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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um projeto de seguranga para elevadores
de carga orientado pela nova versdo da NR12 - Norma Regulamentadora de Seguranca de
Miquinas e Equipamentos. Valendo-se de um CLP para controlar o equipamento, o projeto tem
por objetivo oferecer maxima seguranca aos trabalhadores que tém contato com o elevador.
Trata-se de um projeto de elevador de carga o qual se utiliza de dispositivos de seguranga como
reset, botdo de emergéncia e chaves de bloqueio de portas de acesso da maquina, com
monitoragdo toda feita por um CLP de seguranca capaz de garantir a incolumidade
especialmente de quem opera a maquina, protegendo o trabalhador contra possiveis riscos a sua
integridade fisica e psiquica. O estudo trafega por aspectos relacionados ao funcionamento, a
seguranca e a normalizacdo sobre elevadores de carga. O trabalho teve como objetivo geral
construir um projeto de seguranga para elevador de carga que, valendo-se de recursos de
automacao e controle, tem por finalidade oferecer maxima seguranga ao ascensorista e demais
pessoas que tenham contato direto ou proximidade fisica com o equipamento. O estudo baseou-
se na metodologia de um projeto-piloto, ideal para aplicacdo analdgica a pesquisas que
pretendem transmudar-se em prestacdo de servico apds o autor obter a qualificagdo e a
habilitac¢do para tanto, havendo uma simula¢ao de mensuracao dos riscos com base na literatura
pertinente, especialmente nos conteudos da NR 12, para que posteriormente fosse projetado o
sistema de seguranca para elevadores de carga. Os procedimentos para a efetivagdo do prototipo
foram, basicamente, o esquema elétrico e a parametrizagdo do CLP de seguranca. Para a
construcdo do sistema elétrico, foi utilizado o programa EPLAN e como ferramenta de controle
dos processos automatizados foi utilizado o CLP Siemens (3sk2122-1aal0). A interface de
programagdo que parametrizou o CLP foi o Safety Es. Entre os componentes materiais do
protdtipo, além do CLP de seguranga, foram utilizados o botdo de emergéncia, o botdo reset, as
chaves de seguranca e os contatores de seguranga. Uma vez que o protétipo apresentado como
sistema de seguranga em um elevador de carga de grande dimensdo foi totalmente orientado
pela normalizagdo dada pela ABNT, notadamente pela NR 12, e, além dos dispositivos
cuidadosamente eleitos, foi idealizada automag¢do com o esquema elétrico adequado e o
controle centralizado na inteligéncia de um CLP de seguranca, acredita-se que o sistema
automatizado construido, uma vez colocado em pratica, seja capaz de diminuir e eliminar riscos
a incolumidade do trabalhador que interage com o equipamento.

Palavras-chave: Elevador de Carga. Seguranca de Maquinas e Equipamentos. Norma
Regulamentadora 12 (NR 12). Controlador Logico Programavel. Incolumidade do Trabalhador.



ABSTRACT

This work describes the development of a security project for cargo elevators guided by
the new version of NR12 - Regulatory Standard for Safety of Machines and Equipment. Using
a PLC to control the equipment, the project aims to offer maximum safety to workers who come
into contact with the elevator. It is a cargo elevator project that uses safety devices such as reset,
emergency button, and locking keys for access doors of the machine, with monitoring all done
by a safety PLC capable of ensuring the safety of the machine operator, protecting the worker
against possible risks to their physical and psychological integrity. The study covers aspects
related to the operation, safety, and standardization of cargo elevators. The overall objective of
the work was to build a security project for a cargo elevator that, using automation and control
resources, aims to offer maximum safety to the elevator operator and other people who have
direct contact or physical proximity to the equipment. The study was based on the methodology
of a pilot project, ideal for analogical application to research that intends to become a service
after the author obtains the qualification and the authorization to do so, with a simulation of
risk measurement based on relevant literature, especially the contents of NR 12, so that the
security system for cargo elevators could be designed later. The procedures for the
implementation of the prototype were basically the electrical schematic and the
parameterization of the safety PLC. For the construction of the electrical system, the EPLAN
program was used, and the Siemens PLC (3sk2122-1aa10) was used as the tool for controlling
automated processes. The programming interface that parameterized the PLC was the Safety
Es. Among the material components of the prototype, in addition to the safety PLC, the
emergency button, reset button, safety keys, and safety contactors were used. Once the
prototype presented as a security system in a large cargo elevator was fully guided by the
standardization given by ABNT, notably by NR 12, and, in addition to the carefully selected
devices, automation with the appropriate electrical schematic and centralized control in the
intelligence of a safety PLC was designed, it is believed that the automated system built, once
put into practice, is capable of reducing and eliminating risks to the safety of the worker who
interacts with the equipment.

Keywords: Cargo Elevator. Safety of Machines and Equipment. Regulatory Standard 12 (NR
12). Programmable Logic Controller. Worker Safety.
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1 INTRODUCAO

Promover seguranca ao colaborador no ambiente de trabalho ¢ uma obrigacao
constitucional do empregador (BRASIL, 1988). E quando aquele exerce seu oficio operando
e/ou alimentando maquinas e equipamentos nos processos de produ¢do de uma corporagao,
multiplicam-se os riscos, pois que o principal instrumento de trabalho possui componentes
materiais metalicos, inexordveis, maci¢cos e automatizados, capazes de causar debilidades
temporarias ou permanentes de membro, sentido ou fun¢do do corpo humano, o que também
implica graves impactos na saude mental do trabalhador.

Maquinas e equipamentos industriais sdo recursos utilizados no mercado produtivo
para fabricagdo, montagem, recebimento ou movimentac¢do de insumos. Podem ser compostos
por um sistema mecanico, eletronico, computadorizado, ou por todos esses componentes juntos,
e realizam praticamente qualquer tipo de operagdo (KALATEC AUTOMACAO, 2022).

Elevadores de carga sdo equipamentos muito utilizados nos setores da industria e do
comércio destinados & movimentagdo vertical de materiais diversos, veiculos e até pessoas.
Esses utilitarios podem ser conceituados como “mecanismos que se utilizam de um motor
elétrico ou hidraulico para realizar o deslocamento de cargas, com ou sem vida, no plano
vertical ou inclinado” (LEONARDO, 2016, p. 12 apud MAIA NETO; FREITAS NETO;
CATAO, 2018).

Os elevadores de carga podem ser classificados como de grande ou de pequena
dimensao. No caso dos primeiros, que sao o objeto deste trabalho, diferem-se pelo fato de que,
para o manejo das cargas, faz-se necessaria a presenga de pessoa(s) dentro da cabine, gerando,
assim, maior necessidade de seguranca (MAIA NETO; FREITAS NETO; CATAO, 2018).

Os elevadores novos no mercado ja contam com a tecnologia da eletronica e
microeletronica, tanto para o controle l6gico do sistema do elevador como para o sistema de
acionamento de poténcia, porém, ainda existem muitos equipamentos com sistemas antigos os
quais necessitam sofrer modernizagdo em seu sistema (SILVA, 2017). E as inovagdes a serem
implantadas devem ter em mente ndo s6 a modernidade, mas também e principalmente a
sustentabilidade, o que implica o protagonismo da prote¢do das vidas envolvidas na operagao
do equipamento.

Nesse cenario, a Norma Regulamentadora 12 - de Seguranca de Ma4aquinas e
Equipamentos - da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), remodelada em 2019
para garantir ainda maior seguranca ao trabalhador que interage com produtos da automacao,

traz a normalizagdo ideal para esses utilitarios do mercado produtivo (ABNT, 2019). E, dentro
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da mesma filosofia, o Controlador Légico Programavel (CLP) ¢ o tipo de computador utilizado
como um marco na apresentacao de solucdes mais confidveis, rapidas e adaptaveis as demandas
de seguranca que se apresentam ao profissional responsavel pelo controle e a automacao
(WEISS; GASPARIN; SCHLING, 2011).

