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RESUMO 

 

A indústria corticeira tem uma importância fulcral na economia nacional portuguesa. A 

partir da cortiça é possível conceber uma imensa diversidade de produtos para vários 

setores. De todos os produtos, destacam-se as rolhas de cortiça como sendo o mais 

produzido em Portugal. 

A competitividade no sector rolheiro faz com que as empresas que operam neste ramo 

se redobrem em esforços para aumentar a sua competitividade, estando 

constantemente a investir em novos métodos produtivos, com o objetivo de diminuir 

custos de produção e ganhar alguma vantagem sobre a concorrência. 

O presente projeto teve como objetivo concluir o desenvolvimento de um sistema 

automatizado de descapsulagem de rolhas de cortiça capsuladas. Este equipamento, 

concebido de raiz no ISEC, por solicitação da empresa Beira Correia Lda, tem vindo 

a ser desenvolvido por vários grupos de alunos, tendo culminando com a entrega de 

um protótipo à referida empresa, para que começasse a ser utilizado. 

Dada a boa base de trabalho que foi deixada pelos grupos anteriores, no decurso do 

presente projeto foram realizadas otimizações ao nível do sistema elétrico e 

eletrónico, na programação do autómato programável, na guia de encaminhamento 

de rolhas no interior do túnel de aquecimento e no batente fixo de prisão das cápsulas 

do extrator de rolhas, bem como a elaboração dos esquemas elétricos e pneumáticos 

e de um manual de utilizador. Deste modo os operadores podem começar a utilizar o 

equipamento sem ser necessária formação específica. 

Por outro lado, e no fim de realizadas as devidas otimizações, houve ainda tempo para 

pensar no que poderia ser melhorado numa eventual segunda versão do sistema, 

sendo concebido um conceito de protótipo para um novo extrator de rolhas, bem como 

apontadas as melhorias que podem ser realizadas no túnel de aquecimento, de modo 

a estabilizar as temperaturas no interior do mesmo. 

 

 

Palavras-Chave: Rolhas de cortiça capsuladas, indústria corticeira, descapsulagem, 

aumento de competitividade, automatização, electropneumática, programação de 

autómatos 
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ABSTRACT 

 

The cork industry is of extreme importance for the Portuguese national economy. Many 

by-products can be extracted from raw cork, in order to be used in a great variety of 

sectors. Of all these by-products, cork stoppers are by far the most produced in 

Portugal. 

The competitiveness in the cork stoppers sector forces companies to double their 

efforts in order to increase their competitiveness, by constantly investing in new 

production methods, with the objective of reducing production costs and gaining an 

edge over competition. 

The main objective of this project was to conclude the development of an automated 

decapsulation system of capsulated cork stops. This equipment, entirely developed in 

ISEC, was requested by Beira Correia Ltd. company. Several groups of students 

developed and a prototype, delivered to the referred company for use and testing. 

Given the solid work base done by the preceding groups of students, improvements 

made to the system were mainly focused on the electric and electronic system, PLC 

programming, cork stops guide inside the heating tunnel, fixed capsule fixation flap on 

the cork extractor, elaboration of pneumatic and electrical diagrams and user manual. 

Thus, the operators can start using the system right away, without any need of specific 

qualification. 

Bearing in mind an eventual second generation of the system, a virtual concept model 

of a new cork extractor is presented, as well as some ideas for the improvement of the 

heating tunnel in order to stabilize its inner temperatures. 

 

 

Keywords: Capsuled cork stoppers, cork industry, decapsulation, increasing 

competitiveness, automation, electro pneumatics, PLC programming 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A indústria corticeira tem uma importância estratégica para Portugal, sendo o líder 

mundial na produção e exportação de produtos derivados da cortiça. Muita dessa 

exportação deve-se ao facto de a indústria corticeira se ter vindo a reinventar ao longo 

dos anos, não se cingindo apenas à produção de rolhas de cortiça para a indústria 

vinícola. Atualmente, além da indústria corticeira, a cortiça é também utilizada na 

produção de artigos de decoração, artigos de moda, isolamentos de vários níveis, 

desde aplicações domésticas até aplicações na indústria aeroespacial, passando pela 

indústria automóvel, entre outras. 

Segundo dados da APCOR - Associação Portuguesa da Cortiça, a indústria corticeira 

representa 1% do total das exportações portuguesas, o que equivale a um saldo de 

816 milhões de euros na balança comercial portuguesa. Se compararmos com as 

exportações de produtos de cortiça dos restantes países, Portugal tem uma quota de 

exportação 63% de todos os produtos de cortiça exportados em todo o mundo, o que 

equivale a 986 milhões de euros, o que mostra bem o domínio de Portugal neste setor. 

De todos os produtos de cortiça exportados em todo o mundo, as rolhas são o principal 

produto, com 72% de quota de exportações, o que equivale a 710,7 milhões de euros, 

mostrando assim o claro domínio do subsetor rolheiro na indústria corticeira. De 

seguida vem o subsetor dos materiais de construção e decoração, que representa 

25% da quota de exportações mundiais de cortiça, representando um valor de 246,8 

milhões de euros. 

Relativamente ao destino dos produtos de cortiça exportados por Portugal, 95% 

destes têm como destino 130 países diferentes, sendo que, de todos estes produtos, 

70% têm como destino o continente europeu. 

Os principais clientes da indústria corticeira portuguesa são a França, que representa 

um saldo anual de 174 milhões de euros em rolhas de cortiça, enquanto a Alemanha 

é o principal cliente dos produtos de construção e decoração, com um saldo anual de 

50 milhões de euros. 

Relativamente à posição da indústria corticeira no mercado de trabalho, em Portugal 

existem 685 empresas doeste setor, criando 8310 postos de trabalho diretos, sendo 

49% destes destinados a mão-de-obra qualificada. A esmagadora maioria das 

empresas deste ramo (80%) situam-se na região entre Douro e Vouga (APCOR, 

2020). 

As empresas da indústria rolheira – principal subsetor da indústria corticeira – 

procuram aumentar constantemente a sua competitividade, investindo em 

equipamentos cada vez mais modernos e com maiores capacidades de produção. 

Uma das lacunas ainda existente consiste no facto de as rolhas de cortiça capsuladas, 

que não cumpram com os requisitos de qualidade da empresa, sejam ainda separadas 

da cápsula de forma manual, para que possam ser reaproveitadas. Esta situação 
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permitiu identificar um ponto onde se pode ainda aumentar a competitividade, 

bastando para tal a criação de um novo equipamento capaz de executar este processo 

de forma autónoma e automatizada. 

  



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

___________________________________________________________________ 
 

3 
 

2 ENQUADRAMENTO 

 

Este capítulo enquadra o projeto desenvolvido, o qual nasceu da necessidade da 

empresa Beira Correia Lda, que opera no setor rolheiro, aumentar a sua 

competitividade. Esta empresa solicitou a colaboração do ISEC no desenvolvimento 

de um sistema automatizado de descapsulagem mecânica de rolhas de cortiça 

capsuladas, tarefa atualmente desempenhada de forma manual por um funcionário 

da empresa. 

A inovação do sistema consiste na realização, de forma automatizada, de uma tarefa 

que anteriormente era realizada manualmente por um funcionário da empresa, 

evitando uma função monótona e rotineira. Esta função seguramente iria causar 

problemas de saúde ao referido funcionário, devido a várias horas em posturas pouco 

ergonómicas, nomeadamente doenças inflamatórias e lesões músculo-esqueléticas. 

A eliminação desta função terá também um efeito positivo na moral do funcionário, 

pois este passará a desempenhar outras tarefas menos rotineiras. 

O sistema desenvolvido permite fazer o pré-aquecimento da cola que une a cápsula 

à rolha de cortiça capsulada e de seguida efetuar a separação destes dois 

componentes. Deste modo é possível reutilizar as rolhas de cortiça que tenham sido 

produzidas, mas que não cumpram os padrões de qualidade. 

Este sistema permitirá ainda aumentar a produtividade da empresa através da 

automatização do processo de separação das rolhas, e a reciclagem das rolhas de 

cortiças e cápsulas rejeitadas. 

Até chegar à fase descrita neste relatório, o projeto passou por diversas etapas, 

nomeadamente, estudo da temperatura ideal da cola para que ocorresse a separação 

entre cortiça e cápsula, conceção dos primeiros protótipos, seleção de componentes, 

construção da estrutura de suporte, instalação do túnel de aquecimento, programação 

do autómato programável, ligações elétricas e pneumáticos. 

O presente relatório diz respeito à etapa final do projeto, que consistiu na resolução 

de problemas remanescentes de todas as etapas anteriores, que surgiram aquando 

dos testes de funcionamento, bem como na otimização final do sistema, para que se 

pudesse considerar pronto a entregar à empresa. As otimizações incluíram a alteração 

de componentes já existentes, que necessitavam de melhoria, a completa 

reformulação da parte elétrica e do programa de controlo do sistema inserido no 

autómato programável, bem como a adição de novos componentes, que estavam em 

falta, mas que eram importantes para a colocação do sistema em serviço em ambiente 

industrial. 

