciometros de regulacdo da vibracao das calhas e a
regulacdo passou a ser efetuada nos indicadores de pesagem.

4.4.2 Doseadora ponderal 2 (5kg)

Esta doseadora ponderal € muito semelhante a doseadora ponderal 1, sendo
constituida por um automato Simatic S5 que faz o controlo da soldagem do saco e a sua
expulsédo depois do enchimento. A grande diferenca esta nos processadores de pesagem
que ao contrario dos processadores da DS Europe, estes ja fazem a gestdo entre as
duas descargas dos baldes de pesagem e a regulacdo de tensdo que alimenta os
eletroimanes das calhas vibratérias. Tanto as fases de enchimento como a alimentagéo
dos baldes de pesagem (telas movidas a motor de duas velocidades e calhas vibratérias
com intensidade de vibracdo regulada) sao de funcionalidade semelhante a doseadora

ponderal 2.
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4.4.20 Nova automatizacgao

Como na doseadora ponderal 1, optou-se por simplificar as fases de enchimento de
modo a manter ou melhorar a velocidade de enchimento continuando a atingir pesagens
precisas. Nao fazendo alteracdes no automato Simatic S5, voltou-se a utilizar um Logo!
para fazer a interligacdo entre os indicadores Penko, o autbmato Simatic S5 e os sinais
de comando da descarga dos dois baldes de pesagem. Na Figura 4.10, esta um excerto
do programa desenvolvido no Logo! para esta doseadora em linguagem FBD. No Anexo
B — Programa Logo! da doseadora 2 esta a totalidade do programa do Logo!.

11 (SELETOR BAL A) Q8 (ENABLE PENKO A)

BOO2 Q7 (START PENKO A)
5 g
B020/2
— B012 T_DESC_A -
B022/2
D 111
15 (GRANDE CAUDAL PENKO &)
B004
| & ] BOOG T_VEL_RAP_A M1
— A M BOO1/2
] ] =
16 (PEQUENO CAUDAL PENKO A) —
@
| Rem = on
00:00s+
B0OS Q5 (OUT TAP RAPIDO BAL A)
BO01/1
— aQ »
Q5
Z'—l_BDL‘M Q3 (OUT TAP LENTO BAL &)
M1 ] & Q-

Figura 4.10 — Excerto do “programa Logo” da doseadora 2.

Em termos de entradas e saidas digitais referentes ao Logo! da doseadora 2 temos:

Entradas digitais

I1 — Seletor da balanc¢a A (indica se pretende trabalhar com a balanca A).

I2 — Seletor da balanga B (indica se pretende trabalhar com a balanca B).

I3 — Ordem de descarga da balanca A (sinal de autorizagcdo para descarga da balanca
A fornecido pelo autémato Simatic S5).

14 — Ordem de descarga da balanca B (sinal de autorizacdo para descarga da balanca
B fornecido pelo autbmato Simatic S5).

I5 — Grande caudal balanca A (sinal de grande caudal do indicador da balanca A).

16 — Pequeno caudal balanca A (sinal de pequeno caudal do indicador da balanga A).
I7 — Peso pronto balanca A (sinal de peso pronto do indicador da balanca A).

I8 — Grande caudal balanca B (sinal de grande caudal do indicador da balanca A).

19 — Pequeno caudal balanca B (sinal de pequeno caudal do indicador da balanca A).
110 — Peso pronto balanca B (sinal de peso pronto do indicador da balanca A).

I11 — Restos balanca A (autorizacdo da descarga em manual da balanca A).
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12 — Restos balanca B (autorizagdo da descarga em manual da balanca B).

Saidas digitais

Q1 — Descarga da balanca A (sinal responséavel pela atuacdo da electrovalvula de
descarga da balanca A).

Q2 — Descarga da balanca B (sinal responsavel pela atuacdo da electrovalvula de
descarga da balanca B).

Q3 — Tapete Lento A (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade lenta do
motor do tapete de alimentacdo da balanca A).

Q4 — Tapete Lento B (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade lenta do
motor do tapete de alimentacdo da balanca B).

Q5 — Tapete Réapido A (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade rapida
do motor do tapete de alimentacdo da balanca A).

Q6 — Tapete Réapido B (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade rapida
do motor do tapete de alimentacdo da balanca B).

Q7 — Start Penko Balanga A (sinal “start” do indicador da balanga A).

Q8 — Enable Penko Balanga A (sinal “enable” do indicador da balanga A).

Q9 - Start Penko Balanca B (sinal “start” do indicador da balanga B).

Q10 — Enable Penko Balanga B (sinal “enable” do indicador da balanca B).

De acordo com estas interligacdes, a doseadora, permite efetuar enchimentos nos
dois baldes de pesagem que descarregam alternadamente. O enchimento de cada balde
de pesagem (A e B) é feito de acordo de acordo com a sequéncia de saidas digitais do
Logo! para o exterior apresentada na Tabela 4.4. Na regulacdo de tensdo para o0s
eletroiman das calhas vibratérias, voltaram-se a instalar novos reguladores de tensao
onde a regulacdo passa a ser efetuada diretamente pelos sinais de saida analdgicos em

corrente (4-20 mA) disponivel nos indicadores de pesagem.
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Tabela 4.4 - Fases de enchimento e descarga - doseadora 2.