Posto isso, este trabalho descreve o desenvolvimento de um projeto de seguranga para
elevadores de carga orientado pela nova versdo da NR12 - Norma Regulamentadora de
Seguranca de Maquinas (ABNT, 2019). Valendo-se de um CLP para controlar o equipamento,
0 projeto tem por objetivo oferecer maxima seguranga aos trabalhadores que tém contato com
o elevador.

Trata-se de um projeto de elevador de carga que se utiliza de dispositivos de seguranga
como reset, botdo de emergéncia e chaves de bloqueio de portas de acesso da maquina, com
monitoracdo toda feita por um CLP de seguranga capaz de garantir a incolumidade
especialmente de quem opera a maquina, protegendo o trabalhador contra possiveis riscos a sua
integridade fisica e psiquica. E, para isso, o estudo trafega por aspectos relacionados ao

funcionamento, a seguranca e a normalizacdo sobre elevadores de carga.

1.1 Motivacao

A automacdo ¢ a tecnologia que dispde da utilizagdo de sistemas mecanicos,
eletroeletronicos e computacionais na operacio e controle de processos (ARAUJO, 2022). Essa
tecnologia nao veio para substituir o homem nas relagdes de produgdo, e sim para auxilia-lo
nos processos produtivos, notadamente no que se refere ao seu bem-estar no ambiente laboral.

O ser humano continua, portanto, como principal elemento do processo produtivo, razao
pela qual méaquinas e equipamentos devem ser projetados visando a maxima seguranga de quem
de alguma forma tera contato com eles, especialmente as pessoas que se encarregarao de opera-
los.

Sendo assim, um projeto de elevador de cargas de grande dimensdo exige a proatividade
no sentido de se pensar quais riscos podem ser abortados ou a0 menos minimizados, como pode
ser otimizado um projeto nesse sentido e o porqué de utilizar esses ou aqueles dispositivos. A
automagdo ¢ indissocidvel do controle, uma vez que as maquinas devam ser integralmente
conduzidas e orientadas pelo homem, mas também devem ser pensadas para além da tecnologia
de meios, sendo a humanizacdo dos processos a finalidade de toda e qualquer ideia cientifica

e/ou tecnoldgica. Nesse sentido, mostra-se relevante um projeto de desenvolvimento de um
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projeto para cabine do operador e a adequacdo do seu sistema de seguranga (WARMLING;
CAVALER, 2020).

Além disso, a compreensdo de funcionamento do sistema de elevador e a integragdo das
disciplinas ministradas em cursos que envolvem automacao industrial e maquinas de elevagao
e transporte podem ser de grande valia para o desenvolvimento de outros trabalhos semelhantes,
especialmente quando se fornece aos leitores um prototipo configuravel, em que as condigdes
basicas fornecidas sao suficientes como paradigma (Cf. SILVA, 2017)

A proposta, portanto, tem como norte a busca de “solugdes que ndo sejam apenas
tecnicamente corretas, mas que consideram os problemas em sua totalidade, em sua inser¢ao
numa cadeia de causas e efeitos de multiplas dimensdes” (UFLA, 2020). Nesse sentido,
acredita-se na relevancia de um projeto de automagdo em que os meios (os instrumentos de
automagao e controle) tenham por finalidade a suprema seguranca da pessoa humana, no caso

o trabalhador.

1.2 Objetivo

Construir um projeto de seguranga para elevador de carga que, valendo-se de recursos
de automacdo e controle, tem por finalidade oferecer maxima seguranga ao ascensorista e

demais pessoas que tenham contato direto ou proximidade fisica com o equipamento.

1.3 Estrutura do trabalho

Visando a finalidade didatica de um trabalho académico-cientifico, apds esta

apresentacao, o trabalho ordena os seguintes elementos textuais:

a) oreferencial tedrico, que traz os conceitos e as consideragdes necessarias a compreensao
do recorte de pesquisa e tem como descritores elevadores de carga; seguranca de
maquinas (NR 12) e Controlador Logico Programavel (CLP);

b) a metodologia da pesquisa e do projeto, apresentando-se o tipo de estudo, os materiais
e o procedimento que levaram a formulag¢ao do protétipo;

c) o resultado e a discussao, consistentes no detalhamento e na demonstracao do projeto

de seguranca;
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d) as consideragoes finais, assim delimitadas em substitui¢cdo ao titulo “Conclusao” devido
a natureza de projeto andlogo a projeto-piloto, pelas razdes apresentadas na se¢ao

Materiais e Métodos.

Como elemento pos-textual segue-se a se¢do Referéncias, nas quais, considerando-se
especialmente as ilustragdes do trabalho, foram listados, além dos referenciais teoricos que
deram o embasamento cientifico ao trabalho, documentos de carater publicitario que

forneceram as imagens dos componentes utilizados no protétipo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Elevadores de carga

Magquinas e equipamentos costumam ser tomados como sindénimos, no entanto hd uma
sutil diferenca entre ambos. Enquanto as primeiras sdo o objeto que, apos inicia¢do faz um ou
mais processos automaticos ou semiautomaticos; os Gltimos nao necessariamente precisam ser
automatizados e/ou necessitam de energia para funcionar, tornando a maior parte de sua
utilizacdo manual. Exemplos dados por Nascimento (2011) é o torno industrial, no qual o ser
humano regula todos os processos de producdo de determinada peca desejada, liga-o e ele se
encarrega do restante; enquanto na guilhotina manual industrial é preciso empregar a forca
manual, seja ela hidraulica ou nao.

Na literatura de revista, os utilitarios que se servem a pequenos deslocamentos de cargas
com ou sem vida sdo conceituados como equipamentos. Estes podem ser categorizados em trés
modalidades: equipamento de transporte; equipamento de elevacdo; equipamento de superficie
e elevado. Equipamentos de transporte sdo responsaveis por mover cargas continuamente, nao
necessariamente com elevacdo, como esteiras, por exemplo; equipamentos de elevagdo sao
responsaveis por mover cargas em lotes, como elevadores e guindastes; equipamentos de
superficie e elevado manuseiam a carga em lotes, e podem n&o ter capacidade de elevacao,
como o caso das empilhadeiras (RUDENKO, 1976).

Os elevadores de carga enquadram-se na modalidade equipamento de elevagdo e se
destinam ao transporte vertical de pessoas, animais ¢ objetos. E, embora esses equipamentos
possam parecer uma inven¢do dos ultimos tempos, a literatura registra que a utilizagdo de
dispositivos para o transporte vertical de cargas remonta a milhares de anos.

A técnica rudimentar foi desenvolvida por volta de 2.700 a.C., quando datam os
primeiros registros de deslocamentos verticais ascendentes no Egito. Nessa mesma época, o
farad Zoser determinou em Dah-chur a construcido da primeira pirdmide de pedra conhecida,
revestida de grés de Tura; assim como primitivos aparelhos ja eram utilizados pelos sumérios
na Mesopotamia para a constru¢ao de ziggourats (torres gigantescas de andares) e templos
(SILVA, 2017).

Em 1500 a.C., os egipcios ja utilizavam equipamentos movidos através de tracdo
animal, que foram evoluindo através dos tempos e, a partir da revolugdo industrial, passaram a

ser substituidos por maquinas a vapor (MAIA NETO; FREITAS NETO; CATAO, 2018).
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Consoante os escritos de Vitrivio, o matematico grego Arquimedes criou um elevador
primitivo em 236 a.C., o qual era acionado por cabos de igamento enrolados em um tambor e
girados por mao de obra aplicada a um cabrestante (SCHUMM, 2014).