O sistema foi finalmente enviado para a empresa, onde foi testado em ambiente 

industrial, tendo o seu funcionamento sido validado. Foi apenas solicitada pela 

empresa, e já efetuada, uma alteração ao programa de controlo, a qual será descrita 

em pormenor no Capítulo 5 “Programação do autómato”.  
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3 CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA AUTOMATIZADO DE 

DESCAPSULAGEM DE ROLHAS DE CORTIÇA CAPSULADAS 

 

O sistema desenvolvido tem como objetivo efetuar a separação mecânica de ambos 

os constituintes de rolhas de cortiça capsulada – corpo de cortiça e cápsula – 

rejeitadas por falta de qualidade, de modo que estes possam ser novamente 

reaproveitados. 

O sistema inclui um tapete rolante responsável pela movimentação das rolhas 

capsuladas, dispostas em fila e orientadas verticalmente com a cápsula em contacto 

com a superfície da tela transportadora do tapete rolante, para o interior de um túnel 

de aquecimento que tem como função derreter a cola termofusível que une a cápsula 

ao corpo de cortiça. Tem como centro nevrálgico o quadro elétrico, que reúne 

componentes elétricos do sistema, incluindo ainda um autómato programável 

responsável pela automatização do mesmo. Deste modo é possível realizar a 

separação de ambos os componentes de forma automática e semiautónoma, 

permitindo ao operador realizar outras tarefas enquanto supervisiona o funcionamento 

do sistema. 

Este capítulo caracteriza generalizadamente cada um dos principais constituintes do 

sistema, nomeadamente, túnel de aquecimento, tapete rolante e respetivo 

motoredutor, quadro elétrico, extrator de rolhas e estrutura de suporte. Nos capítulos 

seguintes será feita uma descrição pormenorizada do sistema. 

 

Figura 1 - Sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de cortiça capsuladas 
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3.1 Túnel de aquecimento 

O túnel de aquecimento, com um formato paralelepipédico, com um comprimento de 

1847mm, largura de 246mm e altura de 200mm, é o responsável por fazer o 

aquecimento da cola termofusível que une a cápsula à rolha de cortiça, para que, 

posteriormente, seja possível ao extrator fazer a separação das rolhas. Para isso são 

utilizadas resistências elétricas de infravermelhos de 750W, colocadas no interior do 

túnel, que funcionam de forma intermitente, de modo a manterem o túnel à 

temperatura desejada, ajustável pelo operador mediante um ecrã táctil. 

O túnel de aquecimento foi construído em chapa de aço inoxidável AISI 316, com 2mm 

de espessura, tendo este material sido utilizado nas superfícies exterior e interior do 

túnel que envolvem o isolamento em manta térmica. A manta térmica feita de lã de 

rocha envolvida em película de alumínio, normalmente utilizada para envolver 

condutas de climatização, foi inserida entre a superfície interior e a superfície exterior 

do túnel. Permite que seja possível tocar na superfície exterior do túnel de 

aquecimento com este em funcionamento sem provocar queimaduras.  

Uma vez que são vários os tipos de rolhas capsuladas a processar, é possível alterar 

as temperaturas mínima e máxima de funcionamento do túnel de aquecimento, 

através do ecrã táctil, de modo a permitir que o sistema seja compatível com diferentes 

tipos de rolhas. 

À saída do túnel de aquecimento está colocado um sensor de infravermelhos que faz 

a contagem das rolhas que saem do túnel. Após saírem 4 rolhas, a saída de mais 

rolhas é bloqueada através do avanço da haste de um cilindro pneumático de simples 

efeito, localizado à saída do túnel de aquecimento. Este cilindro permanecerá atuado 

até que seja feita a separação entre as rolhas e as cápsulas, na zona do extrator de 

rolhas. Após a separação, a haste do cilindro pneumático da saída do túnel de 

aquecimento irá recuar para assim permitir a saída de mais 4 rolhas do túnel de 

aquecimento. Este processo é cíclico. 

 

Figura 2 - Entrada do túnel de aquecimento 
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3.2 Tapete rolante 

O tapete rolante funciona em coordenação com o túnel de aquecimento, pois é a 

velocidade do tapete rolante que define o tempo que as rolhas estão dentro do túnel 

de aquecimento. 

A velocidade do tapete rolante foi estudada na etapa inicial da conceção do sistema, 

em função do tempo de exposição necessário para derreter a cola que une a cápsula 

à rolha de cortiça. Em função da velocidade linear definida para o tapete rolante, foi 

selecionado um motoredutor com 2,7rpm no veio de saída. 

Para o tapete rolante foi selecionada uma tela transportadora com malha em fibra de 

vidro e revestimento em Politetrafluoretileno (PTFE), comercialmente designado por 

teflon, capaz de resistir a uma temperatura máxima constante de 260ºC e 300ºC de 

pico, para resistir às temperaturas do forno. Esta tela é fechada com uma união 

metálica. 

Para acoplar o tapete rolante à estrutura de suporte do sistema foram utilizados 

diversos elementos, tais como o tambor mandante, o tambor mandado, as 

chumaceiras e os blocos de tensionamento, por serem facilmente integráveis na 

estrutura de suporte do sistema. 

 

Figura 3 - Tapete rolante 

 

3.3 Quadro elétrico 

O centro nevrálgico de todo o sistema localiza-se no interior do quadro elétrico. É a 

partir dele que todos os componentes elétricos e electropneumáticos do sistema são 

alimentados (com uma tensão de 24V DC). 

Todos os sinais de entrada são processados pelo autómato programável, situado no 

interior do quadro, que enviará os sinais de saída para os diversos componentes, de 

acordo com o programa previamente elaborado e carregado no autómato 

programável. O programa será descrito de forma mais pormenorizada no Capítulo 5. 
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Figura 4 - Quadro elétrico 

 

Tabela 1 - Lista de componentes do quadro elétrico 

Descrição Função Marca Quantidade 

Autómato programável Controlo do sistema Siemens 1 

Módulo de sinal Ligação do termopar Siemens 1 

Módulo de comunicação 
Ligação do autómato 

programável, ecrã táctil e PC 
Siemens 1 

Ecrã táctil 
Monitorização e controlo do 

sistema 
Siemens 1 

Disjuntor motor 
Proteção do motor elétrico do 

tapete rolante 
ABL 

Sursum 
1 

Disjuntor diferencial 
Proteção das resistências 

elétricas 
Hager 1 

Disjuntor diferencial 
Proteção do autómato 

programável 
Hager 1 

Relé Interface comando/potência Finder 2 

Suporte de relé Interface comando/potência Finder 2 

Módulo de proteção de 
relé 

Proteção do relé Finder 2 

Botão Botão On/Off Telergon 1 

Botão Botão de emergência ABB 1 

 

3.4 Extrator de rolhas 

O extrator de rolhas é constituído por dois cilindros pneumáticos de duplo efeito, 

controlados por duas electroválvulas. Um dos cilindros é responsável pela prisão das 
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cápsulas, enquanto o outro é responsável pela separação entre as rolhas de cortiça e 

as cápsulas. 

Os cilindros pneumáticos estão equipados com guias lineares que previnem eventuais 

empenos nas suas hastes, derivados das forças exercidas aquando da prévia prisão 

das cápsulas e da posterior separação dos dois componentes das rolhas de cortiça 

capsuladas. 

Após a entrada das 4 rolhas capsuladas no extrator de rolhas, é feito o avanço da 

haste do cilindro de duplo efeito responsável pela prisão de rolhas, prendendo as 

rolhas capsuladas entre o batente fixo e o batente móvel. De seguida, com o avanço 

da haste do cilindro de extração, é feita a separação do corpo de cortiça e da cápsula 

e, para além da extração do corpo de cortiça, os corpos de cortiça extraídos são 

empurrados para cima do batente fixo. Com o auxílio dos bicos de sopragem de ar 

comprimido, os corpos de cortiça extraídos caem para o interior de um saco ou caixa 

de recolha. O recuo da haste do cilindro pneumático de extração coincide com a 

atuação dos bicos de sopragem de ar comprimido. 

Depois de ocorrer a separação, a haste do cilindro pneumático de prisão de cápsulas 

recua, permitindo assim que, apenas as cápsulas (das quais foi removido o corpo de 

cortiça) sigam em cima do tapete rolante na direção do tambor mandante, onde irão 

cair para dentro de um saco ou caixa de recolha. Nesta altura é permitida a saída de 

mais 4 rolhas de cortiça capsuladas do interior do túnel de aquecimento, para que 

sejam encaminhadas para dentro do extrator, para a realização de mais uma 

sequência de extração. Este processo é cíclico. 

De referir que a contagem das rolhas que entram no extrator é feita por um conjunto 

emissor/recetor de infravermelhos, que estão fixos à estrutura de suporte do extrator 

de rolhas. 

