Capitulo 5 - Medicao de
massa e forca

Ni¢




5.1 - Medicao de massa

5.1.1 - Introducao

Massa é considerada uma
grandeza fundamental, e seu
padrdo é um cilindro de platina-
iridio, chamada o quilograma
padrdo, mantido em Sévres, Franca.

Outros padrboes nacionais podem ser comparados
com este padrao atravées de balancas de bracos iguais
(balancas analiticas) com uma precisdao de uma parte em
107, para massas de 1 kg.



Massas OIML (Organizacao Internacional de
Metrologia Legal)

A OIML R 111 especifica forma, dimensoes, valores
nominais, natureza do material usado na construcao de
massas e atribui classes de exactidao:
E1l, E2, F1, F2, M1, M2, M3, M1-2, M2-3.




AS massas
OIML sao
utilizadas para
calibrar e
verificar
balancas e
para calibrar
massas de
classe inferior.

Table 1 Macimum permisslds ervees o weights (s S in mg)

|\:;'.I:'::1;'] Class E; | Class E, | Class F, | Class F, | Class M, |Class M, , Class M, |Class .‘-‘IHi Class M,
i | |
| 5000 kg ISOO0 | S0000 | 250000 | SO0D00 | RODOO0 | | 400 000 | 2 500 000
| 2000 ke 0000 | 30000 | 00000 | 00000 | 300000 | 00000 | 1 000 000
| 1 000 kg I b0 5 001 16000 | s0000 | 100000 | 160000 | 300000 | 500000
| 500 kg 00 1500 | AO000 15000 | 50000 | S0000 | 160000 | 250000
| 200 kg 200 1000 | 3000 | 10000 | 20000 | 30000 | &0000 | 100000
| 100 kg 160 200 | &) 5 00 0000 | 16000 | 30000 | 50000
: 50 ke pL 20 380 B0 | 2500 | 5000 | B000 | 16000 | 25000
! 1] L|_.-_- LA] K] FELIL] i | LK) i 3 00 Rl (MEF
; kg | 50 16 50 oo | 500 | |10 5 000
| Skg L3 20 18 g0 | 0 | A 2 SN
2 kg 1.0 3.0 10 w | e | | 300 1000
I kg 0.5 1.6 5.0 i W | 1&l B
500 2 0.25 0.2 15 | 8o r< B0 250
| 200 | o [ 03 [ o | 30 [ |1 w | | o
| 100 g 0,05 014 0s | 18 o | It %)
; 50 ¢ 0,03 (.10 0.3 | | s | | 10 | U
Mg 0.025 008 025 0.8 18 20 15
I I0g (L) 0.0 020 0.6 2.0 &0 20
| 5g 1016 L ole | 05 s | 50 Lis
| 25 | ooz | oos | o1z | o4 | 12 | | a0 | | 1
| 1 0010 003 o | 03 10 | | 30 1))
| S0mg | 0.008 0025 008 n2s 0.8 15
| 200mg | 0006 0,020 006 0w | o0 0
[ 100mg | 0.005 0006 nos | ouls 05 1.6
| S0mg | 0.004 0012 0104 012 0.4
| Mmg | 0003 0010 003 110 o3 |
| 10mg [ 0003 0,008 0025 nog | o |
| 5mg 0,003 {1004 0,020 L0 o |
| 2mg 0,003 0006 0.0240 (0% 02 |
| 1 mg 003 005 0.0 .05 o |




Inmetro - Calibracao - Divisao de Metrologia Mecanica
Lamas (Laboratorio de Massa)

Massas-padrao para comparacao direta:

1mg - 5q; Classe E1
10g - 1kg; Classe E1
2kg - 20kg; Classe E1

1mg - 5q; Classe E2
10g - 1kg; Classe E2
2kg - 20kg; Classe E2

1mg - 5g; Classe F1

10g - 1kg; Classe F1

2kg - 20kg; Classe F1
10kg - 50kg; Classe F1
100kg - 500kg; Classe F1



5.1.1 - Introducao

Existem, basicamente, dois tipos de balancas para
medicao da massa.

- Balancas mecanicas

- Balancas analiticas ou balancas de dois pratos
- Balancas de um prato

- Balancas eletronicas



5.1.2 - Balancas mecanicas

5.1.2.1 - Balanca de dois pratos:

Representacao de uma das balancas
utilizadas por Berzelius (primeiras
décadas do Séc. XIX)

Balanca de mesa de
dois pratos em latéo e
base de madeira.
Alemanha, 1910.