Na Roma antiga um complexo subterraneo de salas, currais e tiineis ficava sob o Coliseu
e, em varios intervalos, elevadores movidos por centenas de homens usando guinchos e
contrapesos alcavam gladiadores e grandes animais através de pocos verticais para a arena de
batalha (SCHUMM, 2014).

No ano 64 Nero instalou um requintado elevador no palacio imperial, com cabina
confeccionada em madeira de sandalo de odor, suspensa por um cabo e composta de quatro
guias de madeira de lei para garantir movimento adequado e, para oferecer a seguranga, foi
fixada sob a cabina uma almofada de couro com a espessura de 1 metro. O fundo do pogo tinha
uma constru¢do cuneiforme e, na hipotese de ruptura ou soltura do cabo, gerado por acidentes
ou atentado, ocorria um efeito de frenagem que permitiria a sobrevivéncia dos passageiros sem
grandes consequéncias além do susto. A tra¢do da cabina era manual, executada por escravos
que obedeciam ao comando por codigo em campainha. Para orientacdo de posicao foram feitas
marcas coloridas no cabo de tracdo de modo que a cabina parasse em um determinado andar
(SILVA, 2017).

Em 1743, o rei Luis XV mandou construir o que foi chamado de “cadeira voadora” para
permitir que uma de suas amantes acessasse seus aposentos no terceiro andar do Palacio de
Versalhes. Utilizando-se da mesma técnica, uma “mesa voadora” em seu retiro chdteau de
Choisy permitia que ele e seus convidados jantassem sem a intrusao de criados (SCHUMM,
2014)

Em 1830 foi construido o primeiro elevador com acionamento mecanico em Derby na
Inglaterra; em 1845 William Thompson (1824-1907) desenvolveu o primeiro elevador
hidraulico; e em 1850 elevadores de carga movidos a vapor foram introduzidos nos Estados
Unidos e, neste mesmo ano, ¢ criado um sistema de coroa e sem fim para movimentar o tambor
que enrolava a corda de tra¢do. Esses elevadores movidos a vapor ou agua ja estavam
disponiveis para venda em meados do século XIX. Porém, o desgaste ¢ a deterioragao das
cordas em que esses equipamentos pendiam comprometia a seguranga do transporte,
especialmente de pessoas, porque, na hipdtese de ruptura das cordas que tracionavam as
plataformas, a queda era geralmente fatal para os usudrios (SILVA, 2017).

Em 1851-1852, Elisha Graves Otis inventou um freio de seguranga que revolucionou a

industria de transporte vertical: no caso de a corda de elevagdo quebrar, uma mola acionaria as
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linguetas do carro do elevador, forgando-as a se posicionarem com racks nas laterais do poco e
suspendendo o carro no lugar (SCHUMM, 2014).

O invento patenteado por Otis foi o primeiro que pdde, de fato, garantir a incolumidade
no transporte de cargas verticais, por apresentar sistema de seguranga em caso de falha do cabo
(ALVES, 2022). Por ser o precursor do atual freio de segurancga que ¢ acionado pelo limitador
de velocidade sempre que a cabina exceder a velocidade nominal em um pré-estabelecido
percentual, ¢ considerado o primeiro elevador de seguranca (SILVA, 2017).

Em 1880 foi apresentado na Feira de Industria da Alemanha o primeiro elevador movido
a motor elétrico, construido por Werner Von Siemens (SILVA, 2017).

No Brasil, a construcdo de elevadores iniciou-se em 1918, quando os primeiros
equipamentos eram movidos a “cabineiros” que giravam uma manivela para fazer subir e descer
o elevador. Com a constru¢do de edificios mais altos, o sistema a manivela foi substituido por
sistemas elétricos, com a utilizagdo de botdes para acionar o elevador. Depois dos botdes vieram
os relés, os circuitos elétricos e finalmente os controladores 16gicos programéveis (WEISS;
GASPARIN; SCHLING, 2011).

O Quadro 1 apresenta as primeiras empresas de fabricacdo de elevadores, data de

instituicao e pais:

Quadro 1 — Primeiras empresas fabricantes de elevadores no mundo

Empresa Ano da instituicao Pais

Otis 1853 Estados Unidos da América
Schindler 1874 Suica

Kone 1910 Finlandia

Atlas (Villares) 1918 Brasil

Fonte: adaptado de Silva (2017)

Em 1977 a NBR 5666 define elevador como sendo “Aparelho estacionario provido de
cabina que se move aproximadamente na vertical entre guias, servindo a niveis distintos e
destinados ao transporte de pessoas e carga”. E em 2000 a Associacdo de Elevadores do
Mercosul define esse utilitairio como “Equipamento de levantamento permanente que serve
niveis de pavimento definidos, compreendendo um carro, cujas dimensdes e meios de

construgdo claramente permitem o acesso de pessoas, viajando, pelo menos parcialmente, entre
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guias verticais rigidas ou guias cuja inclinagdo com a vertical ¢ inferior a 15°” (SILVA, 2017,
p. 15).

Em sua feicao tecnoldgica atual, um elevador pode ser conceituado como um conjunto
de mecanismos interligados e articulados entre si, com a finalidade de transportar em seguranca
pessoas e/ou cargas numa trajetoria vertical ou inclinada (ANGELO, 2016).

Por esse prisma, a classificagao basica que resulta do transporte vertical em edificagdes
decorre de que os elevadores podem se destinar ao deslocamento de cargas com vida ou de
cargas sem vida, denominados, respectivamente, elevadores de passageiros ¢ elevadores de
carga. Mais detalhadamente, entre os primeiros estdo elevadores de passageiros, elevadores
para residéncias unifamiliares e elevadores panoramicos de passageiros; e, entre os ultimos, os
elevadores de carga, monta-cargas, elevadores de carga-automoveis e elevadores de maca
(ATLAS SCHINDLER, 2023).

Os elevadores de passageiros consistem em um sistema fundamental que da suporte e
viabiliza a locomocgao dos usuarios de um edificio, cujo mecanismo de acdo baseia-se em um
acionamento hidrdulico ou elétrico, que varia conforme as necessidades de cada projeto
(BERARDI; SANTOS; CASTRO, 2020)

E a denominagdo elevador de carga, em linhas gerais, engloba todos os demais
equipamentos destinados ao transporte vertical ou inclinado de cargas materiais; sendo que, de
acordo com a NBR 14712, o elevador de carga ¢ destinado principalmente ao transporte de
insumos e mercadorias € o monta-cargas ¢ o mecanismo de transporte com carro de capacidade
e tamanho limitados, que se move em guias de direcao substancialmente vertical e que ¢ usado
exclusivamente para transportar pequenas cargas (ABNT, 2001).

Abrem-se parénteses para a situacdo peculiar dos elevadores de maca que, conforme o
modelo, podem se encarregar do transporte vertical tanto de pacientes com restricdo de
mobilidade quanto de materiais diversos utilizados no ambiente hospitalar.

Assim, o elevador de carga pode ser conceituado como o equipamento utilizado para a
movimentagdo vertical de cargas materiais entre, no minimo, dois niveis (VIEIRA; BERNUY,

2004).
2.1.1 Composicio e funcionamento
Os equipamentos de elevacdo sdo necessarios para auxiliar os trabalhadores a executar

0 servico com seguranga. Por isso os elevadores de carga estdo presentes em diversos

empreendimentos, sendo essenciais para melhorar o desempenho das atividades no transporte
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de materiais, possibilitando mais agilidade no processo e consequentemente contribuindo para
a maxima eficiéncia dos processos produtivos, em uma equacao ideal entre 0 modo e o tempo
da producao e/ou destinacao de produtos.

Segundo a NBR 14712, elevadores de carga sdo mecanismos de transporte os quais
possuem um carro para ascensao de pequenas cargas, que se move em guias de direcao vertical
e que ¢ usado exclusivamente para essa finalidade (ABNT, 2001).