 

Figura 5 - Pormenor do processo de separação 
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3.5 Estrutura de suporte 

A estrutura de suporte foi construída com perfil de alumínio extrudido de 45mm, tendo 

também sido utilizados outros acessórios compatíveis, tais como os pés de 

nivelamento, os fixadores de canto, as porcas quadradas e os parafusos de fixação. 

Já para a estrutura que envolve o extrator de rolhas foi utilizado perfil extrudido de 

30mm. 

A estrutura de suporte do sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de 

cortiça capsuladas possui uma altura máxima de 1500mm (incluindo o quadro elétrico 

e o circuito electropneumático), um comprimento de 3070mm e uma largura de 

290mm. 

 

Figura 6 - Estrutura de suporte 
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4 DESCRIÇÃO DOS COMPONENTES DO SISTEMA 

AUTOMATIZADO DE DESCAPSULAGEM DE ROLHAS DE 

CORTIÇA CAPSULADAS 

 

Após a caracterização geral de todo o sistema automatizado de descapsulagem de 

rolhas de cortiça capsuladas, este capítulo descreve de forma mais pormenorizada 

todos os seus componentes e suas funções. 

As características técnicas dos componentes constam das fichas técnicas, anexas ao 

presente relatório. Nestas consta uma descrição mais detalhada de cada um dos 

componentes. 

 

4.1 Circuito de comando e controlo 

Este circuito é responsável pela gestão do funcionamento do sistema, seja a 

monitorização dos diversos parâmetros de entrada, como a pilotagem de todas as 

electroválvulas, ativação e desativação das resistências de aquecimento e do motor 

do tapete rolante. A maior parte das funções deste circuito são desempenhadas pelo 

autómato programável. A parte elétrica incluída neste circuito deve também fazer a 

proteção, contra eventuais sobrecargas, de todos os componentes que constituem o 

sistema. 

 

4.1.1 Autómato programável 

Para o comando e controlo do sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de 

cortiça capsuladas recorreu-se a um autómato programável Simatic S7-1200 do tipo 

CPU1214C AC/DC/RLY. Este autómato possui 14 entradas digitais, 2 entradas 

analógicas e 10 saídas digitais. O autómato é responsável pela receção de todos os 

sinais de entrada provenientes do ecrã táctil e dos diversos sensores instalados no 

sistema. Mediante os diferentes estados desses mesmos sinais de entrada e do 

programa contido na sua memória, o autómato promoverá, nomeadamente, as 

devidas pilotagens das diversas electroválvulas existentes no circuito pneumático, 

ativação ou corte das resistências elétricas de aquecimento, bem como o arranque e 

a paragem do tapete rolante de transporte das rolhas. Será feita uma descrição mais 

detalhada no Capítulo 5. 
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Figura 7 - Autómato programável 

 

4.1.2 Ecrã táctil 

De modo a permitir a interação do operador com o sistema, foi utilizado o ecrã táctil 

KTP 400 Basic Mono PN. Este permite ao utilizador navegar pelos vários menus que 

constituem a interface de comunicação. É possível efetuar o arranque e a paragem 

do sistema, selecionar entre o modo de funcionamento manual e automático, bem 

como monitorizar e alterar diversos parâmetros de funcionamento, nomeadamente 

temperatura mínima e máxima do túnel de aquecimento, estado das pilotagens das 

electroválvulas associadas aos cilindros pneumáticos e das resistências elétricas do 

túnel de aquecimento. 

 

Figura 8 - Ecrã táctil 

 

4.1.3 Módulo de sinal para termopar 

O autómato programável foi ainda expandido com um módulo de sinal, do tipo SB 

1231 TC, especifico para termopares. Este módulo é responsável pela aquisição e 

posterior conversão dos valores de tensão provenientes do termopar, utilizado para 

medir a temperatura no interior do túnel de aquecimento. Os valores medidos são 

posteriormente convertidos para graus Celsius e tratados pelo programa, sendo 

mostrados no ecrã táctil em graus Celsius. 
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Figura 9 - Módulo de sinal para termopar 

 

4.1.4 Módulo de comunicação 

Recorreu-se a um módulo de comunicação do tipo CSM 1277 para efetuar a 

comunicação entre o autómato e o ecrã táctil. Este módulo possui 4 portas RJ45, duas 

das quais são usadas pela configuração atual. Uma terceira é usada para ligar um 

computador de modo a permitir efetuar alterações ao programa e/ou aos diversos 

menus do ecrã táctil. 

 

Figura 10 - Módulo de comunicação 

 

4.1.5 Botão On/Off 

O botão On/Off tem como função realizar o corte de alimentação do quadro elétrico. 

Pode ser usado para desligar o equipamento, após o seu arrefecimento, ou para o 

corte de energia, caso haja necessidade de realizar algum tipo de intervenção no 

quadro elétrico ou no equipamento em si, sem haver o risco de este arrancar 

subitamente e provocar lesões ao operador. 

 

Figura 11 - Botão On/Off 
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4.1.6 Botão de emergência 

O botão de emergência provoca a paragem imediata do sistema e a despressurização 

do circuito electropneumático quando o operador o pressiona, independentemente de 

estarem ou não reunidas as condições de paragem do sistema. Por isso, este botão 

serve apenas para paragens de emergência. Para esta função foi selecionado um 

botão com contacto normalmente aberto. 

 

Figura 12 - Botão de emergência 

 

4.1.7 Interruptor diferencial 

O interruptor diferencial funciona como uma proteção inicial a todos os componentes 

do quadro elétrico. Sendo um interruptor de 30mA, destina-se não só à proteção dos 

componentes do quadro elétrico, mas também à proteção de pessoas, na 

eventualidade de o operador tocar em algum dos circuitos antes desligar o sistema no 

botão On/Off. 

 

Figura 13 - Interruptor diferencial 

 

4.1.8 Interruptor de proteção ao motor elétrico 

Este interruptor é responsável pela proteção do motor elétrico, que movimenta o 

tapete rolante, através da intensidade de corrente que esse motor consome. Caso o 

motor entre em esforço e o consumo ultrapasse o valor nominal, o interruptor 

interrompe a corrente elétrica que o alimenta, evitando que este sobreaqueça e se 

danifique. 
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Figura 14 - Interruptor de proteção ao motor elétrico 

 

4.1.9 Disjuntores de proteção ao autómato e às resistências 

Para proteção do autómato foi utilizado um disjuntor de 4A, que interromperá a sua 

alimentação caso o consumo ultrapasse os 4A. 

De igual forma, para a proteção das resistências elétricas de aquecimento do túnel foi 

utilizado um disjuntor de 16A, dado que o consumo destas é muito superior ao do 

autómato programável. 

  

Figura 15 - Disjuntores de proteção ao autómato e às resistências 

 

4.1.10 Relés de controlo do motor e das resistências 

Para permitir que o autómato faça o arranque e paragem, quer do motor elétrico que 

aciona o tapete rolante, quer das resistências elétricas de aquecimento do túnel, foram 

utilizados dois conjuntos constituídos por duas bases de relé, com bobinas e 

respetivos módulos de proteção. 

Aos relés cabe a função de, mediante a presença de tensão de comando na bobina, 

permitir a passagem de corrente para o componente a controlar, visto que, neste caso, 

tanto o motor como as resistências estão ligadas ao contacto normalmente aberto. 
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Figura 16 - Relé de controlo do motor e das resistências 

 

4.1.11 Sensor de saída do túnel de aquecimento 

Para realizar a contagem das rolhas que saem do túnel de aquecimento foi utilizado 

um sensor fotoelétrico. Este sensor emite luz vermelha visível e, através da reflexão 

desta, deteta a presença de qualquer corpo que trespasse o feixe de luz por ele 

emitido. 

 

Figura 17 - Sensor de saída do túnel de aquecimento 

 

4.1.12 Sensores de entrada no descapsulador 

Os sensores utilizados para contar as rolhas que entram no descapsulador diferem do 

sensor de saída do túnel de aquecimento pelo facto de serem um par de sensores 

(um recetor e um emissor). O emissor emite luz vermelha visível e o recetor recebe 

essa luz. Com a passagem de um corpo pelo feixe de luz, este é interrompido. Essa 

informação é enviada ao autómato, que por sua vez faz a contagem das rolhas, tal 

como será explicado no Capítulo 5. 

 

Figura 18 - Sensores de entrada do descapsulador 

  



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

___________________________________________________________________ 
 

17 
 

4.1.13 Motoredutor de acionamento do tapete rolante 

O motoredutor é responsável pelo acionamento do tapete rolante, mediante a ordem 

de arranque dada pelo autómato programável. Para isso foi selecionado um 

motoredutor monofásico de 0,18kW e 1,49A com velocidade de entrada de 1390rpm 

e velocidade de saída de 2,7rpm. Este motoredutor tem a vantagem de não necessitar 

de manutenção. 

 

Figura 19 - Motoredutor de acionamento do tapete rolante 

 

Para determinar a velocidade de saída requerida, foi necessário saber o tempo para 

o aquecimento das rolhas, de modo que a separação entre o corpo de cortiça e a 

cápsula ocorresse em condições ideais. Após diversos estudos experimentais 

realizados pelo grupo que começou a desenvolver o sistema, chegou-se à conclusão 

que as rolhas teriam de ser aquecidas durante 5 a 6 minutos (Tomé, Ferreira, & 

Pereira, 2015). 