Fases de enchimento e ) Saida Tapete Saida Tapete i Saida Start
Funcionamento o Saida Descarga
descarga Rapido Lento Penko

1) Peso atual <Grande

caudal e tempo de Tapete veloz + ) ) . )
) . . ) . Ligada Desligada Desligada Ligada
velocidade rapida ndo Vibracao veloz
atingido

2) Peso atual <Grande
Tapete lento + ) ) . .
caudal e tempo de ) Ligada Ligada Desligada Ligada
) o o Vibracéo veloz
velocidade rapida atingido

3) Peso atual >Grande Tapete parado + . . . .
) Desligada Desligada Desligada Ligada
caudal Vibragao lenta

Tapete parado + . . . .
4) Peso atual = Peso alvo ) . Desligada Desligada Desligada Ligada
Vibracao parada

5) Quando estabiliza a .
Desligada
pesagem em peso pronto
L (durante tempo
se houver autorizacao de Tapete parado +

) . Desligada Desligada Ligada de descarga e
descarga, descarrega Vibracado parada
tempo de
durante o tempo de
fecho)
descarga
6) Apos o tempo de
descarga, o balde de ) .
Ligada (apos
pesagem e fecha e aguarda | Tapete parado + ) ) .
) . Desligada Desligada Desligada tempo de
um tempo de fecho do Vibracéo parada fecho)
echo

balde para reiniciar nova

pesagem

O enchimento inicia-se com tapete de alimentacdo em velocidade r4pida e calha de
alimentacdo com vibracéo rapida durante um tempo parametrizado no Logo! (Tempo de
velocidade rapida A e B) enquanto o indicador se encontrar na etapa de grande caudal
(fase 1). Apds esse tempo e enquanto o indicador se encontrar na etapa de grande
caudal, o enchimento é feito com tapete em velocidade lenta e calha em vibrag&o rapida
(fase 2). Ap6s o indicador passar para a etapa de pequeno caudal (fase 3), o tapete de
alimentacdo para e a calha passa a vibracao lenta. Quando o indicador atingir o peso
alvo, para a vibracao da calha (fase 4). Apés estabilizacdo na pesagem, o indicador entra
em “peso pronto” (fase 5) e assim que receba autorizacdo de descarga do autémato
Simatic S5 (entradas digitais I3 e 14), abre o balde de pesagem, atuando a electrovalvula
que faz abrir o pneumatico das comportas do balde, descarregando deste modo o
produto durante um tempo parametrizado no Logo! (tempo de descarga balanca A e B).
Ap6s o tempo de descarga o balde de pesagem fecha e inicia-se um tempo de fecho,

também parametrizado, para garantir que o balde tem tempo de fechar (Tempo de fecho
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balanca A e B). Apds o tempo de fecho e caso a balanga continue habilitada (entradas
digitais 11 e 12) inicia-se uma nova pesagem (fase 6). No caso de o operador querer
interromper uma pesagem e descarrega-la em manual, podera fazé-lo desligando o botéo
de selecdo do respetivo balde de pesagem e efetuado de seguida uma descarga manual

recorrendo ao botdo de “restos”.

De forma semelhante a doseadora 1, para se conseguir efetuar um enchimento
mais rapido anulou-se a fase 1, colocando o tempo de velocidade rapida a zero. Deste
modo este novo sistema passa por apenas trés fases de enchimento até chegar ao “peso

alvo”, ao contrario do sistema antigo que passava por cinco fases.

4.4.3 Doseadora ponderal 3, 4 e 5 (30kg)

As doseadoras ponderais 3 e 4 sdo exatamente iguais, sendo constituidas cada
uma por uma balanga com indicador de pesagem igual ao da Figura 4.11 e por um balde
de pesagem que descarrega para uma ensacadora a jusante caso haja autorizagdo de
descarga. Cada doseadora tem a jusante a sua respetiva ensacadora. No caso da
doseadora ponderal 5, a Unica diferenca € ser constituida por dois baldes de pesagem
que descarregam alternadamente para uma ensacadora cujos sacos sdo colocados

manualmente pelo operador (“boca-sacos”).

Figura 4.11 - Indicador mecéanico Chronos.

O controlo de enchimento das doseadoras é efetuado através de dois afinadores
mecanicos que se deslocam ao longo da escala graduada do respetivo indicador, como

se poder observar na Figura 4.11:

1 — Afinacdo de mudanca de grande caudal para pequeno caudal,
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2 — Afinacéo de peso alvo.

A nivel mecéanico, as doseadoras sao constituidas por um balde de pesagem que
recebe o0 produto a pesar através de um tapete movido por um motor de duas
velocidades e por duas palas de ferro atuadas por dois cilindros pneumaticos (pala de
corte de caudal e pala de pequeno caudal), sendo o balde de pesagem ainda constituido
pela comporta de descarga que € atuada por um terceiro cilindro pneumatico. O indicador
de pesagem da Figura 4.11 faz a leitura das células de carga, fazendo deslocar
mecanicamente o ponteiro ao longo da escala graduada. O ponteiro ao atingir o primeiro
afinador mecénico (afinacdo de grande/pequeno caudal) ativa o contactor de velocidade
lenta fazendo o tapete de alimentacdo reduzir a velocidade. Para além disso atua
também o pneumético da pala de pequeno caudal que baixa em dire¢cdo ao tapete de
alimentacdo cortando parcialmente o caudal de alimentacdo, baixando a quantidade de
produto que cai no balde de pesagem por unidade de tempo. Mais tarde, o ponteiro ao
atingir o segundo afinador mecéanico (afinacdo de peso alvo) faz parar o tapete de
alimentacdo, atua o pneumatico da pala de corte de caudal e atua o pneumatico de
descarga do balde de pesagem. Deste modo interrompe-se a alimentagdo ao balde de
pesagem e o produto anteriormente pesado é descarregado caso haja autorizacdo a

jusante.

4.4.3.1 Nova Automatizacao

Os indicadores antigos da Figura 4.11 ndo tinham afinacdo de coluna de queda,
pelo que muitas vezes o peso alvo afinado ndo correspondia ao peso real no saco
(variacbes de densidade do produto a pesar). A prépria afinacdo da descarga nao tinha

afinacdo de tempo criando muita instabilidade nas pesagens.

11(BOT START)
BO17 5 (ENABLE FENKO)
B

_&| m 00z Q4 (START FENKIO)

_ J I_I 8 BOOS:3

12 (FC DESALINHAMENTO TELA) ‘

Bozo/z |

M1

B4z

Figura 4.12 — Excerto do “programa Logo” das doseadoras 3 e 4.

Como tal decidiu-se optar pela automatizacdo das doseadoras recorrendo a um
Penko 1020 e a um Logo! para fazer a interligagbes de sinais entre o indicador Penko e a
ensacadora a jusante. Na Figura 4.12, estd um excerto do programa desenvolvido no
Logo! para as doseadoras 3 e 4 em linguagem FBD. No Anexo C — Programa Logo! das
doseadoras 3 e 4 esta a totalidade do programa do Logo!. Em termos de entradas e

saidas digitais referentes ao Logo! das doseadoras 3 e 4 temos:
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Entradas digitais:

I1 — Botdo Start (sinal do seletor que indica se pretende trabalhar com a balanca).