Esses elevadores sdo utilizados sobretudo para trabalhos descontinuos, suportando
capacidades diversas que vao desde poucos quilogramas até dezenas de toneladas. Para a sua
concep¢do, devem ser construidas estruturas em forma de pogo, as quais sustentam vigas
verticais que servem de trilhos-guia. A plataforma que contém a carga executa 0 movimento
ascensdo, guiado pelas vigas e puxado por um conjunto de talhas, cremalheiras ou outros
mecanismos (MOURA, 1983).

A Figura 1 traz a imagem de um elevador de carga de grande dimensao:

Figura 1 - Elevador de carga

Fonte: IESAB (2023)

Conforme disposto nas NBR NM 267 e NBR 14712, os elevadores de carga sdo
agrupados em trés categorias, levando-se em conta a respectiva capacidade de carga. Na Classe
A estdo os equipamentos também conhecidos como elevadores de servigo e que nunca
ultrapassam Y4 de sua capacidade, pelo que o carregamento e a descarga comum sdo feitos
manualmente ou por empilhadeiras manuais. A Classe B comporta os elevadores de carga

utilizados para transporte de veiculos, passageiros e caminhdes frequentemente usados em
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estacionamentos e sua carga deve ser calculada com base de 150 kg/m?. Por fim, na Classe C
estdo os equipamentos cujo carregamento ¢ realizado por uma empilhadeira motorizada, que
nao pode exceder 50% da carga nominal do elevador e, da mesma forma, a plataforma ndo deve
exceder 150% da carga. Esta tltima tipologia comporta subdivisdo em trés espécies: C-1: sdo
os elevadores utilizados para carregamento de caminhdes em industrias quando o veiculo pode
ser movimentado com a carga sem exceder a capacidade do elevador; C-2: nele o caminhao ndo
pode entrar junto com a carga; C-3: os elevadores também sao carregados e descarregados com
veiculos industriais e a carga ndo pode ultrapassar 100% da sua capacidade (ABNT, 2001).

Embora possuam todos os dispositivos de seguranca para a elevacdo de pessoas, os
elevadores de carga ndo sdo homologados para transporte de passageiros € ndo devem ser
instalados em locais com acesso ao publico. Obrigatoriamente devem ficar isolados em areas
de producdo e/ou com acesso exclusivo de pessoal treinado, sendo permitidos no elevador
apenas um ascensorista e quantas pessoas forem necessarias para acompanhar a carga que esta
sendo transportada, desde que o total, carga + pessoas, ndo ultrapasse a capacidade do elevador
(SILVA, 2017).

Os principais componentes para a sua montagem e funcionamento sdo: sistema de
tragdo, sistema de frenagem, estrutura de base da torre, médulos com cabos ou cremalheiras,
sistema de ancoragem, fechamento de protecdo, cabina, cabine do operador, cancela de
pavimento, guarda corpo, moddulo, porta da cabina, painel de comando (WARMLING;
CAVALER, 2020).

Elevadores elétricos costumam se utilizar de um motor, que fornece um torque a um
eixo, apoiado em dois mancais que move uma polia. Nos elevadores sem contrapeso, os cabos
de sustentacdo tém uma das extremidades presa a cabine e a outra presa a um tambor, que ¢
aquele que, neste caso, recebe o torque do motor, € nos demais uma esté presa a cabine e a outra
ao contrapeso (MACHADO, 2016).

A Figura 2 traz a imagem de um prototipo de elevador a cremalheira com todos os macro

€ microcomponentes:



Figura 2 — Projeto de elevador de carga do tipo cremalheira
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Analisando-se a Figura 2, observa um exemplo de composi¢do macro de um elevador

de carga por torre, guarda corpo, cabina e protecao de base. A torre do elevador ¢ formada pela

unido de varios modulos onde sdo fixadas as barras, realizando-se o movimento vertical do

equipamento, mantendo-a fixa para seu funcionamento adequado. O guarda corpo ¢ montado

na parte superior da cabina, impedindo a queda do usuario. A cabina aloja a area onde a carga

¢ transportada, nela trabalhando o operador do elevador, e o acionamento ¢ feito através do

painel de comando. A protecdo de base impede o acesso de pessoas nao autorizadas ao elevador

(WARMLING; CAVALER, 2020)

O carro consiste do conjunto cabine-gaiola ¢ dos equipamentos de seguranga. Ele se

desloca tracionado por cabos de ago, preso a guias que impedem o deslocamento horizontal,
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evitando assim que a viagem seja turbulenta e que haja impacto com as paredes e/ou o
contrapeso (MACHADO, 2016). Cremalheiras também tém sido utilizadas em substitui¢do aos
cabos, especialmente para o carregamento de cargas em obras de grandes edificios,
considerando que neste caso a elevag¢ao ocorre em nimero extenso de patamares (WARMLING;
CAVALER, 2020).

A cabine ¢ a parte da estrutura onde a carga ¢ colocada para o transporte. O acesso a ela
se da através de uma porta, sendo que a NBR 14712 limita o espago entre a soleira da cabine e
a soleira da parede. Trata-se basicamente de uma caixa formada por um paralelepipedo de vigas
e chapas, sendo que hé limitagdo em uma flecha maxima da parede em no maximo 10mm para
10% da carga aplicada em uma éarea de qualquer formato ou posi¢do de 25 cm?®. Essa conta
representa o caso de a carga tombar sobre a parede, ndo podendo interferir nos equipamentos
de seguranca ou nas guias (MACHADO, 2016).

As portas que franqueiam a entrada das cargas apresentam estilos variados. AS
automaticas deslizantes na horizontal sdo ageis nas operacdes e nao requerem intervencdo
humana, porém exigem um alto investimento; as portas de eixo vertical sdo semelhantes as
portas convencionais com dobradicas e s@o instaladas nos pavimentos, e ndo nas cabines do
elevador; as portas de guilhotina deslizantes na vertical sdo ideais para cargas pesadas, por
serem robustas e resistentes para amenizar colisdes ou danos de outros equipamentos; e, por
fim, as portas pantograficas com hastes articuladas sdo as op¢bes mais populares e baratas,
permitindo a abertura total, mas sdo mais sensiveis e necessitam de mais manutencao que as
demais (CREL ELEVADORES, 2023).

A gaiola funciona como o suporte da cabine e dos mecanismos presos a ela como:
limitador de velocidade, rodas ou encaixe das guias, freio de seguranca, além dos proprios cabos
de elevagdo que sdo presos a parte superior da gaiola. Esta sofre os mesmos esforgos da cabine
acrescidos do peso da propria cabine e dos mecanismos (MACHADO, 2016).

Os mecanismos de elevagado, responsaveis por promover o deslocamento do carro, sdo
os cabos, as polias, o motor, o contrapeso, as guias, o eixo do motor e o redutor e, em caso de
um elevador sem contrapeso, também o tambor. Os cabos recebem a tracao do peso da cabine;
o motor ¢ o equipamento que fornece o torque necessario para a rotacdo da polia e seu controle
¢ dado por um painel de controle eletronico, a transmissao da rotagdo do motor para a polia €
intermediada por um redutor, pois a velocidade de rotacdo do motor ¢ muito superior a que a
polia deve ter para que a velocidade de translagdo do carro seja a desejada; o redutor geralmente
possui engrenamentos de diferentes didmetros para que as velocidades angulares de entrada e

de saida sejam diferentes (MACHADO, 2016).
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Entre os mecanismos de seguranga estdo os trilhos, os freios e os limitadores de
velocidade. Os trilhos sdo os responsaveis por manter o carro sem movimento horizontal e
também sofrem a acdo dos freios de seguranga; o deslocamento da cabine sobre os trilhos se da
com um encaixe do tipo U ou através de rodas. O freio de seguranga ¢ acionado em emergéncia,
tratando-se de um dispositivo fixado na armacao da cabine, a gaiola, e quando acionado prende-
se a guia travando progressiva ou instantaneamente a cabine. Seu acionamento ¢ dado por
limitadores de velocidade, que consiste em uma polia no teto da casa das maquinas apoiando
um cabo preso a base da cabine, e a outra polia no pogo do elevador, com isso, quando a cabine
ultrapassa a velocidade estipulada, o movimento de rotacdo de uma das polias faz com que
pesos por ela rotacionados se afastem por forga centrifuga, acionando um interruptor que por
sua vez corta a energia do motor e aciona os freios de emergéncia. O torque do motor ¢
dependente da corrente enviada a ele, com isso a reducao da velocidade ¢ dada por redugdo na
corrente enviada ao motor, € a sua parada ¢ dada por um freio mecanico que segura a rotacao

do eixo (MACHADO, 2016).