Como todos os componentes do grupo de comando do tapete rolante já tinham sido 

selecionados, os cálculos seguintes confirmam a correta seleção do motorredutor. 

O comprimento do túnel de aquecimento é de 1847mm, a velocidade de saída do 

motor redutor selecionado é de 2,7rpm ou 0,282rad/s, o diâmetro do tambor mandante 

é de 50mm, o número de dentes do pinhão é de 12 e o número de dentes da roda é 

de15. 

A relação da transmissão por corrente pode ser calculada por: 

𝑛º 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑟𝑜𝑑𝑎

𝑛º 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑝𝑖𝑛ℎã𝑜
      (1) 

Sendo de 
15

12
= 1,25. 

 

A velocidade do tambor mandante pode ser determinada pelo produto entre a 

velocidade de saída do redutor e a relação da transmissão por corrente calculada 

anteriormente, ou seja, 0,282 × 1,25 = 0,226 rad/s. 

A velocidade periférica do tambor mandante é igual à velocidade linear da tela 

transportadora, calculada por: 

v =  × r      (2) 
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Sendo de 0,226 × 0,025 = 0,0057m/s, ou 0,0057 × 60 = 0,339m/min, ou seja, como 

uma rolha percorre 0,339m num minuto, o tempo necessário para percorrer o interior 

do túnel de aquecimento será de 
1,847

0,339
 = 5,44 minutos. 

Convertendo 0,44min em segundos obtém-se 
44×60

100
 = 26,4s. 

Logo, com o motoredutor selecionado, o tempo que uma rolha demora a percorrer o 

interior do túnel de aquecimento é de 5 minutos e 26,4 segundos. 

 

4.2 Circuito electropneumático 

O circuito electropneumático é responsável pela separação das rolhas de cortiça das 

respetivas cápsulas. Para isso é utilizado um conjunto de electroválvulas e de cilindros 

pneumáticos, cuja função é explicada seguidamente. 

 

4.2.1 Electroválvula de segurança 

A electroválvula de segurança é responsável por garantir que todo o circuito 

electropneumático pode ser despressurizado de imediato, quando solicitado (por 

exemplo, ao pressionar o botão de emergência). Para esta função foi utilizada uma 

electroválvula 3/2, normalmente aberta, com pilotagem por solenoide e retorno por 

mola. Como esta electroválvula é a válvula de segurança de todo o sistema 

pneumático, foi ligada de modo que alimente, com ar comprimido, o circuito 

electropneumático somente quando o solenoide recebe 24V DC de tensão, permitindo 

que uma quebra de energia, acidental ou intencional, faça despressurizar de imediato 

o circuito electropneumático permitindo, por exemplo o recuo manual das hastes dos 

cilindros pneumáticos em caso de emergência. 

 

Figura 20 - Electroválvula de segurança 

 

4.2.2 Electroválvula do cilindro de saída do túnel de aquecimento 

O cilindro instalado à saída do túnel de aquecimento é um cilindro pneumático de 

simples efeito com retorno por mola. Para a sua atuação recorreu-se uma 

electroválvula 3/2, normalmente fechada, com pilotagem por solenoide e retorno por 

mola semelhante à utilizada como electroválvula de segurança. O facto de esta ser 

normalmente fechada, faz com que, quando o solenoide recebe 24V DC de tensão, a 

haste do cilindro avance, inibindo assim a saída de rolhas do túnel de aquecimento. 

Já quando deixa de haver tensão no solenoide, a electroválvula regressa ao seu 
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estado inicial, por intermédio de uma mola, provocando o recuo da haste do cilindro 

por intermédio de uma mola. 

 

Figura 21 - Electroválvula do cilindro de saída do túnel de aquecimento 

 

4.2.3 Electroválvulas dos cilindros de prisão e de separação de rolhas 

Os cilindros de prisão e de separação das rolhas são cilindros pneumáticos de duplo 

efeito. Para a sua atuação recorreu-se, para ambos os cilindros, a uma electroválvula 

5/2, de posições estáveis, em que ambas as pilotagens são efetuadas por solenoides. 

Quando existir tensão de 24V DC em um dos solenoides, a electroválvula permite a 

passagem de ar comprimido pelo seu interior de tal forma que provoca o avanço da 

haste do cilindro de prisão de rolhas. Ao existir tensão no solenoide oposto, a 

electroválvula irá mudar de estado, provocando assim o recuo da haste do cilindro. 

 

Figura 22 - Electroválvula dos cilindros de prisão e de separação de rolhas 

 

4.2.4 Regulador de pressão de prisão de rolhas 

De modo a limitar a força exercida pelo cilindro pneumático de prisão sobre as 

cápsulas das rolhas, foi instalada uma válvula limitadora de pressão para limitar a 

pressão de avanço do referido cilindro. Esta válvula permite também adaptar essa 

pressão aos diferentes tipos de rolhas capsuladas, mediante a regulação da pressão 

através da rotação do comando rotativo da válvula. 

 

Figura 23 - Regulador de pressão de prisão de rolhas 
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4.2.5 Electroválvula dos bocais de sopragem de ar comprimido 

Após a separação entre a rolha de cortiça e a cápsula, realizada pelo cilindro 

pneumático de separação, é efetuada uma sopragem das rolhas de cortiça, de modo 

a facilitar a sua saída do sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de cortiça 

capsuladas. Para isso recorre-se a uma electroválvula 2/2, normalmente fechada, com 

retorno por mola. A electroválvula permite a passagem de ar comprimido para dois 

bocais de sopragem quando existir uma tensão de 24V DC no solenoide da referida 

electroválvula. Logo que cessa a tensão no solenoide, a electroválvula regressa ao 

estado inicial por ação de uma mola, interrompendo a passagem de ar comprimido 

para os bocais de sopragem de ar comprimido. 

 

Figura 24 - Electroválvula dos bocais de sopragem de ar comprimido 

 

4.2.6 Cilindro pneumático da saída do túnel de aquecimento 

Para permitir a saída de 4 rolhas de cada vez do interior do túnel de aquecimento, foi 

colocado um cilindro pneumático de simples efeito, com retorno por mola, cuja haste 

avança sempre que o solenoide da electroválvula responsável pela sua atuação é 

energizado. Quando o solenoide deixa de receber energia elétrica, a electroválvula 

retorna à sua posição original por intermédio de uma mola. Consequentemente, o 

cilindro pneumático é despressurizado e a sua haste recua por ação da mola. 

Uma vez que este cilindro pneumático não é responsável por esforços elevados, foi 

selecionado um cilindro de diâmetro 8mm e 25mm de curso, minimizando assim o 

consumo de ar comprimido na sua operação. 

 

Figura 25 - Cilindro pneumático da saída do túnel de aquecimento 

 

4.2.7 Cilindro pneumático de prisão de rolhas 

Para prender as rolhas durante o processo de separação da rolha de cortiça da 

cápsula, foi utilizado um cilindro pneumático de duplo efeito com 25mm de diâmetro e 

40mm de curso juntamente com uma guia linear, para ajudar a distribuir e suportar as 

cargas elevadas geradas pela ação do cilindro pneumático ao prender as rolhas, e 

desse modo evitar empenos na haste do cilindro.  
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Figura 26 - Cilindro de prisão de rolhas e respetiva guia linear 

 

4.2.8 Cilindro pneumático de separação de rolhas 

Este cilindro pneumático é em tudo semelhante ao cilindro de prisão de rolhas, tendo 

os mesmos 25mm de diâmetro, mas 80mm de curso. Visto que o processo de 

separação das rolhas também poderá induzir alguma flexão na haste neste cilindro, 

está também acoplado a um guia linear. 

 

Figura 27 - Cilindro de separação de rolhas e respetiva guia linear 

 

4.2.9 Realização dos esquemas elétrico e electropneumático 

Para a realização dos esquemas electropneumático e elétrico do sistema 

automatizado de descapsulagem de rolhas de cortiça capsuladas, que constam dos 

anexos do presente relatório, foi utilizado a ferramenta Solidworks Electrical, 

embebida no programa informático Solidworks. Esta ferramenta foi bastante útil nesta 

tarefa, pois possui uma vasta biblioteca de símbolos pneumáticos e elétricos, 

facilitando assim a realização dos esquemas de todo o sistema. 

A realização do esquema pneumático permitirá aos técnicos de manutenção da 

empresa Beira Correia Lda. compreenderem melhor o circuito electropneumático, 

permitindo a manutenção ou deteção de problemas, sem que seja necessário 

desmontar os vários componentes do circuito. Além disso, caso seja necessário 

efetuar a desmontagem de todo o circuito electropneumático, os técnicos de 

manutenção poder-se-ão apoiar no esquema realizado para fazerem a remontagem 

posterior de todos os componentes. 