I2 — Botéo de restos (sinal de um botdo de impulso que d4 ordem para a balanca
descarregar em manual).

I3 — Fim de curso de desalinhamento de tela (sinal de um sensor do tipo “fim de curso”
que indica se a tela do tapete de alimentacao estéd desalinhada).

14 — Véalvula de corte aberta (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que indica se a
pala mecanica de corte de caudal esta aberta, ou seja, ndo esta a cortar a entrada de
produto).

I5 — Grande caudal (sinal de grande caudal do indicador da balanca).

I6 — Pequeno caudal (sinal de pequeno caudal do indicador da balanca).

I7 — Peso pronto (sinal de peso pronto do indicador da balanca).

I8 — Fim de curso de balde fechado (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que
indica se a comporta de descarga do balde de pesagem esta fechada).

|19 — Sinal de descarga (sinal elétrico proveniente da ensacadora a jusante que indica
gue pode receber uma descarga).

Saidas digitais:

Q1 — Descarga da balanca (sinal responsavel pela atuacdo da electrovalvula de
descarga do balde de pesagem).

Q2 — Tapete Lento (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade lenta do
motor do tapete de alimentagéo da balanca).

Q3 — Tapete Rapido (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade rapida do
motor do tapete de alimentagéo da balanca).

Q4 — Start Penko (sinal “start” do indicador da balanga).

Q5 — Enable Penko (sinal “enable” do indicador da balanca).

Q6 — Descarga Ok (sinal que indica a ensacadora a jusante que foi efetuada uma
descarga).

Q7 - Conta sacos (sinal que faz incrementar um contador externo).
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Tabela 4.5 - Fases de enchimento — doseadoras 3, 4 € 5.

. Saida Saida i Saida Saida
Fases de enchimento ) Saida
Funcionamento Tapete Tapete Descarga Start
e descarga ) Descarga
Réapido Lento Efetuada Penko
Tapete veloz + pala
1) Peso atual <Grande ) ) ) . )
dal pequeno caudal aberta + Ligada Desligada | Desligada | Desligada Ligada
cauda
pala corte aberta
Tapete lento + pala
2) Peso atual >Grande ) ) ) . .
pequeno caudal fechada + Ligada Ligada Desligada | Desligada Ligada

caudal
pala corte aberta

Tapete parado + pala
3) Peso atual = Peso ) ) ) . )
| pequeno caudal fechada + Desligada | Desligada | Desligada | Desligada Ligada
alvo
pala corte fechada

4) Quando estabiliza a

Desligada
pesagem em peso
(durante
pronto se houver Tapete parado + pala
L ) ) . . tempo de
autorizacéo de pequeno caudal fechada + Desligada | Desligada Ligada Desligada g
escarga
descarga, descarrega pala corte fechada 9
e tempo
durante o tempo de
de fecho)
descarga
5) Ap6s o tempo de )
Ligada .
descarga, o balde de Ligada
Tapete veloz + pala (apenas i
pesagem e fecha e ) ) ) (apos
pequeno caudal aberta + Desligada | Desligada | Desligada | durante o
aguarda um tempo de tempo de
pala corte aberta tempo de
fecho do balde para fecho)
fecho)

reiniciar nova pesagem

O enchimento de qualquer um dos baldes de pesagem das trés doseadoras (ver
Tabela 4.5) inicia-se com tapete de alimentagdo em velocidade rapida, comportas de
descarga fechadas, pala de corte de caudal aberta (posicéo para deixar passar material)
e pala de pequeno caudal também aberta para ndo fazer corte parcial de caudal (fase 1).
Apb6s o indicador passar para a etapa de pequeno caudal, a velocidade do tapete de
alimentacdo passa para lenta e a pala de pequeno caudal fecha, deixando passar menor
quantidade de material por unidade de tempo (fase 2). Quando o indicador atingir o peso
alvo, o tapete de alimentacdo para e a pala de corte de caudal fecha, cortando a queda
de material para o balde de pesagem (fase 3). Apés estabilizacdo no balde de pesagem,
o indicador entra em “peso pronto” e assim que haja condi¢cdes seguintes, a comporta do
balde de pesagem € aberta iniciando o tempo de descarga (fase 4). Apds o tempo de
descarga, é dado o sinal a maquina seguinte (ensacadora ou “boca sacos”) que a
descarga ocorreu e a comporta do balde de pesagem fecha, iniciando o tempo de fecho
do balde (fase 5). Ap6s o tempo de fecho do balde, inicia-se novo ciclo de pesagem caso

a respetiva balanca esteja habilitada pelo botdo de start/selecdo. Em termos de

69




seguranga para 0s equipamentos, foram criadas algumas protecbes no tapete de
alimentacdo dos baldes de pesagem em que este s6 pode trabalhar no caso do sensor
gque deteta a tela desalinhada do respetivo tapete ndo estar atuado, o sensor que deteta o
balde da respetiva balanca fechado encontrar-se atuado e o sensor que deteta a pala de
corte aberta encontrar-se também atuado. Para além disso foram ainda criadas saidas
digitais externas para contadores de descargas externos (uma por cada balde de
pesagem) de modo a haver totalizacdo de embalagens produzidas. No caso de o
operador querer interromper uma pesagem e descarrega-la em manual, podera fazé-lo
desligando o botdo Start/selecdo do respetivo balde de pesagem e efetuado de seguida

uma descarga manual recorrendo ao botdo de “restos” (descarga manual).

Na Figura 4.13, estd um excerto do programa desenvolvido no Logo! para a
doseadora 5 em linguagem FBD que inclui a automatizag&o dos dois baldes de pesagem
gque constituem a doseadora e neste caso também a automatizacdo do “boca sacos”,
uma vez que esta doseadora ndo tem uma ensacadora automatica a jusante mas sim um
“boca sacos” onde o operador coloca as embalagens para receber as descargas de uma

forma manual.