2.2 Norma Regulamentadora (NR) 12: seguranca de maquinas e equipamentos

Os sistemas de seguranga dos elevadores de carga operam desde a sua montagem até
seu funcionamento. Para a instalacdo e o uso de tais equipamentos, consultam-se informagdes
nas Normas Regulamentadoras (NR). Estas sdo regras de normalizacdo que servem para
prevenir acidentes e doencas profissionais, fazendo com que as empresas promovam as
adequagdes e cumpram as normas exigidas para o uso, oferecendo mais segurancga para os
colaboradores (SILVA, 2016).

Dentre as normas que regem o sistema de movimentagdo de carga vertical no Brasil
estioa NBR 14712,aNR 11 ea NR 12. Esta tlltima se destaca no presente trabalho por discorrer
sobre seguranca no trabalho de méquinas e equipamentos, enquadrando nessa categoria 0s
elevadores de carga, por serem equipamentos utilizados para o trabalho.

A normativa em questao se caracteriza por ser uma norma regulamentadora especial e
que traz como principio basico a protecdo no ambiente de trabalho. As normas especiais
regulamentam a execu¢do do trabalho, considerando as atividades, as instalagdes ou os
equipamentos empregados, sem estarem condicionadas a setores ou atividades economicas
especificos. O principio que rege a NR 12: o de prote¢do, congrega medidas de protecao

coletiva, administrativas ou de organizacao do trabalho e de prote¢ao individual e consideram
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a interagdo dos trabalhadores com a maquina para estabelecer as normas de seguranca
(SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020).

A conformidade de uma méquina ou equipamento a NR 12 passa por cinco etapas, quais
sejam: a relagdo de maquinas, a apreciagdo dos riscos, o projeto de adequagdes, a implantagao
das adequacdes e a validacdo da seguranca (SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020).
Somente apds a mensuracao dos riscos (2° fase) pelo profissional de seguranca do trabalho ¢
que sera possivel oferecer a maquina um projeto de adequagao para eliminar ou neutralizar os
riscos e, consequentemente, serem implantadas e finalmente validadas as adequagdes
projetadas.

Portanto, os dispositivos eletroeletronicos de promog¢do da seguranga somente serdo
oferecidos as maquinas e aos equipamentos depois que forem relacionados e mensurados os
riscos que estes oferecem aos colaboradores. E, em havendo a implantacdo das adequacdes
relacionadas no projeto, que corresponde a fase das adequagdes, havera seguidamente uma nova
analise da maquina, para validar ou ndo as adequagdes promovidas (ABNT, 2019).

A propdsito, o Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) promoveu alteragdes
significativas na NR 12 no ano de 2019, visando justamente a assegurar maximamente a
incolumidade fisica do trabalhador, flexibilizando acdes de acordo com a apreciagdo de risco
elaborada por profissional habilitado (SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020). Com essa
reformulagdo, a apreciagdo do risco de maquinas e equipamentos ganhou significativa
relevancia entre as etapas do cumprimento da NR 12.

A apreciacdo de risco ¢ uma etapa que se subdivide: ela tanto antecede e orienta a
formulagdo do projeto de seguranca para maquinas e equipamentos quanto, posteriormente,
valida ou ndo os dispositivos de seguranca aplicados ao utilitario. Corresponde, na verdade, a
duas fases distintas do processo de seguranca das maquinas: & mensuracao dos riscos (analise
e avaliacdo) e a validacdo da seguranca (SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020).

Neste trabalho sera considerada apenas a primeira fase da etapa: a determinacdo da
categoria de risco, porquanto seu percurso € que se mostra necessario para orientar e direcionar
um projeto de seguranga tendente a neutralizar, eliminar ou a0 menos diminuir 0s riscos
mensurados.

A determinagdo da categoria de risco ¢ dada com base na NBR 14153 (ABNT, 2013),
utilizando-se de principios basicos de segurancga para a aplicagdo especifica de tal forma que o
sistema resista a fadiga operacional prevista para a maquina, a influéncia do material processado

ou utilizado no processo de funcionamento da maquina (ex.: detergente na maquina de lavar);
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e a outras influéncias externas relevantes, tais como vibragdes mecanicas, campos externos e
interrupgao do fornecimento de energia (SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020).

Essa categoria de risco ¢ denominada Categoria B pela NBR 14153. Referida categoria
exige que o projetista selecione os dispositivos elétricos que atendam as especificagdes basicas
do sistema onde serdo instalados, como, por exemplo: condigdes ambientais, compatibilidade
com tensao e corrente de trabalho, ligacdes conforme recomendacdes dos fabricantes, principio
de desenergizagdo, aterramento elétrico. Ou seja, essa categoria ndo exige monitoramento por
relé de seguranga, redundancia em sensores ¢ botoeiras de emergéncia, muito menos duplo
contator, mas apenas exige que todos os componentes elétricos utilizados sejam projetados e
montados de acordo com normas técnicas existentes (KUNZEL; SILVA, 2023).

Os principios da Categoria B para atingir a seguranca se caracterizam principalmente
pela selecao dos componentes; e seus requisitos devem ser aplicados a 4 categorias numeradas,
cujos principios para atingir a seguranga sao caracterizados principalmente pela estrutura. Elas

estao descritas no Quadro 2, abaixo:

Quadro 2 — Categorias numeradas da Categoria de Risco B. ABNT, 2013.

comprovados e componentes de
seguranca bem testados

Categoria Resumo dos requisitos Comportamento do sistema
1 Aplicam-se os requisitos da | A ocorréncia de um defeito pode levar a
Categoria B, principios | perda da fun¢do de seguranga, porém a

probabilidade de ocorréncia ¢ menor do que
para a Categoria B

Categoria B e principios de
seguranca comprovados.

As partes relacionadas com
seguranca devem ser projetadas de
forma que um defeito isolado nao
leve a perda das funcdes de
seguranca; sempre que
razoavelmente  praticavel, o
defeito isolado deve ser detectado
durante ou antes da proxima
solicitacdo da  fungdo de
seguranca.

2 Aplicam-se os requisitos da | A ocorréncia de um defeito pode levar a
Categoria B e principios de | perda da funcdo de seguranca entre as
seguranga comprovados. verificagdes. A perda de funcdo de
A funcdo de seguranca deve ser | seguranga ¢ detectada pela verificagdo.
verificada em intervalos
adequados pelo sistema de
comando da maquina

3 Aplicam-se os requisitos da | A funcdo de seguranca ¢ sempre cumprida

quando da ocorréncia de um defeito isolado;
porém nem todos os defeitos poderao ser
detectados.
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Aplicam-se os requisitos da | A funcdo de seguranca ¢ cumprida sempre
Categoria B e principios de | que os defeitos ocorrem.

seguranga comprovados. Os defeitos serdo detectados a tempo de
As partes relacionadas com | impedir a perda da fun¢ao de seguranca.
seguranca devem ser projetadas de
forma que um defeito isolado nao
leve a perda das funcdes de
seguranga; o defeito isolado deve
ser detectado durante ou antes da
proxima demanda da funcdo de
seguranca e, se isto ndo for
possivel, ao menos que o acimulo
de defeitos ndo leve a perda da
funcdo de seguranga.