Balanca de dois pratos
em aco e base de
granito. EUA, 1933.



5.1.2.1 - Balanca de dois pratos

Modelo de balanca proposta
por Sartorius em 1870.

Forma classica da balanca de
dois pratos ao longo do sec. XX.

A balanca de dois pratos € a mais
antiga e tradicional balanca analitica.

Possui dois pratos ligados a um
travessdo, a qual era suspensa pelo seu
centro por um cutelo.

O objeto o ser pesado era colocado em um dos pratos
e no outro prato utilizavam massas padrao para equilibrar o
sistema assim medindo a massa.

O processo de equilibrar o sistema com massas € muito lento e tedioso.






5.1.2.2 - Balancas de um prato

ﬁ Cutelo Travessio Escala

B

| N - | Contra-peso moével
Prato

e YA

Atualmente fora de uso
comum, mas durante muito

Sua praticidade de tempo foi utilizada em

medicdo era muito superior a Medicao geral de massa
tradicional de dois pratos. (comercio e industria).

sSurgiu no mercado em 1946.



Balancas de um prato, construida em diversas
dimensbes e modelos para extensa faixa de medicao.




5.1.3 - Balancas eletronicas

Com o0 surgimento de elementos e circuitos
eletrénicos foi possivel o aperfeicoamento dos diversos tipos
de balanca, alem do desenvolvimento de novos sistemas de
pesagem.

Balanca Eletronica
Computadora Digital.

Projetada para a venda
de produtos por peso.




Algumas modernas balancas eletronicas permitem
nao sO a pesagem rapida e eficiente de produtos, como
tambéem o calculo simultaneo de seu preco, em funcéo da
massa medida.

Balanca Eletronica de Bancada

Alta resolucao de pesagem, boa exatidao,
alta velocidade de resposta nas pesagens.




Um dos principios usados nas balancas eletronicas € a
aplicacdo de uma forca contraria de origem eletromagnética
ao suporte do prato da balanca.

A A - Prato da balanca
B - Cilindro metalico

MG C - Fonte de corrente controlada

B D - Controlador eletrénico
F E - Indicador digital

“— O —» O
M
|

F - Sensor de posicao
| E G - Bobina

O prato fica sobre um cilindro metalico oco, envolto por
uma bobina que se ajusta no polo interno de um ima cilindrico.

Uma corrente elétrica na bobina cria um campo
magnético que suporta ou levita o cilindro metalico, o
prato, um braco indicador do sensor de posicao e 0 objeto
sobre o prato.



A A - Prato da balanca

B - Cilindro metalico

MG C - Fonte de corrente controlada
B D - Controlador eletronico

F E - Indicador digital

“«— O O
H
|

F - Sensor de posicao
| E G - Bobina

A corrente é ajustada, de modo que o nivel do braco
iIndicador figue na posicao nula quando o prato esta vazio.

Quando um objeto é colocado no prato da balanca, o
deslocamento do cilindro para baixo deve ser compensado.

O braco indicador e o prato movem-se para baixo, o que
diminui a quantidade de luz que atinge a fotocélula do sensor

de posicao.



Esta diferenca de intensidade de luz na fotocélula € o
sinal erro que alimenta o controlador eletronico, cuja acao de
controle atua sobre a fonte de corrente no sentido de
aumentar a corrente gue alimenta a bobina, criando assim um
campo magneético maior, o que faz o prato voltar a sua posicao
original.

A corrente necessaria para manter o prato e o objeto
na posicao nula é diretamente proporcional a massa do objeto
somada a massa do prato e do cilindro.

Um microprocessador converte a intensidade de
corrente em massa, sendo mostrada no visor.

As balancas eletronicas geralmente possuem um
controle automatico de tara, o qual permite a taragem, ou seja,
permite ao display mostrar zero j& com um peso adicionado
(por exemplo, um frasco de pesagem).



A 1" microbalanga fabricada no Brasil, no Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF), construida pelo Prof. Frangois Karl Neitz, em
1968. Acervo do Museu da Quimica Prof. Athos da Silveira Ramos



As balancas eletronicas sao de varios tipos, com leituras
de escala de varias quilogramas passando por 0,1 mg (micro-
balanca) até 0,1 ug (ultra-microbalanca).