11 (SELETOR BAL A) 8017

114 (DESALINHAMENTO TELA A) -
20/2 | i 1

Q8 (ENABLE PENKO A)

8002 Q7 (START PENKO A)

15 (GRANDE CAUDAL PENKO A)
i

B004 Q5 (OUT TAP RAPIDO BAL A)

5 =
16 (PEQUENO CAUDAL PENKP A)
|

Q3 (OUT TAP LENTOC BALA)

8008
&

2 L=
116 (VAL CORTE ABER ‘ ABALA)

Figura 4.13 — Excerto do “programa Logo” da doseadora 5.

No Anexo D — Programa Logo! da doseadora 5 esta a totalidade do programa do
Logo!. Em termos de entradas e saidas digitais referentes ao Logo! da doseadora 5

temos:
Entradas digitais:

I1 — Seletor balanca A (sinal que indica se pretende trabalhar com a balanca A).

I2 — Seletor balanca B (sinal que indica se pretende trabalhar com a balanca B).
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I3 — Fim de curso do balde A (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que indica se a
comporta de descarga do balde de pesagem A esta fechada).

14 — Fim de curso do balde B (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que indica se a
comporta de descarga do balde de pesagem B esta fechada).

I5 — Grande caudal A (sinal de grande caudal do indicador da balanca A).

16 — Pequeno caudal A (sinal de pequeno caudal do indicador da balanca A).

I7 — Peso pronto A (sinal de peso pronto do indicador da balanca A).

I8 — Grande caudal B (sinal de grande caudal do indicador da balanca B).

19 — Pequeno caudal B (sinal de pequeno caudal do indicador da balanca B).

110 — Peso pronto B (sinal de peso pronto do indicador da balanca B).

|11 — Botdo de restos A (sinal de um botdo de impulso que da ordem para o balde de
pesagem A descarregar em manual).

112 — Botdo de restos B (sinal de um botdo de impulso que da ordem para o balde de
pesagem B descarregar em manual).

113 — Ordem maquina seguinte (sinal elétrico proveniente dos tapetes transportadores
seguintes que indica que estdo a trabalhar e podem receber um saco.

114 - Fim de curso desalinhamento de tela A (sinal de um sensor do tipo “fim de curso”
que indica se a tela do tapete de alimentacao da balanca A esta desalinhada).

115 - Fim de curso desalinhamento de tela B (sinal de um sensor do tipo “fim de curso”
que indica se a tela do tapete de alimentacao da balanca B esta desalinhada).

116 - Valvula de corte aberta A (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que indica se
a pala mecanica de corte de caudal da balanca A esta aberta, ou seja, ndo esta a
cortar a entrada de produto).

117 - Valvula de corte aberta B (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que indica se
a pala mecénica de corte de caudal da balanca B esta aberta, ou seja, ndo estd a
cortar a entrada de produto).

118 - Fim de curso do “boca sacos” fechado (sinal de um sensor indutivo que indica se
0 pneumatico que segura a embalagem para onde é descarregado o produto se
encontra na posigdo de manter a embalagem segura pronta a receber produto).

119 - Fim de curso fecha “boca sacos” (sinal de um sensor do tipo “fim de curso” que
indica a colocagdo da embalagem pelo operador para que o pneumatico do “boca
sacos” possa fechar).

120 - Emergéncia “boca sacos” (sinal de uma botoneira de seguranca que ao ser
pressionada perde este sinal obrigando o pneumatico do boca sacos a abrir e largar o

saco independente de outras condi¢des).
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Saidas digitais:

Q1 — Descarga da balanca A (sinal responséavel pela atuacdo da electrovalvula de

descarga do balde de pesagem A).

Q2 — Descarga da balanca B (sinal responsavel pela atuacdo da electrovalvula de

descarga do balde de pesagem B).

Q3 — Tapete Lento A (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade lenta do

motor do tapete de alimentacdo da balanca A).

Q4 — Tapete Lento B (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade lenta do

motor do tapete de alimentacdo da balanca B).

Q5 — Tapete Rapido A (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade rapida

do motor do tapete de alimentacdo da balancga A).

Q6 — Tapete Réapido B (sinal que atua o contactor responsavel pela velocidade rapida

do motor do tapete de alimentacdo da balanca B).

Q7 — Start Penko A (sinal “start” do indicador da balanca A).

Q8 — Enable Penko A (sinal “enable” do indicador da balancga A).

Q9 — Start Penko B (sinal “start” do indicador da balanca B).

Q10 — Enable Penko B (sinal “enable” do indicador da balanga B).

Q11 - Electrovélvula Boca Sacos (sinal que atua a electrovalvula do pneumatico

responsavel por segurar a embalagem que recebe a descarga da balanca).

Q12 - Conta sacos A (sinal que faz incrementar um contador de embalagens externo

da balanca A).

Q13 — Conta sacos B (sinal que faz incrementar um contador de embalagens externo

da balanca B).

Como explicado anteriormente, a doseadora 5 diverge das doseadoras 3 e 4, na

medida em que é composta por dois baldes de pesagem e a jusante invés de ser uma
ensacadora automatica a receber as descargas, € um “boca sacos” (Figura 4.14) em que

o operador coloca as embalagens manualmente.
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Figura 4.14 - Exemplo de um "boca sacos" [13].

1 - Sensores mecanicos “fins de curso” para o operador da maquina pressionar
quando tiver a embalagem em posi¢cao de modo a fechar o suporte do “boca sacos”
que segura a embalagem pela “boca”;

2 — Botoneira de emergéncia para o operador forcar a abertura do suporte do “boca
sacos”;

3 — Suporte do “Boca sacos” (mecanismo movido por dois pneumaticos que abre e

fecha de modo a largar ou segurar a embalagem pela “boca”).

4.5 Caracterizagdo, calibragdo, parametrizacgio e verificagio

De modo a que um instrumento de pesagem seja verificado legalmente e aprovado
€ necessario identifica-lo de acordo com as normas metrolégicas. Desse modo deve-se
caracterizar as doseadoras ponderais automaticas em estudo, parametrizar 0s seus
indicadores de pesagem de forma a garantirem a exatiddo dos enchimentos e verifica-las
voluntariamente para garantir que estdo preparadas para serem submetidas a verificagdo

legal.