Fonte: adaptado de Santos Junior e Zangirolami (2020)

Entre os parametros para a mensuracao dos riscos, segundo Santos Junior e Zangirolami

(2020), estao:

a)

b)

a severidade de eventuais ferimentos, classificados como S1 os leves ¢ normalmente
reversiveis € S2 os sérios € normalmente irreversiveis, incluindo-se a morte;

a frequéncia da exposi¢ao ao perigo, sendo F1 para exposicao esporadica (2 vezes ou
menos por turno de trabalho ou inferior a 15 minutos de exposi¢ao acumulados por turno
de trabalho) e F2 para exposicao frequente (mais de 2 vezes por turno de trabalho ou
superior a 15 minutos de exposi¢do acumulados por turno de trabalho). Observa-se a
irrelevancia, para a classificagdo, da exposicao sucessiva, como ¢ o caso do uso de
elevadores;

a possibilidade de evitar o perigo, em que P1 corresponde a chance real de se evitar um
acidente ou de reduzir significativamente o seu efeito (possibilidade de evitar o perigo
sob condi¢des especifica) e P2 a impossibilidade ou quase impossibilidade de se evitar

0 perigo.

Esses parametros devem ser manejados em uma matriz de sele¢do que ird determinar de

forma direta a categoria correta dos dispositivos de seguranca. Além das categorias numeradas

e dos parametros, para a mensuragao dos riscos ainda ¢ preciso considerar o /ayout dos circulos

de marcagdo, cujas correspondéncias estdo descritas na Figura 3:
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Figura 3 — Possiveis categorias na Matriz de Selecao da categoria dos dispositivos de seguranca.

. Categorias preferenciais para pontos de referéncia

O Medidas que podem ser superdimensionadas para risco relevante

® Categorias possiveis que requerem medidas adicionais

Fonte: Simon Safety (2017)

A Figura 4 traz um exemplo da Matriz de Selecao:

Figura 4 — Matriz de Sele¢ao da categoria dos dispositivos de seguranca.
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Fonte: Simon Safety (2017)

Informam Kiinzel e Silva (2023) que, em geral, os profissionais que selecionam a
categoria dos sistemas de seguranga numa adequagdo de maquina e equipamento, acabam
utilizando as premissas da categoria 4 ou 3, com monitoramento e redundancia. Porém, muitos
equipamentos podem ser categorizados no nivel 2 de seguranga devido as condigdes de
contorno existentes como danos aos operadores, frequéncia de acesso a regido de perigo,
probabilidade de evento perigoso e¢ probabilidade de anulagdao do dano, e, assim, a selecao
correta da categoria acaba exigindo uma menor preocupacao com o arranjo da instalacdo a ser
efetivada, o que na pratica reduz também o custo de implantagao do projeto

Uma vez catalogados os riscos na matriz de selecdo, passa-se a determinagdo da

categoria de risco. Para determinar o Level Performance (PL), em portugués “nivel de
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desempenho”, ¢ utilizada a NBR ISO 13849-1 (ABNT, 2019). O PL tem seus principios
amparados na estrutura de seguranca e ¢ recomendado para seguranga elétrica, pneumatica,
hidraulica e mecanica (SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020).

Anteriormente a reformulacao da NR 12, tinha-se apenas a necessidade de elaborar uma
forma qualitativa de determinar o qudo perigosa era uma maquina, para depois saber a
quantidade de recursos que seriam necessarios para torna-la mais segura, configurando-se,
portanto, apenas um conceito de intensidade que consistia na verificagdo da exposi¢ao ao risco
e a quantidade de pessoas que se disporiam a esse risco ocupacional. Porém, com a nova redagao
dada a referida norma, a utilizacdo do PL, embora considere toda a parte qualitativa ja citada,
transforma isso em um conceito quantitativo, agregando-se a intensidade o conceito de extensao
(EDGE, 2023).

Para fazer a classificagdo de risco segundo o PL, ¢ preciso utilizar uma ferramenta
chamada HRN (Hazard Rating Number), metodologia quantitativa cujo resultado ¢ a
combinag¢do dos seguintes itens: grau maximo de lesdo, frequéncia de exposicao, probabilidade
de ocorréncia, numero de pessoas envolvidas (SANTOS JUNIOR; ZANGIROLAMI, 2020).

Portanto, para mensurar a probabilidade de uma falha perigosa da maquina, a NR 12 em
sua versao atual conjuga, as diretrizes qualitativas que ja eram contempladas na versdo anterior,
ferramentas quantitativas, com isso oferecendo mais objetividade a categorizagao dos riscos de

uma maquina ou equipamento.

2.3 Automac¢io em um projeto de seguranca para elevador de carga

De posse da mensuracdo dos riscos ¢ que o projetista se encarregard do sistema de
segurancga especifico para a maquina ou equipamento.

Em geral, o funcionamento de elevadores de carga envolve grandes riscos,
principalmente devido a elevada massa que esses equipamentos podem carregar. O
dimensionamento incorreto pode acarretar em sérias consequéncias para 0s usudrios e quem
trabalha proximo. Devido a esse e outros fatores que o projeto de uma maquina de elevagao so
deve ser feito por um profissional com conhecimentos de resisténcia dos materiais e elementos
de maquinas (ALVES, 2022).

O engenheiro de controle e automacao possui Anotacdo de Responsabilidade Técnica
(ART) tanto na area de mecanica quanto de elétrica e informdtica, posto que a mecatronica, sua
area de conhecimento, combina conhecimentos dessas trés &reas para criar maquinas

inteligentes controladas por computadores. A automagdo ocorre quando um conceito € um
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conjunto de técnicas sdo unidos e constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia
Otima em determinados processos, nos quais as informagdes provenientes do proprio sistema
servem como parametros para efetuar o controle (SILVA, 2017).

A NR 12 descreve trés tipos de sistemas de seguranca conforme item 12.38: Prote¢des
fixas, protegdes moveis e dispositivos de seguranca interligados ou intertravados (ABNT,
2019). Os sistemas de seguranga eletroeletronicos, como chaves de seguranga, sensor
magnético, relé de seguranca, cortinas de luz, botdes de emergéncia e diversos outros
dispositivos eletroeletronicos disponiveis no mercado, sdo instalados em conjunto com
prote¢des fisicas (KUNZEL; SILVA, 2023).

O sistema de seguranca se caracteriza como eletroeletronico quando acionado e
condicionado por um computador. Nesse caso, o projetista pode se valer de duas opgdes: o CLP
ou o Arduino. O Arduino vem sendo muito utilizado na area de automagao pelo seu baixo custo
no projeto e por ser muito funcional na sua légica de programagao, podendo se comunicar com
outras novas tecnologias tipo wireless, bluetooth, aplicativos de celulares, chips, dentre outras.
Mas a automacdo com CLP na industria ¢ bem comum devido a sua praticidade, apesar de o
equipamento ter um custo mais elevado (SILVA, 2017).

Para o presente “projeto-piloto” se optou pelo CLP de seguranga. Primeiro, porque
quando se faz automagdo de seguranca t€m de ser oferecidos alguns pré-requisitos que nao sao
atendidos pelo Arduino, como, por exemplo, entradas digitais monitoradas, controle em uma
faixa de 24 volts em que sdo operados os dispositivos de seguranca (botdes de emergéncia,
reset, bi manual); segundo, porque o Arduino trabalha na faixa dos 5 volts e também nao tem a
confiabilidade necessaria para projetos comerciais e principalmente industriais, pois se degrada
facilmente diante de condi¢des adversas, como altas temperaturas e umidade.