À semelhança do que acontece com o circuito electropneumático, os esquemas 

elétricos terão a mesma utilidade, mas com todo o circuito de comando e controlo. 

Este circuito possui a agravante de ser muito mais complexo que o circuito 

electropneumático, pois tem muitos mais componentes e pontos de ligação. 
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5 PROGRAMAÇÃO DO AUTÓMATO 

 

Para que todos os componentes que integram o sistema automatizado de 

descapsulagem de rolhas de cortiça capsuladas desenvolvam a sua função, foi 

necessário elaborar um programa, que consta dos anexos do presente relatório, 

responsável pela gestão de todo o sistema, de modo que o autómato programável 

possa fazer o controlo dos sensores e atuadores, nomeadamente das electroválvulas, 

entre outros componentes anteriormente descritos. 

Durante a elaboração deste programa, que passou por várias versões de teste até 

chegar à versão final, foi necessário testar o funcionamento do sistema para cada 

versão, de modo que fossem apontadas as diversas necessidades de melhoria do 

programa. 

Todas estas operações foram realizadas através do programa informático TIA Portal, 

o qual integra todas as vertentes da programação, simulação, monitorização e 

operação de equipamentos de automação. 

Visto que tanto o autómato programável e o ecrã táctil são da mesma marca, esta foi 

a escolha óbvia para realizar a programação. 

No presente projeto, o TIA Portal teve a grande vantagem de permitir realizar as 

diversas tarefas de programação, simulação, monitorização e operação de uma forma 

integrada, sem que para isso fossem necessários diferentes programas a correr em 

simultâneo no mesmo computador, otimizando assim os recursos utilizados. 

 

5.1 Autómato programável 

Os parágrafos seguintes destinam-se a explicar de forma mais detalhada os diversos 

blocos e funções que constituem o programa final, em anexo, bem como explicar as 

diversas linhas que constituem cada um desses blocos e funções. 

A programação do autómato programável foi efetuada recorrendo ao programa 

informático TIA Portal. A programação foi feita em linguagem Ladder, a qual se 

caracteriza por ser uma linguagem de compreensão simples, pois utiliza símbolos 

bastante parecidos com os símbolos dos esquemas elétricos. A simplicidade desta 

linguagem de programação faz com que esta seja a linguagem mais difundida. 

A programação em Ladder consiste em criar uma ou mais linhas, nas quais são 

colocadas as condições (contactos, contadores, operadores lógicos, entre outros) 

necessárias para a ativação ou desativação de uma ou mais saídas do autómato. 
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Figura 28 - Exemplo de uma linha programação em linguagem Ladder 

 

5.1.1 Bloco “Main” 

Parte do programa responsável por, mediante as escolhas do operador, ativar o modo 

de funcionamento automático ou manual. 

Além disso, neste bloco inclui uma operação de conversão de temperatura que 

consiste na divisão da temperatura lida pelo termopar por 10. Esta divisão deve-se ao 

facto de o termopar ler as temperaturas em décimo de grau Celsius, fazendo com que, 

por exemplo, ao ler uma temperatura de 101ºC, o programa receba o valor de 1010 

proveniente do módulo de sinal do termopar. Este valor é então dividido por 10 para 

permitir a comparação do valor recebido e lido pelo programa com os valores das 

temperaturas inseridas pelo operador no ecrã táctil. 

Estão também incluídas neste bloco as diversas condições de arranque e paragem 

do motor do tapete rolante, bem como a despressurização do sistema pneumático e 

a desativação das resistências de aquecimento do túnel com o pressionar do botão 

de emergência. 

Posto isto, pode-se afirmar que este bloco reúne as funções transversais, estando as 

funções mais específicas reservadas para as restantes funções do programa. 

 

5.1.2 Função “Motor do tapete rolante” 

Parte do programa responsável pelo arranque do motor elétrico que aciona o tapete 

rolante em ambos os modos de funcionamento do sistema: manual e automático. 

É ainda responsável pela sua paragem, apenas deixando parar o tapete rolante, 

mediante o desligar do motor elétrico, quando a temperatura lida pelo termopar estiver 

abaixo dos 80ºC. Esta segurança impede que a mesma superfície da tela 

transportadora fique exposta às elevadas temperaturas atingidas no interior do túnel 

de aquecimento por muito tempo, mantendo-a em movimento até que a temperatura 

no interior do túnel seja suficientemente baixa. 

 

5.1.3 Função “Túnel de aquecimento” 

Parte do programa responsável por gerir os diversos parâmetros relacionados com o 

túnel de aquecimento. 
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É esta função que recebe e compara os valores de temperatura mínima e máxima 

definidas pelo operador, no ecrã táctil, para o túnel de aquecimento, ativando e 

desativando as resistências elétricas de aquecimento em função das temperaturas 

previamente definidas. 

Após o operador inserir no ecrã táctil as temperaturas mínima e máxima desejadas 

para o túnel de aquecimento, o programa irá ligar as resistências sempre que a 

temperatura lida pelo termopar seja igual ou inferior à temperatura definida na janela 

“Tmin”. As resistências ficam a aquecer o túnel até a temperatura, lida pelo termopar, 

ser igual à temperatura definida na janela “Tmax”, momento em que as resistências 

são desligadas até ser novamente atingida a temperatura definida na janela “Tmin”. 

Este funcionamento é cíclico. 

Esta função é também responsável por alternar entre o modo intermitente das 

resistências elétricas de aquecimento, ativado quando a temperatura lida pelo 

termopar é igual ou superior a 75ºC e o modo permanente, quando a temperatura do 

termopar é inferior a 75ºC. 

De modo a evitar que o isolamento dos cabos das resistências elétricas de 

aquecimento derreta e provoque curto-circuito no interior do túnel de aquecimento, foi 

estabelecida uma segurança nesta função, a qual desliga as resistências elétricas 

assim que a temperatura lida pelo termopar ultrapassar os 131ºC. 

 

5.1.4 Função “Descapsulador” 

Parte do programa responsável por gerir os sinais vindos dos diversos sensores 

fotoelétricos de contagem de rolhas, bem como dos vários sensores fins de curso dos 

cilindros utilizados no descapsulador. 

Em função dos sinais destes componentes, são dadas as respetivas ordens ao circuito 

electropneumático, tais como o avanço e recuo das hastes dos cilindros de prisão e 

extração de rolhas e avanço da haste do cilindro de saída do túnel de aquecimento. 

 

5.2 Ecrã táctil 

De modo a tornar a interação entre o operador e o sistema mais intuitiva, o 

manuseamento do sistema é feito através do ecrã táctil. 

Recorrendo ao programa informático TIA Portal foi necessário criar vários ecrãs que 

compõem o menu do sistema. Cada um destes ecrãs foi programado de modo que 

todos eles interajam entre si e ainda com o programa carregado no autómato 

programável. 

A programação dos ecrãs é bastante intuitiva, consistindo maioritariamente em criar 

diversos objetos, como caixas de texto ou botões e atribuir tags a cada um desses 

objetos. As tags serão a interface de comunicação entre o programa carregado no 
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autómato programável e os diversos objetos interativos presentes em cada um dos 

ecrãs do menu do sistema. Para isso, após a criação de um objeto, basta clicar nele 

mesmo e aparecerá o respetivo menu de configuração, em que podem ser definidas 

as propriedades do objeto, tais como a tag, o tipo (entrada ou saída), o formato da 

numeração (caso se aplique), cor, animações, entre outras. 

A Figura 29 mostra um exemplo do menu de propriedades para a caixa de texto que 

define o setpoint da temperatura máxima do túnel de aquecimento.  

 

Figura 29 - Menu de propriedades de um objeto 

 

No caso de o objeto a criar ser um botão, será também necessário associar a este um 

determinado evento, tarefa que o TIA Portal permite fazer de forma bastante intuitiva, 

bastando para isso clicar no botão que se pretende programar e selecionar o 

separador Events. No caso ilustrado na Figura 30, para programar o botão “Voltar”, 

basta selecionar a opção Release, nesta selecionar a função ActivateScreen e 

escolher o ecrã “Modo Automático”. Com isto, quando o operador larga o botão 

“Voltar” o ecrã táctil regressa ao ecrã “Modo Automático”. 

 

Figura 30 - Menu de eventos 
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Esta breve explicação mostra quão simpres é a programação de ecrãs tácteis com o 

TIA Portal, facilitando assim a tarefa do programador. Resumindo o processo, basta 

apenas colocar os objetos pretendidos a partir de uma lista, atribuir tags a cada um 

deles e atribuir os respetivos eventos. 
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6 APERFEIÇOAMENTOS REALIZADOS 

 

O programa informático Solidworks foi claramente a ferramenta mais transversal aos 

diversos aspetos do presente projeto. Com o auxílio desta ferramenta, nomeadamente 

o Solidworks Electrical para o esquema do circuito elétrico e do quadro elétrico, foram 

desenvolvidos e redesenhados diversos elementos para mitigar alguns problemas que 

o sistema apresentava no início do presente projeto. 