4.5.1 Caracterizag¢io das doseadoras ponderais

As caracteristicas das doseadoras ponderais sdo as seguintes

e Alcance maximo - Discutido no capitulo 4 como o valor madximo que se consegue
pesar no balde de pesagem subtraindo a estrutura do balde de pesagem ao total

das células de carga;
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e Alcance minimo - Valor escolhido com base nos limites de constru¢cdo da
embalagem com sendo o peso minimo de enchimento que se pode fazer na
ensacadora da qual o balde de pesagem é parte integrante;

e Enchimento maximo - Dado fornecido pelos enchimentos para 0s quais a
ensacadora foi concebida;

e Enchimento minimo: - Dado fornecido pelos enchimentos para 0s quais a
ensacadora foi concebida;

¢ Divisao - Valor discutido no capitulo 4;

e Classe de exatidao — Considera-se fator x=1, mantendo a classe de exatidao

funcional mais rigorosa — discutido no capitulo 2.

4.5.1.1 Caracterizagdo das doseadoras ponderais 1 e 2

Nas doseadoras ponderais 1 e 2 definiu-se as seguintes caracteristicas:

e Alcance maximo: 10 kg;
e Alcance minimo: 1 kg;
e Enchimento maximo: 5 kg (os enchimentos séo de 5kg, nunca superiores);

¢ Enchimento minimo: 2 kg (os enchimentos eventualmente poderdo ser de 2kg,
nunca inferiores);

e Divisdo: 10 g (valor definido no capitulo 4);

o Classe de exatiddo: X(1).

4.5.1.2 Caracterizag¢do das doseadoras ponderais 3, 4 e 5

Nas doseadoras ponderais 3, 4 e 5 definiu-se as seguintes caracteristicas:

¢ Alcance maximo: 60 kg;

e Alcance minimo: 1 kg;

e Enchimento méaximo: 50 kg (os enchimentos séo de 30kg e eventualmente podem
ocorrer enchimentos de 50 kg, nunca superiores a 50 kg);

e Enchimento minimo: 10 kg (os enchimentos eventualmente poderdo ser de 15kg e
10 kg, nunca inferiores a 10 kg);

e Divisdo: 20 g (valor definido no capitulo 4);

e Classe de exatiddo: X(1).

74



4.5.2 Calibragdo dos indicadores de pesagem

Os indicadores de pesagem foram calibrados usando o método linear de dois

pontos que consiste em:

e Efetuar o zero com o balde de pesagem vazio e devidamente limpo;

e Registar um determinado peso (ndo deve ser inferior a 50% do alcance méaximo
do indicador), através da colocacdo de massas calibradas dentro do balde de
pesagem;

e Apés o registo, o indicador automaticamente efetua uma linearizacdo entre o

ponto zero e o ponto com massas calibradas;

No caso dos indicadores de pesagem das doseadoras 1 e 2, a calibragdo foi
efetuada com 10 kg de massas calibradas que é 100% do alcance maximo (superior ao

minimo recomendado: 50%).

No caso dos indicadores de pesagem das doseadoras 3, 4 e 5, a calibragéo foi
efetuada com 40 kg de massas calibradas que é cerca de 67% do alcance maximo

(superior ao minimo recomendado: 50%).

4.5.3 Parametriza¢do dos indicadores de pesagem e dos Logo/

Os indicadores de pesagem Penko 1020 tem trés tipos de parametros para ajustar:

e Parametros de receita (permitem ser parametrizadas varias receitas associadas
cada uma a enchimentos diferentes);
o Parametros de configuracéo (caracterizam o modelo de enchimento);

e Parametros do indicador (ajustes do indicador de pesagem).

Quanto aos Logo! apenas ficaram tempos de funcionamento disponiveis para ajustar.

4.5.3.1 Parametriza¢do das doseadoras ponderais 1 e 2

No caso dos Logo!, parametrizou-se 0s seguintes tempos:

e Tapete de alimentacdo em velocidade rapida (balde de pesagem A): 0 seg.;
e Tapete de alimentacdo em velocidade rapida (balde de pesagem B): 0 seg.;

e Tempo de abertura do balde de pesagem A: 1 seg.;
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e Tempo de fecho do balde de pesagem A: 1 seg.

Com estas parametrizacoes (parametros Logo! e pardmetros Penko - Tabela 4.6),
conseguiu-se obter uma maior velocidade de enchimento e descarga em relacdo ao

sistema anterior (de 10 seg./descarga para 7 seg./descarga).
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Tabela 4.6 - Parametros Penko 1020 - Doseadoras 1 e 2.