Micro-balancas de incerteza de 0,1 mg



Balancas eletronicas: exemplos de configuracao e uso

Balanca Rodoviaria
Eletromecanica

Balancas Eletronica de Tendal
Deve atender as mais rigidas

exigéncias em pesagem Para aplic_ag(”)es de recebimento e
rodoviaria. expedicao de produtos em
frigorificos, matadouros, acougues,
Deve possuir alta durabilidade supermercados e etc.

e baixo custo de manutencéao
ao longo do tempo.



Sistema de Enchimento de
Tambores e Baldes

Sistema Eletrénico de

Sistema automatico de envase atraves Pesagem de Fluxo
do peso, ndo é necessario a correcao
da quantidade do produto em funcao Sistema ideal para pesagem de
de variacOes de viscosidade ou produtos de fluxo livre, solidos
densidade por mudancas de ou liquidos, proporcionando uma
temperatura. preciséo de pesagem igual ou
melhor a de uma balanca
Armazenagem de parametros estatica, mantendo um fluxo

de até 20 produtos. continuo de materiais.



Balancas Eletronicas
Modulares

Analiticas, de Precisao e de
Alta Capacidade.

Com a flexibilidade de
Incorporar melhorias
conforme a evolucao do
produto ou exigéncias da
aplicacao.

Balancas Eletronicas Portateis

Ideais para usuarios que exigem
exatidao em pesagem de pequenas
amostras, conferéncia de
embalagem de alimentos, pesagem
e contagem de pequenas pecas e
etc.



5.1.4 - Fatores que influenciam a medicao em
balancas

A precisao e a confiabilidade das medicOes estao
diretamente relacionadas com a localizacdo da balanca.

Os principais itens a serem considerados para uma
medicéo confiavel sao:

e Caracteristicas da sala de pesagem e da bancada
e CondicOes do ambiente
e Cuidados basicos

e Influéncias Fisicas



5.1.4.1 - Caracteristicas da sala de pesagem e da
bancada

e Evitar a luz direta do sol e correntes de ar.
e |solar choques e vibracoes

e A bancada deve ser rigida, ndao podendo ceder ou
deformar durante a operacéo de pesagem

e Ser anti-magnética (ndo usar metais ou acgo) e
protegida das cargas eletrostaticas (nao usar plasticos
ou vidros)



5.1.4.2 - CondicOes do ambiente

e Manter a temperatura da sala constante.

e Manter a umidade entre 45% e 60% (deve ser
monitorada sempre que possivel).

 Nao pesar proximo a irradiadores de calor.
e Colocar as luminarias distantes da bancada, para
evitar disturbios (radiacdo). O wuso de Ilampadas

fluorescentes é menos critico.

e Evitar pesar perto de equipamentos que usam
ventiladores.



5.1.4.3 - Cuidados basicos

e Verificar sempre o nivelamento da balanca.

e Deixar sempre a balanca no modo stand by, evitando a
necessidade de novo tempo de aquecimento (warm up).



5.1.4.4 - Influéncias fisicas possiveis na medicao

A) Temperatura
B) Variacao de massa
C) Eletrostatica

D) Magnetismo




5.2 - Medicao de forca

5.2.1 - Introducao

Existe uma correlacdo direta entre forca e massa, dada
pela segunda Lei de Newton, forca resultante é igual a massa
vezes aceleracao.

Na calibracao de sensores de forca pode-se utilizar
corpos de massas conhecidas (massas-padrao) para exercer
sua forca-peso sobre o medidor.

Desta maneira, € necessario conhecer a aceleracao da
gravidade, g, no local onde sera utilizado o sensor de forca,
caso este seja calibrado com massas-padréao.



5.2.1 - Introducao

Segundo Hermert, a aceleracao varia com a latitude e
a altitude de acordo com a equacao:

g = 9,80616 — 0,025928.cos 2¢ + 0,000069.cos* 2¢ — 0,000003086.h
[m/s?]

onde ¢ € a latitude e h é a altitude em relacdo ao nivel do mar no local.

Aceleracéo da gravidade em funcéao da latidade e da altitude
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5.2.2 - Dinambometro de mola

Utiliza como principio de
F funcionamento a propriedade da
g% elasticidade linear dos materiais metalicos:

% F=K.x [N]=[N/m].[m]

onde x é a deformacdo da mola de
elasticidade K.

F@ A escala na parte fixa do dinamometro
de mola é feita para indicar diretamente a
forca F, exercida nas extremidades.