Durante a conceção de novos elementos, o Solidworks revelou-se uma ferramenta 

fulcral, na medida em que permite a conceção de peças em 3D contabilizando os 

comprimentos adicionais para a realização das quinagens dessas peças. 

Adicionalmente permitiu, a partir dos modelos 3D, a execução do desenho 2D 

devidamente cotado para fornecer à empresa que realizou as novas peças. 

 

6.1 Circuito elétrico 

Na versão inicial do sistema automatizado de descapsulagem rolhas de cortiça 

capsuladas, todos os componentes externos ao quadro elétrico (sensores, 

electroválvulas, motor elétrico, etc.) estavam ligados diretamente ao autómato 

programável, o que, apesar de permitir que o equipamento funcionasse corretamente, 

diminuía drasticamente a sua manutibilidade, pois os condutores estavam bastante 

desordenados dentro do quadro, dificultando a compreensão das diversas ligações e 

o acesso aos diversos componentes elétricos. 

 

Figura 31 - Quadro elétrico inicial 

 

De forma a aperfeiçoar o esquema de ligações do quadro elétrico, foi aplicada uma 

régua de bornes, de modo a fazer uma ligação permanente dentro do quadro, com 

todos os condutores passados por calhas. Os componentes elétricos ficaram mais 

acessíveis, para o caso de ser necessária a substituição de alguns, bem como para o 

manuseamento dos mesmos. 
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Figura 32 - Quadro elétrico após a alteração 

 

Também importante é o facto de este novo esquema de ligações permitir que, 

desligando todos os componentes externos dos respetivos bornes, seja possível 

remover todos os componentes elétricos do interior do quadro em simultâneo, ou até 

mesmo a remoção do quadro completo do sistema sem desfazer todas as ligações 

internas. Além disso, foram colocados identificadores numéricos em ambas as pontas 

de todos os condutores do quadro, de modo a facilitar ainda mais a manutenção do 

mesmo, bem como a identificação mais rápida de todos os condutores, devido ao 

incremento da organização geral. Outro pormenor que facilita a leitura do quadro, é o 

facto de os bornes terem cores diferentes para as entradas e para as saídas, sendo 

os bornes mais claros destinados às entradas e os mais escuros destinados às saídas. 

Não menos importante é o facto de todos os condutores do quadro elétrico terem sido 

colocados de acordo com a norma IEC 60445, conforme mostra a Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Código de cores de condutores 

Código de cores de condutores - IEC 60445 

Designação Condutor Cor 

Trifásica 

L1 Cinzento   

L2 Preto   

L3 Castanho   

N Azul   

Monofásica Alternada 
F Castanho   

N Azul   

Monofásica Contínua 
F Vermelho   

N Branco   

Terra de Proteção   Verde/Amarelo   
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6.2 Guia de encaminhamento das rolhas 

A Figura 33 mostra a guia de encaminhamento inicial, em que o estrangulamento das 

rolhas era efetuado à saída do túnel de aquecimento. 

 

Figura 33 - Configuração inicial da guia de encaminhamento de rolhas 

 

De modo a eliminar a acumulação desordenada de rolhas e consequente 

encravamento no interior do túnel de aquecimento, foi desenhada e executada uma 

nova guia de encaminhamento das rolhas, conforme mostra a Figura 34. O 

estrangulamento das rolhas passou a ser efetuado logo à entrada do túnel de 

aquecimento. 

 

Figura 34 - Configuração aperfeiçoada da guia de encaminhamento de rolhas 

 

Esta alteração produziu, no entanto, a necessidade de novos testes para verificar se 

o comportamento das rolhas no interior do túnel tinha ainda resultados satisfatórios, 

principalmente a nível do aquecimento das mesmas, visto que com a nova guia de 

encaminhamento, a circulação das rolhas concentra-se do lado esquerdo do túnel, em 

vez de se distribuírem por toda a largura do mesmo.  
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Após diversos testes com ambas as guias de encaminhamento, verificou-se não havia 

diferenças significativas no comportamento das rolhas, passando assim a ser esta a 

solução definitiva para o problema do encravamento de rolhas no interior do túnel de 

aquecimento. 

 

6.3 Batente fixo de prisão das cápsulas 

Outro dos problemas que surgiram nas primeiras fases de desenvolvimento do 

sistema foi o facto de os corpos de cortiça das rolhas de cortiça capsuladas, ao serem 

extraídos da cápsula mediante o avanço da cabeça de extração móvel acoplada ao 

cilindro de extração, por vezes ficavam entaladas entre essa cabeça de extração e o 

batente fixo de prisão das cápsulas. Isto fazia com que, com o recuo da haste do 

cilindro de extração, os corpos de cortiça recuassem juntamente com a cabeça de 

extração, causando o encravamento do descapsulador. 

 

Figura 35 - Configuração inicial do batente fixo de prisão de cápsulas 

 

Para resolver este problema, o batente fixo de prisão de cápsulas foi redesenhado de 

modo a ter um rebordo na parte superior que impeça os corpos de cortiça de recuar 

juntamente com a cabeça de extração móvel acoplada ao cilindro de extração. 

 

Figura 36 - Configuração aperfeiçoada do batente fixo de prisão de cápsulas 
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6.4 Conformidade com o Decreto-Lei n.º 50/2005 

6.4.1 Blindagem de proteção da transmissão de acionamento do tapete rolante 

O Decreto-Lei n.º 50/2005 regula os requisitos mínimos de segurança e saúde dos 

trabalhadores na utilização de equipamentos de trabalho. Estando o sistema 

automatizado de descapsulagem rolhas de cortiça capsuladas em conformidade com 

este decreto-lei, é mais fácil certificá-lo no futuro, caso a empresa assim o pretenda. 

Ao cumprir com estes requisitos, reduzem-se drasticamente quaisquer perigos para 

os operadores, podendo estes interagir com o equipamento de forma segura, sem o 

risco de lesões que muitas vezes têm repercussões graves na vida dos trabalhadores. 

Este pormenor torna-se importante para empresas certificadas com as mais recentes 

normas de segurança, pois este é o primeiro requisito para que o equipamento possa 

operar em qualquer empresa certificada. 

Uma vez que o equipamento já estava bastante otimizado neste aspeto, uma das 

tarefas do projeto foi a realização de uma proteção para a corrente de transmissão do 

tapete rolante, que de outra forma estava completamente exposta. 

Para isso foi desenhada uma tampa de proteção recorrendo ao programa informático 

Solidworks, através da ferramenta Sheet Metal. Esta ferramenta permite desenhar 

peças em chapa com o formato pretendido, permitindo de seguida obter a planificação 

dos cortes e quinagens da chapa necessários para a conformação da peça, facilitando 

assim a tarefa, quer do desenhador, quer do executante da peça. 

 

Figura 37 - Proteção da corrente de transmissão 

 

A principal vantagem desta proteção é que pode ser retirada facilmente através da 

remoção de 3 parafusos, facilitando assim algumas tarefas rotineiras, tais como a 

lubrificação da corrente de transmissão ou a sua inspeção, bem como a substituição 

de algum dos componentes da transmissão. 
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6.4.2 Sinaléticas de indicação de perigo 

De modo que o operador tenha uma melhor perceção dos perigos inerentes à 

interação com o equipamento e dos riscos associados a esses perigos, foram 

colocadas sinaléticas em diversos componentes, com indicação dos perigos inerentes 

a cada um desses componentes. 

Um dos riscos é o de queimaduras se, por exemplo, o operador tocar na chapa inferior 

do túnel de aquecimento, que não tem isolamento térmico e que está 

substancialmente mais quente que a cobertura do túnel, isolada com manta térmica 

entre a superfície interior e a superfície exterior. 

 

Figura 38 - Sinalética “Perigo altas temperaturas” 

 

Outro dos riscos é o de entalamentos ao interagir com o descapsulador caso, por 

exemplo, o operador decida retirar rolhas encravadas do interior do descapsulador 

sem antes despressurizar o circuito electropneumático, pois um dos cilindros 

pneumáticos pode mover-se de forma inesperada e provocar o entalamento dos 

dedos/mãos do operador, podendo ocorrer ferimentos graves. 

 

Figura 39 - Sinalética “Perigo cuidado com as mãos” 

 

Por fim, há também o risco de entalamento na transmissão por corrente que faz o 

acionamento do tapete rolante. Caso o operador retire a proteção da transmissão 

antes de desligar o equipamento da tomada para realizar a manutenção deste 

componente, pode ocorrer o arranque do motor elétrico que aciona o tapete rolante 

no momento em que o operador esteja a manusear a transmissão, provocando 

igualmente o entalamento dos dedos/mão e os ferimentos que daí podem advir. 

 

Figura 40 - Sinalética “Perigo de entalamento”  
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7 MANUAL DE OPERAÇÃO 

 

Para facilitar a operação do sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de 

cortiça capsuladas, foi elaborado um manual de operação, de modo a facilitar o 

trabalho dos colaboradores da empresa que irão operar o sistema, permitindo que 

estes o consultem sempre que achem necessário. 