Parédmetros Penko 1020 — Doseadoras ponderais 1 e 2

Tipo o »
~ Descrigao Valor Comentarios
Parametros
Setpoint (peso alvo) 5,00 Kg Peso alvo a colocar nas embalagens.
= Turnover (pequeno 110K Ultimos quilos que s&o feitos em pequeno caudal para atingir o peso
) g i
% caudal) alvo com exatid&o.
e}
09_ Inflight (coluna queda) | 0,03 Kg Ultimo produto em voo para atingir com exatid&o o peso alvo.
— % Saida analdgica em 90% Valor percentual da saida analégica durante o grande caudal, que é o
8 0 . . . . ~ . L
D grande caudal sinal de controlo da intensidade de vibragéo das calhas vibratorias.
& % Saida analégica em 20% Valor percentual da saida anal6gica durante o pequeno caudal, que é
0
pequeno caudal o sinal de controlo da intensidade de vibrag&o das calhas vibratérias.
Setpoint (peso alvo) 5,00 Kg Peso alvo do 2° produto configurado.
Pequeno caudal do 2° produto configurado que é mais denso que o 1°
Turnover (pequeno . . o
dal) 1,50 Kg produto, logo necessita de um pequeno caudal maior para atingir boa
caudal
< exatiddo no peso alvo.
‘% ) Coluna de queda do 2° produto configurado que é mais denso que o
S Inflight (coluna queda) | 0,05 Kg . .
& 1° produto, logo tem maior quantidade de produto em voo.
g % Saida analdgica em 90% Intensidade de vibracéo das calhas vibratérias em grande caudal (2°
— 0
] grande caudal produto)
& Intensidade de vibrag&o das calhas vibratérias em pequeno caudal (2°
% Saida analégica em 50% produto). Diminuiu-se a intensidade de vibrag&o no pequeno caudal
0
pequeno caudal do 2° produto para se conseguir exatiddo no peso alvo devido a ser
um produto mais denso.
KEBT (tempo de s Anulagéo do pico proveniente do impacto mecénico da passagem de
. eg.
anulacéo de pico) grande caudal para pequeno caudal
Corregao automatica de 5% do valor da coluna de queda entre
. pesagens. Caso o produto tenha pequenas mudangas de densidade
Correcéo de coluna de . ) }
d 5% ao longo da producéo, para se manter pesagens precisas, €
queda - = . .
9 necessario acertar a coluna de queda em funcéo dos desvios que vao
b
g tendo em relagéo ao peso alvo pretendido.
=}
2 Méaximo coluna de 010 K Independentemente do acerto automatico, a coluna de queda nunca
s , 9 )
8 queda ultrapassa este maximo de seguranca.
O indicador entra em “peso pronto” apos atingir o peso alvo e o peso
Tipo de estabilizagdo “Stable” estabilizar num intervalo de tempo conjugado com uma variagdo
maxima.
Tempo espera ap6s 0s Apos estabilizar o indicador ndo espera mais nenhum tempo para
S eg. p »
estabilizacdo entrar em “peso pronto”.
Unidades Kg Unidades do indicador de pesagem
o Em conjugacgdo com os pontos decimais atribui a diviséo ao indicador
Passo do indicador 1
(neste caso 0,01 Kg).
] Pontos decimais 0,00 Casas decimais do indicador de pesagem.
5 Intervalo de 001 K Variacdo méxima de peso para o indicador considerar que 0 peso
£ ) 9
estabilizagcdo estéa estabilizado.
Tempo de 05s Tempo necessario sem o indicador detetar variagbes de peso acima
0 S€eg.

estabilizagcdo

do intervalo de estabilizagc&o para considerar o peso estabilizado.
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4.5.3.2 Parametrizag¢do das doseadoras ponderais 3, 4 e 5

No caso dos Logo!, parametrizou-se 0s seguintes tempos:

e Tempo de abertura do balde de pesagem A: 0,8 seg;

e Tempo de fecho do balde de pesagem A: 0,2 seg.

Com estas parametrizacoes (parametros Logo! e parametros Penko - Tabela 4.7),
conseguiu-se obter uma maior velocidade de enchimento e descarga em relacdo ao
sistema anterior (de 12 seg./descarga para 10 seg./descarga). Os tempos de abertura e
fecho dos baldes de pesagem nestes casos tiveram de ser mais reduzidos em relacéo as
doseadoras 1 e 2, de modo a conseguir manter e até melhorar a velocidade de

enchimento em relagdo ao sistema anterior.

Tabela 4.7 - Parametros Penko 1020 - Doseadoras 3, 4 e 5.

Parametros Penko 1020 — Doseadoras ponderais 3,4 e 5

Tipo . L.
~ Descricéao Valor Comentarios
Parametros

Setpoint (peso alvo) 30,00 Kg Peso alvo a colocar nas embalagens.

- g -

I E Turnover (pequeno 1100 K Ultimos quilos que sé&o feitos em pequeno caudal para atingir o

= >

§ 8 caudal) g peso alvo com exatidéo.

xr o - — — —=

~ Inflight (coluna queda) 0,10 Kg Ultimo produto em voo para atingir com exatidao o peso alvo.

Setpoint (peso alvo) 30,00 Kg Peso alvo do 2° produto configurado.

Pequeno caudal do 2° produto configurado que é mais denso que o
Turnover (pequeno ) ] o
dal) 15,00 Kg 1° produto, logo necessita de um pequeno caudal maior para atingir
caudal

boa exatiddo no peso alvo.

Receita 2
(Produto2)

) Coluna de queda do 2° produto configurado que é mais denso que
Inflight (coluna queda) 0,20 Kg ) )
0 1° produto, logo tem maior quantidade de produto em voo.

KEBT (tempo de s Anulagéo do pico proveniente do impacto mecéanico da passagem
eg.
anulacao de pico) g de grande caudal para pequeno caudal

Corregao automatica de 5% do valor da coluna de queda entre

. pesagens. Caso o produto tenha pequenas mudancgas de
Correcao de coluna de

d 5% densidade ao longo da producéo, para se manter pesagens
queda . . - 5
9 precisas, € necessario acertar a coluna de queda em fungéo dos
b
g desvios que véao tendo em relagdo ao peso alvo pretendido.
>
2 Maximo coluna de 030K Independentemente do acerto automatico, a coluna de queda nunca
S ) g
8 queda ultrapassa este maximo de seguranca.
O indicador entra em “peso pronto” apds atingir o peso alvo e o
Tipo de estabilizagéo “Stable” peso estabilizar num intervalo de tempo conjugado com uma
variagdo maxima.
Tempo espera apos 0s ApOs estabilizar o indicador ndo espera mais nenhum tempo para
eg.
estabilizacéo entrar em “peso pronto”.
Unidades Kg Unidades do indicador de pesagem

] o Em conjugag&o com os pontos decimais atribui a diviséo ao
8 Passo do indicador 2 o
35 indicador (neste caso 0,02 Kg).
c
- Pontos decimais 0,00 Casas decimais do indicador de pesagem.
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Intervalo de Variagdo maxima de peso para o indicador considerar que o peso
estabilizagcdo 0.02Kg esté estabilizado.

Tempo de Tempo necessario sem o indicador detetar variagées de peso acima
estabilizacao 05 Seg. do intervalo de estabilizagdo para considerar o peso estabilizado.

4.5.4 Verificagdo das doseadoras ponderais

De modo a garantir que a doseadoras ponderais ndo ultrapassem os limites de erro
nas pesagens, efetuou-se uma verificagdo estéatica e dindmica (dos enchimentos) de uma
forma voluntéria para garantir o correto funcionamento da doseadora antes da verificagéo

legal anual efetuada pela entidade legal designada pelo IPQ para o efeito.