Alguns modelos de dinamometros




5.2.3 - Células de carga
5.2.3.1 - Definicao

Células de carga sdo transdutores de forca que utilizam
sensores de deformacao (strain gages) para medir deformacao
de uma barra sob o efeito da forca externa a ser

medida, sendo este arranjo denominado célula de carga com
strain-gage.

Existem diversos
modelos de celulas de
carga disponiveis no
mercado, sendo as mais
simples as do tipo barra
sob tensdo/compressao
ou flexao




Normalmente utiliza-se o circuito em ponte de
Wheatstone para medicao da resisténcia, sendo o circuito
mais simples aquele com um quarto de ponte, e o circuito
mais utilizado com em ponte completa.

F

R1 W/ Rd

"

Ue

R2 R3

1

F

Um quarto de ponte (Quarter bridge)




5.2.3.2 - Equacionamento de uma célula de carga

A analise das caracteristicas de uma célula de carga
visa estabelecer a relacao entre a grandeza a ser medida, no
caso forca aplicada, e a grandeza eléetrica de saida, U,/Ug, em
mV/V, medida na ponte de Wheatstone.

Fs

|

Ra[ ]

[
I 1IR3
L

| |R4

Fv

Considerando o arranjo mais
simples de uma barra sob tracao (ver
figura) para a célula, utiliza-se a
relacao tensao / deformacao como
base para o modelo:

oc=E.c¢ e =olE
¢ = Deformacao [m/m]

o = Tensao [N/m?]
E = Mddulo de elasticidade do material [N/m?]



Equacionamento de uma célula de carga

Deformacao nos sensores: T
e, = o.E e, = o./E
82:_V81 84:_V83 l—JRS
. R
v = Coef. de Poisson Ri| |
N Rz |
Tracao da barra:
€, >0 €,,8,<0 ‘
Compressao da barra: FL
€, <0 €, ,€,>0
Para cada sensor a deformacao AR
sera medida através da variacdao de — —=kse

resisténcia multiplicada pelo fator k : R



A equacao da ponte
completa (full bridge) quando a
Ue | variacdo da resisténcia é bem
menor que o valor da resisténcia
de cada sensor é:

-+

—l

ﬂ_i(ARl_ARZ . AR, _AR4J

U 4\ R, R, R, R,
U K
Consequentemente: U—A = Z(Sl —&y t&3— 84)
E

Correlacionando as k
deformagdes através do A =" (g, +ve, +g,+Ve,)
coeficiente de Poisson: UE 4




U, Kk
U—Z :Z(sl+ve1+83 +ve, )
Com v = 0,3, g;=¢gz=¢ , tem-se:
Ya _ 5(2,6.8)
U 4
Como e=c/E e o=F/A
U, Kk F
A =226 —
U. 4 AE

Determina-se a forca aplicada na célula de carga, que
serd medida a partir da indicacao de U,/Uc (medida elétrica).

AE U,

F=1538

E



Configuracoes tipicas de células de carga




Configuracoes tipicas de células de carga

C2A{1..101) Z6 ( 5...1000kD) RSC (0.05 ... 51

ATN (1..4701) " Z7/HLC (05...t0t) PW (3...660kg)

C16 (20...2004) U2A (0.05...201) ‘ C1/C3 (1...500)
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Aplicacoes de celulas de carga
Célula de carga para
Ponte Rolante

j
|

» |deal para estimativa de peso em
pontes rolantes

e Apresenta uma grande variedade
de usos e facilidade de operacao.




Aplicacoes de celulas de carga

Célula de carga para
Tanques

e Facilita leitura de
massa estocada.

Weigh moduls Z6 for
light loads

Waigh module C16 for
heavy loads




Exemplo de calculo

A celula de carga C16/60t possui sensibilidade nominal
de 2mV/V (relacdo entre o sinal de saida pela tensdao de
excitacao na carga maxima).

Conhecendo a voltagem de excitacao e a sensibilidade
de uma ceéelula de carga €& possivel calcular a carga
aplicada, medindo-se a tensao de saida.

Mairmum!
capacy
=l

Determine a carga aplicada

para a célula C16 se a tenséo de N S Ua - output voiage
excitacdo for igual a5 [V] e o valor = : o
medido da saida foi 4 mV.

0t

— it .

TmVA 2mviy e Ualib

4mv 5mV 10m\ — a at 5V excliation voltage
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