Ademais, o CLP de seguranca conta com um ambiente de programagdo proprio para
automagao de seguranca, além de oferecer entradas digitais monitoradas e custo mais baixo que
o CLP de processo na maioria dos casos e fornecer a redundancia, que ¢ elemento fundamental

na seguranc¢a de maquinas.

2.3.1 Controlador Légico Programavel (CLP)

O Controlador Logico Programavel (CLP), do inglés Programmable Logic Controller
(PLC), ¢é um  computador, ou seja, equipamento  eletrénico  digital
com hardware € software, compativeis com aplicagdes industriais. Conforme o National

Electrical Manufactures Association (NEMA), € um aparelho eletronico digital que utiliza uma
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memoria programavel para armazenar internamente instrugdes e implementar fungdes
especificas, como ldgica, sequenciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, controlando,
por meio de modulos de entradas e saidas analogicas e digitais, varios tipos de maquinas ou
processos (SILVA et al., 2015).

Trata-se de um dos principais equipamentos eletronicos utilizados em automagao, sendo
formado por circuitos capazes de realizar fungdes logicas e aritméticas com os sinais de entrada,
gerando sinais de saidas, de acordo com a logica pré-definida. O principio de funcionamento
dos CLPs baseia-se na sua programag¢do, uma sequéncia de comandos organizada de forma
logica que define as acdes a serem realizadas de acordo com o algoritmo criado previamente
(WEISS; GASPARIN; SCHLING, 2011).

A unidade de processamento central (CPU) ¢ a responsavel por interpretar os sinais de
entrada e tomar decisdes de controle de acordo com o programa gravado na memoria,
comunicando-as por meio de sinais de saida. A unidade de memoria, com armazenamentos
volateis e ndo volateis, ¢ responsavel por armazenar o programa que contém as decisdes de
controle a serem exercidas pelo processador e os dados das varidveis controladas/manipuladas
(BOLTON, 2009 apud ZANZOTI, 2019).

A fonte de alimentagdo se encarrega de converter a tensdo de entrada para um valor DC
de 5 volts ou 24 volts, para alimentar o CLP e seus componentes. No caso de uma tensao de
entrada de corrente alternada (AC), a fonte de alimentagdo € responséavel pela sua reducdo por
um transformador, convertida em corrente continua (DC) por um retificador de onda completa
e filtrada e estabilizada por filtros RC, assim chamados porque operam sobre o divisor de tensao
entre o resistor (R) e a reatancia do capacitor (C). As interfaces de comunicagao sdo usadas para
receber e transmitir dados entre outros sistemas como outros CLPs, interfaces homem-maquina,
aplicagdes de programacao, monitoramento, teste e debug, entre outros (ZANZOTI, 2019).

O programa desenvolvido ¢ compilado e enviado pelo dispositivo de programagao, para
a unidade de memoéria do CLP. A respectiva programagao ¢ feita através de programas proprios
das fabricantes. As interfaces de entrada e saida sdo por onde o processador recebe e comunica
as informagdes aos dispositivos externos (também chamados de dispositivos de campo) que
podem ser identificados como dispositivos de entrada (sensores) e dispositivos de saida
(atuadores), os quais podem trabalhar com sinais discretos, digitais ou analdgicos (ZANZOTI,
2019).

Os dispositivos de campo trabalham com sinais digitais de diferentes valores de tensoes.
Para permitir a conexdo direta desses dispositivos nas entradas digitais do CLP sem a

necessidade de um circuito externo, as interfaces de entrada podem ser eletricamente
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segregadas por isoladores dpticos (optoacopladores). Esse isolamento elétrico nas entradas do
CLP permite que os optoacopladores recebam sinais de entrada com niveis de tensao diferentes
dos usados internamente (ZANZOTI, 2019)

As saidas digitais do CLP sao do tipo relé, transistor ou TRIAC. Na saida do tipo relé,
o sinal de saida do controlador ¢ usado para operar um relé que permite o chaveamento em um
circuito externo de corrente mais elevada. Além de isolar o CLP do circuito externo, o relé pode
ser usado para o chaveamento tanto em circuitos de corrente continua (DC) quanto de corrente
alternada (AC). A par disso, os relés apresentam desvantagem pela lenta operagao de comutagao
e vida util relativamente menor por apresentar deslocamentos mecanicos (ZANZOTI, 2019). A
saida do tipo transistor usa transistores para chavear corrente em circuitos externos DC. Esses
transistores permitem comutagdes mais ageis que relés e uma vida util superior, por serem
dispositivos semicondutores, porém transistores apresentam correntes de fuga quando
“desligados” e ndo suportam sobrecargas, pelo que sdo facilmente destruidos por correntes
superiores a corrente maxima nominal (BOLTON, 2009).

A saida do tipo TRIAC (Triode for Alternating Current) é usada para controlar cargas
em circuitos externos AC, através de tiristores triodo bidirecionais feitos a base de material
semicondutor. Comparada com a saida do tipo relé, aquele tipo de saida consegue frequéncias
de chaveamento superiores e maior vida Util por ndo conter deslocamentos mecanicos, porém
s6 pode ser usada em circuitos AC e, assim como as saidas do tipo transistor, apresenta correntes

de fuga quando “desligada” e também ndo suporta sobrecargas (ZANZOTI, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Tipo de pesquisa

Este estudo se baseia na metodologia de um projeto-piloto, o qual consiste em um
esfor¢o temporario empreendido para testar a viabilidade de uma exclusiva solugao de sistema
apresentada. No contexto de implementagdo de processo e de ferramentas, significa
experimentar novos processos € novas ferramentas, pelo que ¢ possivel incluir recursos
adicionais, utilizar pessoas-chave e ajustar o orcamento e os planos apropriadamente. Também
se subentende maior cautela no monitoramento do projeto, porque ¢ com base na avaliacdo e
no aprendizado do projeto-piloto que o novo processo e as novas ferramentas comegardo a ser
utilizados em projetos reais (UFPE, 2023).

Essa tipologia metodologica ¢ ideal para aplicacdo analdgica a pesquisas que pretendem
transmudar-se em prestagdo de servigo apos o autor obter a qualificagdo e a habilitagcdo para
tanto. Ou seja, permite-se a idealiza¢do de projetos no decorrer da graduagdo ou do curso
técnico ou tecnoldgico, os quais somente poderdo ser executados apds obtida a Anotacao de
Responsabilidade Técnica (ART).

Importante consignar que a ART ¢ o documento que define, para os efeitos legais, os
responsaveis técnicos pelo desenvolvimento de atividade técnica no dmbito das profissdes
abrangidas pelo Sistema CONFEA/CREA. A Lein. 6.496/1977 estabeleceu sua obrigatoriedade
em todo contrato para execucao de obra ou prestagdo de servigco de Engenharia, Agronomia,
Geologia, Geografia e Meteorologia; bem como para o desempenho de cargo ou fungdo para a
qual sejam necessarios habilitagdo legal e conhecimentos técnicos nas profissdes abrangidas

pelo Sistema CONFEA/CREA (CONFEA, 2023).

3.2 Aspectos éticos

O projeto apresentado foi orientado pela NR 12 desde o planejamento até a efetivacao
do prototipo. Em seus aspectos técnicos, logisticos e cientificos, o projeto foi integralmente
supervisionado pelo Professor-Orientador do trabalho de conclusdo de curso de que resultaram
os esforcos empreendidos.

Como se trata de uma analogia ao projeto-piloto, realizado em nivel académico, houve

uma simulagdo de mensuragdo dos riscos com base na literatura pertinente, especialmente nos



32

contetdos da NR 12, para que posteriormente fosse projetado o sistema de seguranca para
elevadores de carga.