4.5.4.1 Verificagdo estdtica

A verificacdo estatica consiste em colocar uma massa padrédo pré-determinada e
registar o valor indicado. De seguida passa por ir colocando sobrecargas (massas
calibradas iguais a 1/10 da divisdo do indicador) até a divisdo do indicador incrementar

uma unidade e de deste modo consegue-se calcular o erro estatico:

1 e
Erro estatico = Valor indicado — Valor massa padrao — Ee - nE

Onde:
n é 0 n° de sobrecargas necessarias para incrementar uma divisao

e é a divisdo.

Este ensaio é efetuado nos seguintes intervalos de massa padrao [Oe, 500e, 2000¢]
em que “e” é igual a divisdo. Caso um dos intervalos ultrapasse o alcance maximo entdo
esse intervalo € alterado para o valor de alcance maximo. No intervalo de verificacdo
para [Oe], considerou-se o erro maximo admissivel igual ao do intervalo [500e]. Em todas
as tabelas de verificacdo estatica (Anexo E — Tabelas de verificacdo estatica) pode-se
verificar que o erro estatico esta sempre abaixo do erro maximo admissivel. A titulo de
exemplo apresenta-se a verificacdo estatica realizada para a doseadora ponderal 3 na
Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Verificagdo estatica da doseadora 3.

Valor indicado | N°sobrecargas ) . o
[Intervalos de 3 Desvio maximo Erro maximo
antes de até £ i dmissivel ( dmissfvel
ificacs rro estéatico admissivel (ver admissivel na pesagem
Verificagdo colocar as incrementar 1 Tabela 2.1) tatica (0 312 DI\/IgA)
= abela 2. estatica (0,312x
(e =20g) sobrecargas divisao
Oe - 0kg 0,00 Kg 7 -49 1,2% + 37,449
500e — 10 kg 10,00 Kg 3 49 1,2% + 37,449
2000e — 40 kg 40,02 Kg 2 269 0,8% + 99,849

4.5.4.2 Verificagdo do enchimento

A verificagdo do enchimento foi efetuada com base no método de verificagdo que é
utilizada pelos auditores aquando da verificacdo legal anual. Esse método baseia-se em
pesar cerca de 10 embalagens vazias e fazer a média das mesmas para se chegar ao
valor médio de cada embalagem vazia. De seguida sédo efetuados cerca de 30
enchimentos por indicador de pesagem aos quais se desconta o peso médio da
embalagem. A validacédo da doseadora ponderal ocorre se 0 desvio entre o valor de cada
enchimento e o valor médio dos enchimentos nunca se desviar do DMA para esse
enchimento. Esta verificacdo voluntéria foi efetuada em todas as doseadoras em estudo
neste projeto, verificando-se que nenhum dos enchimentos ultrapassava o DMA,
validando-se o projeto. A balanca manual utilizada para pesar os enchimentos néo foi a
mais apropriada para realizar a verificacdo néo oficial pois apesar de estar certificada e
ter a verificagdo legal anual do ano corrente, a sua exatiddo € inferior & exatiddo das
doseadoras ponderais, tendo uma divisdo de 50g. No entanto foi suficiente para validar
0s enchimentos como se pode observar a titulo de exemplo na Tabela 4.9, a verificacao
nao oficial dos enchimentos da doseadora ponderal 3, em que para enchimentos
nominais de 30 kg, o desvio maximo encontrado em rela¢do a média foi de 60 g, bastante
abaixo das 240 g permitidas pela legislagéo no caso de estarmos perante uma verificagéo

legal.
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Tabela 4.9 - Verificagdo dos enchimentos da doseadora 3.

Enchimentos

Enchimentos

Enchimentos

Enchimentos

Desvio em Desvio em

Ne° com sem relagdo a média Ne com sem relacdo a média

embalagem embalagem Kg) embalagem embalagem (Kg)

(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

1 30,20 30,00 -0,01 16 30,20 30,00 -0,01
2 30,20 30,00 -0,01 17 30,20 30,00 -0,01
3 30,20 30,00 -0,01 18 30,15 29,95 -0,06
4 30,25 30,05 0,04 19 30,25 30,05 0,04
5 30,20 30,00 -0,01 20 30,20 30,00 -0,01
6 30,20 30,00 -0,01 21 30,20 30,00 -0,01
7 30,20 30,00 -0,01 22 30,20 30,00 -0,01
8 30,25 30,05 0,04 23 30,20 30,00 -0,01
9 30,20 30,00 -0,01 24 30,25 30,05 0,04
10 30,20 30,00 -0,01 25 30,25 30,05 0,04
11 30,20 30,00 -0,01 26 30,20 30,00 -0,01
12 30,20 30,00 -0,01 27 30,20 30,00 -0,01
13 30,25 30,05 0,04 28 30,20 30,00 -0,01
14 30,20 30,00 -0,01 29 30,20 30,00 -0,01
15 30,20 30,00 -0,01 30 30,20 30,00 -0,01

Enchimento nominal: 30 Kg.

Valor médio de uma embalagem vazia: 0,20 Kg.

Valor médio de um enchimento sem embalagem: 30,01 Kg.
DMA (ver Tabela 2.1): 0,8% de 30 Kg, ou seja: = 240 g

81







6 Conclusoes

Os instrumentos de pesagem estdo presentes em varios setores de uma industria
de racdes. Alguns dado apoio direto as transa¢fes econdmicas como é o caso dos que
controlam as entradas de matéria-prima e as saidas de racao. No entanto existem outros
que ndo dao apoio direto as transacbes econémicas com é o caso dos equipamentos que
controlam as quantidades de cada férmula que sdo importantissimos no controlo de

qualidade da racéo a produzir.

Na sequéncia do paragrafo anterior, a Metrologia Legal vem desempenhar um
papel importante na economia e ao nivel do bem-estar das populacdes e inddstrias, ao
contribuir para o rigor, credibilidade e transparéncia das pesagens. Mesmo quando a
Metrologia Legal ndo é obrigatéria (quando os instrumentos de pesagem nédo intervém
diretamente em transa¢bes economicas), deve-se ter em conta os fundamentos da
Metrologia e aplica-los de forma a fiabilizar os instrumentos, garantido o resultado final

pretendido dentro de tolerancias consideradas admissiveis.