 

7.1 Instruções de funcionamento 

7.1.1 Ligar o equipamento e aceder ao menu inicial 

Para o funcionamento do equipamento em modo automático é necessária uma 

tomada de corrente trifásica de 16A e uma pressão de entre 6,5 e 7 bar. Caso o 

equipamento vá funcionar apenas em modo manual, é dispensável o ar comprimido. 

A primeira operação a efetuar após ligar a ficha de alimentação e o ar comprimido do 

equipamento consiste em ligar o interruptor geral, localizado na porta do quadro. Após 

esta operação e o processo de arranque do equipamento estar concluído, aparece no 

ecrã táctil, localizado na porta do quadro, um ecrã igual ao da Figura 41, relativo ao 

Menu Inicial. 

 

Figura 41 - Menu inicial 

 

Assim que o Menu Inicial aparecer no ecrã táctil, o operador pode optar por selecionar 

o Modo Manual ou o Modo Automático, dependendo da necessidade. 

Os Modos Manual e Automático são explicados nos parágrafos seguintes: 
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 Modo Automático: neste modo o equipamento liga o motor elétrico que aciona 

o tapete rolante, as resistências elétricas localizadas no interior do túnel de 

aquecimento, bem como os sensores que ativam a sequência de 

funcionamento do descapsulador. Neste modo, basta apenas alimentar o 

equipamento com rolhas capsuladas e deixar que este faça a separação das 

mesmas de forma automática, após o processo de arranque estar concluído. 

 Modo manual: neste modo o operador pode ligar independentemente o motor 

elétrico que aciona o tapete rolante, ou o motor elétrico que aciona o tapete 

rolante e as resistências elétricas localizadas no interior do túnel de 

aquecimento. Este modo pode ser útil, por exemplo, em caso de avaria em 

algum dos componentes do descapsulador ou em alguma outra circunstância 

que o operador considere adequada. 

 

7.1.2 Modo Manual 

No caso de o operador optar pelo Modo manual, aparece um ecrã igual ao da Figura 

42. Este permite ao operador ligar o motor elétrico que aciona o tapete rolante ou 

regressar ao Menu Inicial. 

 

Figura 42 - Modo Manual (Ecrã 1) 

 

Por questões de segurança, só depois de ser ligado o motor elétrico que aciona o 

tapete rolante é que aparece um ecrã igual ao da Figura 43, que permite ao operador 

ligar as resistências elétricas localizadas no interior do túnel de aquecimento. 
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Figura 43 - Modo Manual (Ecrã 2) 

 

Se o operador optar por ligar o túnel de aquecimento, aparecerá um ecrã igual ao da 

Figura 44, que permite monitorizar a temperatura do túnel de aquecimento e ainda 

desligar o túnel de aquecimento. No caso de o operador desligar o túnel de 

aquecimento, surge novamente o ecrã do Modo Manual (ver Figura 43) que permite 

voltar a ligar o túnel de aquecimento ou desligar o tapete rolante. 

 

Figura 44 - Modo Manual (Ecrã 3) 
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Ao desligar o tapete rolante, será apresentado um ecrã igual ao da Figura 45, que 

informa que o tapete rolante só se desligará assim que a temperatura do túnel de 

aquecimento seja suficientemente baixa, de modo a proteger o tapete rolante de um 

eventual sobreaquecimento que o possa danificar. 

 

Figura 45 - Desligar tapete rolante 

 

7.1.3 Modo Automático 

Caso o operador selecione o Modo Automático, aparece um ecrã igual ao da Figura 

46. O operador pode optar por ligar o equipamento neste modo, monitorizar os 

parâmetros de funcionamento ou desligar o Modo Automático, regressando desta 

forma ao Menu Inicial (ver Figura 41). 
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Figura 46 - Modo Automático 

 

Caso o operador opte por ligar o Modo Automático, é aconselhável selecionar 

seguidamente a opção Monitorização. Aparece um ecrã igual ao da Figura 47, que 

permite ter acesso a todos os parâmetros de funcionamento do equipamento. 

 

Figura 47 - Monitorização do Modo Automático 
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Ao desligar o Modo Automático, será apresentado um ecrã igual ao da Figura 48, em 

que o operador pode confirmar que quer desligar ou manter o equipamento em 

funcionamento. 

 

Figura 48 - Desligar Modo Automático 

 

Se o operador optar por desligar o equipamento, será interrompida a sequência de 

funcionamento do equipamento e desligadas as resistências elétricas localizadas no 

interior do túnel de aquecimento. O motor elétrico que aciona o tapete rolante ficará 

em funcionamento até que a temperatura no interior do túnel de aquecimento seja 

suficientemente baixa, de modo a proteger o tapete rolante de um eventual 

sobreaquecimento que o possa danificar. 

 

7.2 Resolução de problemas 

7.2.1 Encravamento de rolhas na zona do descapsulador 

 

Figura 49 - Pormenor das rolhas no descapsulador 
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No caso de uma ou mais rolhas encravarem na zona do descapsulador, tal como 

mostra a Figura 49, aquando da separação entre a cortiça e a cápsula, o operador deve 

pressionar imediatamente o botão de emergência, localizado na porta do quadro. 

Depois deve retirar manualmente a(s) rolha(s) encravada(s) e também todas as rolhas 

localizadas entre o cilindro pneumático vertical situado à saída do túnel de 

aquecimento e a zona do descapsulador. 

Após retirar a(s) rolha(s) encravada(s), o operador deve afastar as mãos, de modo a 

evitar lesões que podem ser provocadas pelo movimento das hastes dos cilindros 

pneumáticos de prisão e de separação, e só depois soltar o botão de emergência. O 

equipamento voltará a funcionar de imediato. 

O pressionar do botão de emergência provoca a despressurização do circuito 

electropneumático do descapsulador, a paragem do tapete rolante, o desligar 

do túnel de aquecimento e reinicia a contagem das rolhas que saem do túnel de 

aquecimento! 

Caso as rolhas comecem a encravar constantemente na zona do descapsulador, deve 

verificar-se a temperatura do túnel de aquecimento através do(s) ecrã(s) de 

monitorização (ver Figura 44 ou Figura 47, dependendo do modo selecionado). 

Normalmente, a temperatura deve situar-se entre os 120ºC e os 135ºC. No caso de a 

temperatura ser inferior, não existirá calor suficiente no interior do túnel de 

aquecimento para derreter a cola que une a cortiça à cápsula ao ponto de permitir a 

sua separação. Nesse caso será necessário esperar que a temperatura no túnel de 

aquecimento atinja a temperatura normal de funcionamento. 

Outro fator que pode provocar o encravamento das rolhas na zona do descapsulador 

é a eventualidade de uma ou mais resistências elétricas não estarem a funcionar 

corretamente, causando uma temperatura menos uniforme no interior do túnel de 

aquecimento. 

 

7.2.2 Equipamento sem resposta 

Caso o equipamento não responda às ordens de arranque, quer em Modo Automático, 

quer em Modo Manual, o operador deve abrir a porta do quadro e verificar se o 

autómato está no estado “STOP”. Para isso deve, no autómato programável, verificar 

qual a cor do indicador luminoso situado mais à esquerda, correspondente ao estado 

“RUN/STOP”. No caso de a cor do indicador luminoso ser amarela, como mostra a 

Figura 50, o autómato programável está no estado “STOP”. 
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Figura 50 - Pormenor do autómato em "Stop" 

 

Para voltar a colocar o autómato programável novamente no estado “RUN”, basta 

regressar ao ecrã do Menu Inicial e pressionar na tecla F3 (associada a “PLC RUN”), 

conforme mostra a Figura 51. 

 

Figura 51 - Destaque da tecla "F3" no menu inicial 

 

Após pressionar a tecla F3, a cor amarela do indicador luminoso mudará para cor 

verde dentro de poucos segundos, indicando assim que o autómato está no estado 

“RUN”. 

Caso o problema persista, é necessário verificar o funcionamento de toda a instalação 

elétrica. 
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7.3 Lista de cápsulas testadas 

7.3.1 Cápsulas a evitar 

De todas as cápsulas fornecidas para serem testadas, alguns modelos não deram 

resultados satisfatórios durante os testes, por mais mudanças que fossem testadas. 

Posto isto, para o correto funcionamento da máquina, é recomendável que sejam 

evitadas as cápsulas abaixo. 

 

O tipo de cápsulas mostrado na Figura 52 é bastante sensível à passagem da emenda 

e à textura da tela, fazendo com que as cápsulas virem com alguma recorrência 

quando estão paradas à saída do túnel ou já no descapsulador. Este problema poderá 

ser extensível a qualquer outro tipo de cápsula que tenha símbolos ou marcas 

salientes como a da Figura 52. 

 

Figura 53 - Cápsulas a evitar 2 

 

Outro tipo de cápsula que obteve maus resultados nos testes foi o mostrado na Figura 

53. Estas cápsulas levantavam com alguma recorrência quando o descapsulador 

executava o movimento de separação, encravando a máquina na maioria das vezes. 

Não foi possível chegar a uma conclusão acerca deste fenómeno, porque cápsulas 

com características semelhantes não foram de todo problemáticas durante os testes 

realizados. 