Nas industrias das ragbes de hoje em dia, encontram-se varios instrumentos de
pesagem integrados em processos industriais, como por exemplo em linhas de ensaque,

gue necessitam de ser revistos por ndo cumprirem com as recomendagfes metrologicas.

As industrias das racdes sédo obrigadas em termos legislativos a terem a verificagao
legal periddica atualizada, anualmente, em cada instrumento de pesagem que dé apoio
direto a transac6es econémicas, sendo que para iSSO € necessario primeiro reavaliar
esses instrumentos e se necessario recondiciona-los ou mesmo substitui-los de forma a
cumprir com as recomendacdes metroldgicas antes das verificacdes legais. Este projeto

apresentou alguns casos de estudo onde esta situagdo aconteceu.

O facto de se ter desenvolvido este projeto em parceria com uma empresa, que
neste caso € a empresa onde o autor deste projeto colabora, permitiu ndo sé6 fazer um
levantamento tedrico e legislativo sobre o assunto mas também a oportunidade de o
colocar em pratica numa industria, tendo-se obtido os resultados pretendidos e uma

aquisicao de know-how que pode ser usado em projetos futuros.

Este projeto foi concluido com sucesso tendo-se conseguido que todas as
doseadoras ponderais automéaticas que foram submetidas a intervencdo, fossem de
encontro as recomendacgfes metroldgicas apresentadas e devido a isso, fossem todas
aprovadas nas verificacOes legais realizadas a posteriori. Na Figura 6.1, esta a foto de

um dos indicadores de pesagem instalados nas doseadoras ponderais submetidas a
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intervengdo, acompanhado pela respetiva vinheta de aprovacdo da verificagdo legal
periddica:

1 - Vinheta de verificacéo legal periddica;

2 — Indicador de pesagem Penko 1020.

Figura 6.1 - Foto do indicador de pesagem acompanhando pela vinheta de verificagéo legal 2017.
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Anexo A — Programa Logo! da doseadora 1
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Anexo B — Programa Logo!/ da doseadora 2
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Anexo C — Programa Logo! das doseadoras 3 e 4
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Anexo D — Programa Logo/ da doseadora 5
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Anexo E — Tabelas de verificacio estdtica

Verificagéo estética da doseadora 1A.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

antes de até
Verificagédo ) Erro estéatico admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 .
(e=10g) L Tabela 2.1) estética (0,312xDMA)
sobrecargas divisédo
Oe —0kg 0,00 Kg 6 -1g 1,2% +18,729g
500e - 5 kg 5,00 Kg 6 -1g 1,.2% + 18,729
Alcance
10,00 Kg 8 -3g 1,2% + 37,449

méaximo — 10 kg

Verificac@o estatica da doseadora 1B.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

L antes de até . o o
Verificagéo ) Erro estatico admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 ]
(e = 10g) L Tabela 2.1) estética (0,312xDMA)
sobrecargas divisédo

Oe —0kg 0,00 Kg 5 0g 1,2% +18,72g
500e — 5 kg 5,00 Kg 7 -29 1,2% +18,72g

Alcance

10,00 Kg 4 19 1,2% + 37,449

méaximo — 10 kg

Verificacdo estatica da doseadora 2A.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

o antes de até - o o
Verificagao ) Erro estéatico admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 ]
(e =10g) L Tabela 2.1) estatica (0,312xDMA)
sobrecargas divisédo

Oe — 0 kg 0,00 Kg 4 1g 1,2% +18,729g
500e — 5 kg 5,00 Kg 9 -4g 1,2% +18,72g

Alcance

10,00 Kg 4 1g 1,2% + 37,449

méaximo — 10 kg

Verificacdo estatica da doseadora 2B.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

antes de até
Verificagédo ) Erro estéatico admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 )
(e =10g) L Tabela 2.1) estatica (0,312xDMA)
sobrecargas diviséo
Oe —0kg 0,00 Kg 5 0g 1,2% + 18,729
500e - 5 kg 5,00 Kg 3 29 1,2% + 18,729
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Alcance

méaximo — 10 kg

10,00 Kg

1g

1,2%

+37,44g

Verificacéo estatica da doseadora 3.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

o antes de até ) . .
Verificacao ) Erro estético admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1
(e = 20g) L Tabela 2.1) estética (0,312xDMA)
sobrecargas divisao
Oe - 0kg 0,00 Kg 7 -49g 1,2% + 37,449
500e — 10 kg 10,00 Kg 3 4qg 1,2% + 37,449
2000e — 40 kg 40,02 Kg 2 269 0,8% + 99,849

Verificacéo estatica da doseadora 4.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

o antes de até ) ) )
Verificagao ) Erro estéatico admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 N
(e =20g) L Tabela 2.1) estatica (0,312xDMA)
sobrecargas divisao
Oe —0Okg 0,00 Kg 3 4q 1,2% + 37,44g
500e — 10 kg 10,02 Kg 5 20g 1,2% + 37,449
2000e — 40 kg 40,02 Kg 7 169 0,8% + 99,849

Verificagéo estética da doseadora 5A.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

o antes de até - o o
Verificagédo ) Erro estéatico admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 ]
(e =20g) L Tabela 2.1) estatica (0,312xDMA)
sobrecargas divisédo
Oe — 0 kg 0,00 Kg 7 -4g 1,2% + 37,449
500e — 10 kg 10,02 Kg 2 269 1,2% + 37,44q
2000e — 40 kg 40,00 Kg 4 29 0,8% + 99,849

Verificagéo estética da doseadora 5B.

Intervalos de

Valor indicado

N° sobrecargas

Desvio maximo

Erro maximo

. antes de até " o o
Verificagcéo . Erro estético admissivel (ver admissivel na pesagem
colocar as incrementar 1 .
(e =20g) L Tabela 2.1) estatica (0,312xDMA)
sobrecargas divisédo
Oe —0kg 0,00 Kg 4 29 1,2% + 37,449
500e — 10 kg 10,00 Kg 6 -29 1,2% + 37,449
2000e — 40 kg 40,00 Kg 8 -6g 0,8% +99,84g
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