 

Figura 52 - Cápsulas a evitar 1 
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7.3.2 Cápsulas testadas com sucesso 

As cápsulas mostradas na Figura 54 foram as que foram testadas com bons resultados, 

podendo ser descapsuladas em modo automático. 

 

  

Figura 54 - Cápsulas testadas com sucesso 
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8 OPORTUNIDADES DE MELHORIA 

 

Apesar das diversas melhorias realizadas no sistema automatizado de 

descapsulagem de rolhas de cortiça capsuladas no decurso do presente projeto, 

houve algumas melhorias que, apesar de identificadas, ficaram por fazer, não só pela 

escassez de recursos, mas também pelo facto de a empresa Beira Correia Lda. ter 

alguma urgência em receber o equipamento para começar a usufruir dele. Estes 

fatores levaram a compromissos em áreas que podem, no entanto, ser melhoradas 

no futuro, dada a natureza modular do equipamento. 

 

8.1 Tapete rolante 

Um dos pontos que é possível melhorar, e que é provavelmente o que mais facilmente 

se pode concretizar é a tela utilizada no tapete rolante. 

A dada altura, numa fase bastante inicial do processo de conceção, foi previamente 

selecionada e instalada uma tela transportadora em malha quadrada, capaz de lidar 

com as temperaturas elevadas do túnel de aquecimento. No entanto, posteriormente 

verificou-se que este tipo de tela não é adequado para cápsulas com padrões salientes 

na zona que contacta com a superfície da tela, fazendo com que estas rolhas 

tombassem, causando encravamentos. 

 

Figura 55 - Exemplo de configuração de cápsulas inadequadas 

 

Além deste problema, o facto de a tela transportadora utilizar uma união metálica para 

o seu fecho, faz também com que este tipo de rolhas capsuladas tombe quando a 

união embate nas cápsulas, pois a união é muito saliente em relação à tela. 

 

Figura 56 - União metálica da tela transportadora 
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A solução para estes problemas passa por substituir a tela transportadora original por 

uma tela com revestimento de borracha e com um sistema de união diferente. 

 

8.2 Túnel de aquecimento 

Outra área do sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de cortiça 

capsuladas que necessita de melhorias é o túnel de aquecimento. Na atual versão do 

túnel de aquecimento, são utilizadas 10 resistências elétricas para fazer o 

aquecimento do túnel, de modo a derreter a cola termofusível, permitindo assim a 

separação entre o corpo de cortiça e a cápsula. Esta solução tem a vantagem de as 

rolhas precisarem de pouco tempo dentro do túnel de aquecimento para atingirem a 

temperatura necessária para derreter a cola termofusível. No entanto, e visto que as 

resistências elétricas funcionam de forma intermitente, passa a haver uma grande 

variação de calor absorvido pelas rolhas entre a fase em que as resistências estão 

ligadas e a fase em que estão desligadas. Esta variação faz com que seja difícil 

encontrar uma temperatura ideal no interior do túnel de aquecimento. 

O problema criado no interior do túnel por esta situação reside no facto de as 

resistências elétricas não só aquecerem o ar no interior do túnel de aquecimento, mas 

também transmitirem para as rolhas uma grande quantidade de calor sob a forma de 

radiação. Este é o verdadeiro problema no interior do túnel, pois é devido à grande 

quantidade de calor absorvido por radiação pelos corpos de cortiça que estes saem 

queimados do túnel de aquecimento. 

Para resolver o problema da transferência de calor por radiação, sugere-se que sejam 

eliminadas as resistências elétricas do interior do túnel de aquecimento. Em 

alternativa, sugere-se a colocação de um termoventilador para fazer o aquecimento 

do túnel, que admita o ar do interior do túnel e que o envie já aquecido de novo para 

o interior do túnel. Apesar de o túnel de aquecimento ter os pórticos de entrada e saída 

de rolhas capsuladas, as perdas de ar quente por estes pórticos serão mínimas, 

considerando-se a massa de ar expelida pelo termoventilador para o interior do túnel 

de aquecimento igual à massa de ar aspirada por este do interior do túnel de 

aquecimento. Esta solução irá permitir que a resistência do termoventilador possa ser 

desligada ou ter um controlo analógico que permita regular a energia gasta pela 

resistência em função da temperatura do ar de admissão do termoventilador. 

Consequentemente permitirá uma temperatura mais constante e homogénea no 

interior do túnel de aquecimento, uma vez que o ar se renovará a uma velocidade 

muito superior. Esta solução elimina também a transferência de calor por radiação 

para as rolhas, visto que o dispositivo que faz o aquecimento do ar deixa de estar 

próximo das rolhas, passando estas a ser aquecidas apenas por convecção forçada. 

Este conjunto de melhorias levará também a uma economia de energia, visto que o 

facto de o ar admitido pelo termoventilador ser recirculado do interior do túnel e já 

aquecido, fará com que as resistências elétricas trabalhem apenas uma parte do 
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tempo, ou então, em alternativa, que trabalhem a uma intensidade reduzida, suficiente 

para manter constante a temperatura do ar no interior do túnel de aquecimento. 

 

8.3 Extrator de rolhas 

Relativamente ao atual extrator de rolhas, concluiu-se que o conceito utilizado poderá 

causar eventuais encravamentos de rolhas, exigindo que um operador desencrave o 

sistema para que este possa retomar o seu funcionamento. Além disso, com a solução 

atual, a cadência do sistema não vai além das 4 rolhas por minuto.  

Para solucionar este problema, é proposta uma solução de extrator de rolhas com 

prato rotativo, semelhante ao da Figura 57. Com esta solução, os corpos de cortiça 

podem ser separados da respetiva cápsula através de uma ventosa com vácuo ou 

com algum tipo de garra que agarre o corpo de cortiça e faça a separação. Esta 

solução, crê-se, vai aumentar não só a cadência do extrator de rolhas, como também 

irá aumentar a sua fiabilidade. Outra grande vantagem que poderá advir desta solução 

consiste no facto de se evitar partir alguns corpos de cortiça na cápsula, pois estes 

deixam de sofrer um momento fletor para que ocorra a separação, passando a sofrer 

uma força de tração. 

Outra grande vantagem deste novo conceito, é o facto de poderem ser instalados 

outros equipamentos para realizar outras operações em volta do prato, como por 

exemplo um sistema que faça a remoção da cola do interior das cápsulas. 

 

Figura 57 - Protótipo de um eventual futuro extrator de rolhas 

 

É importante salientar que esta solução se trata apenas de um desenho de conceito, 

que poderá dar origem a um novo protótipo, que terá de ser testado e aperfeiçoado, 

pois com ele poderão surgir novos problemas que terão de ser resolvidos. 
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9 CONCLUSÃO 

 

Após a conclusão do presente projeto, torna-se óbvio o quão difícil é a otimização de 

um sistema já desenvolvido no início do projeto, fazendo com que toda e qualquer 

alteração teria de ser unicamente superficial e nunca uma alteração de conceito de 

qualquer dos constituintes do sistema automatizado de descapsulagem de rolhas de 

cortiça capsuladas. Este foi o grande desafio do projeto: fazer alterações ao sistema 

que permitissem corrigir os defeitos ainda presentes no sistema, antes de este ser 

entregue à empresa, para que pudesse desempenhar a sua função da forma mais 

fiável e rentável possível. 

No entanto, o facto de não poderem ser feitas alterações de fundo ao sistema durante 

o presente projeto, tornou-o mais desafiante e originou, paralelamente a este projeto, 

a conceção de uma ideia para um protótipo de descapsulador, que pode vir a ser 

desenvolvido no futuro pelo ISEC, em conjunto com a empresa Beira Correia Lda.. 

Este conceito está descrito na secção3 do Capítulo 8. 
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ANEXOS 
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Anexo A - Programação do autómato 

Bloco Main 
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Função Descapsulador 
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Função Motor Passadeira Manual 
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Função Túnel de Aquecimento 
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Ecrãs HMI 
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Anexo B - Data Sheets 
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Disjuntor Motor ABL Sursum 
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Resistências Ceramicx 
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Sensor Panasonic CX-412E 
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Tela Transportadora 
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Interruptor Telegrom Calibre 1 
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Termopar RS Pro 
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Interruptor Diferencial Hager CDC440P 

 

  



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra 

___________________________________________________________________ 
 

161 
 

 

  



Otimização de Sistema Automatizado de Descapsulagem de Rolhas de Cortiça Capsuladas 

___________________________________________________________________ 
 

162 
 

Disjuntor Hager NFN104 
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Disjuntor Hager NFN116 
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Autómato 
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Ecrã Táctil 
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Módulo de Comunicação 
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Signal Board 
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Regulador de pressão 
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Válvulas 2/2 
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Válvulas 3/2 
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Válvulas 5/2 
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Anexo C – Esquemas elétricos e Pneumáticos 

Esquema Pneumático 
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Circuito de Potência 
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Entradas do Autómato 
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Saídas do Autómato 

 