Para que fosse possivel realizar o prototipo, o pesquisador recebeu o apoio da empresa
onde trabalha atualmente, que, para fins exclusivamente académicos, permitiu-lhe o acesso a
documentos, hardwares e softwares. Também contou com o auxilio voluntirio de um
colaborador da empresa, qualificado e habilitado para projetos de seguranca em maquinas e

equipamentos.

3.3 Procedimentos e materiais

Os procedimentos para a efetivagao do prototipo foram, basicamente, o esquema elétrico
e a parametrizagdo do CLP de seguranga. Para a construcao do sistema elétrico, foi utilizado o
programa EPLAN, cujos projetos permitem projetar sensores, sinais, controles e atuadores
digitais e analdgicos (EPLAN, 2023). Como ferramenta de controle dos processos
automatizados foi utilizado o CLP Siemens (3sk2122-1aal0). A interface de programagao que
parametrizou o CLP foi o Safety Es, software distribuido também pela empresa Siemens
(SIEMENS, 2023).

Entre os componentes materiais do prototipo, além do CLP de seguranca, foram
utilizados o botdo de emergéncia, o botdo reset, as chaves de seguranga e os contatores de
seguranca. Neste projeto foram utilizados o botdo de emergéncia Schneider; o botdo reset
Schneider luminoso ©22mm plastico, retorno por mola, azul, NA, 24vca/cc xa2ew36bl; as
chaves de seguranca DANL-4EFA-B Omron e os contatores de seguranca aux 24Vce SNA+INF
CAWBSS8100C03-Weg.

O esquema elétrico foi montado com o auxilio do software EPLAN, programa de
engenharia para planejamento e processos integrados em engenharia elétrica, tecnologia de
automacdo, dentre outras disciplinas. O programa permite a reutilizacdo dos dados dos
documentos esquemadticos para a programagao de CLP, bem como para sistemas de CLP e rede
(EPLAN, 2023).

Pelas métricas da NR 12 constantes nas categorias de risco 3 e 4, maquinas devem
oferecer redundancia em seus dispositivos € monitoragdo quanto aos dispositivos de seguranca
instalados (ABNT, 2019). Assim, para que a monitora¢do do sistema de automacgao pudesse ser
realizada, foi eleito o dispositivo CLP. E, devido a natureza do trabalho, fez-se necessario um

CLP de seguranca, conforme demonstrado na Figura 5:



33

Figura 5 — CLP Siemens 3sk2122-1aal0

Fonte: Siemens (2023)

O modelo escolhido para o projeto oferece 20 entradas de seguranca e 6 saidas de
seguranga, 4 destas monitoradas e 2 sem monitoragdo, ideais para botdes luminosos de status.

O botao de emergéncia ¢ a interface do homem com a maquina que, uma vez acionado,
realiza a parada de ciclo desta em qualquer momento, conforme a necessidade de seguranca.
Esses dispositivos devem operar com 24 volts, em tensao continua. Isso porque € estritamente
proibido pela NR12, item 12.36, que esses botdes operem em 110VAC ou 220VAC, pois ha
contato manual com o operador.

Por ser um dispositivo de seguranga que encerra o ciclo da maquina, o botdo de
emergéncia deve ser de livre acesso e estar em lugar visivel a quem esta nas proximidades da
maquina, pois s6 assim estara garantido o uso emergencial a que se propde em caso de ameaca
de dano ou de dano efetivo. E imposto pela NR12 no item 12.37 redundancia em dispositivos
de parada relacionada a seguranca. Portanto foi planejado neste trabalho um botdo de
emergéncia que atenda esse requisito da norma.

O botdo de emergéncia neste projeto sera monitorado pelo CLP Siemens, podendo-se
monitorar seus dois contatos através das entradas digitais do computador. A botoeira pode ser
retentiva ou ndo. Se ndo houver a necessidade de um contato selo nessa botoeira, de qualquer
forma deverd ser executado outro movimento pelo operador como forma de seguranga ao
acionar novamente a maquina, além de “resetar” a maquina apos esses movimentos.

A Figura 6 traz a imagem de um botdo padrio retentivo de emergéncia, em

conformidade com a NR 12.
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Figura 6 - Botdo padrdo retentivo de emergéncia conforme NR 12

Fonte: Schneider (2023)

ANR 12 ndo delimita propriamente as caracteristicas do botdo, mas dela se pode extrair
que a caracteristica fundamental ¢ que o dispositivo de seguranca possua uma certificagdao
propria para esta finalidade. Além disso, a sinalizagdo com base amarela deve ser escrita na
lingua nacional: “emergéncia”, para imediata compreensao da fun¢ao do dispositivo (BLOG
NR 12 DIGITAL, 2021)

O botdo de reset também faz parte do sistema em questdo, funcionando como forma de
garantir a segurancga do operador ao reiniciar o ciclo de uma maquina. Caso o operador retorne
o botao de emergéncia ao seu estado inicial de maquina habilitada, ainda assim deve-se acionar
esse reset como forma de consentimento do reinicio de energizacdo do sistema.

O reset também tem de estar visivel ao local em que o trabalho sera realizado, sem que
haja obstaculos ao seu acionamento. Ele serd monitorado também por uma entrada digital do
CLP de seguranca e em alguns modelos podera oferecer status de “resetado” ou ndo ao
operador. Neste trabalho esse status é oferecido, sendo alterado por uma saida digital do CLP
ndo monitorada que pode ser realizado devido & natureza do acionamento, que ¢ apenas a
alteragdo do status da lampada do reset.

Neste prototipo foi utilizado o botdo reset Schneider luminoso ¢22mm plastico, retorno

por mola, azul, NA, 24vca/cc xa2ew36bl, conforme demonstra a Figura 7:
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Figura 7 — Botdo reset Schneider
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Fonte: Schneider (2023)

As chaves de seguranga controlam a entrada dos operadores e demais pessoas no
elevador de carga. Essas chaves devem oferecer redundancia e seu funcionamento também,
devido a NR12, e podem ser apenas de monitora¢ao ou de bloqueio.

Neste trabalho foi utilizada a chave de bloqueio (Figura 8), objetivando o impedimento
da abertura das portas quando iniciado o ciclo do elevador. Utiliza-se uma saida monitorada do
CLP para mudar o estado logico dessa chave, podendo abrir apenas quando ndo hd movimento
no elevador e o operador estiver no andar de parada deste. A monitoragcdo ocorre por meio de
seus dois contatos NF (normalmente fechados). Caso ocorra mudanga nesse estado, o CLP ndo

habilita movimento no elevador.

Figura 8 — Chave de seguranca DANL-4EFA-B Omron

Fonte: Pyrotec (2023)
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Por fim os contatores de seguranga, demonstrados na Figura 9, objetivam realizar o
intertravamento do sistema, o que ¢ imposto pela NR12 no item 12.5.7, segundo o qual somente
se pode operar quando as protegdes estiverem fechadas, o que ¢ verificado neste projeto com a

presenga das chaves de bloqueio habilitando ou ndo este sistema de intertravamento.

Figura 9 — Contator de seguranca Weg

Fonte: Dimensional (2023)

Todo circuito da poténcia do motor que executa o movimento da maquina sé sera
habilitado via contatores de seguranga, que por sua vez sdo acionados pelo CLP através de suas
saidas digitais.

Conforme previsto pela NR 12, ha redundancia também nos contatores. No caso, como
ha o movimento de subida e descida, sdo utilizados tr€s contatores para inversdo de movimento,
um contator em comum e outros dois que invertem conforme a légica do sistema. Importante
ressaltar que a poténcia dos motores s6 poderd ser habilitada se todos os dispositivos de
seguranga estiverem em conformidade com o acionamento.

Com esses componentes foi possivel fornecer um protétipo de um elevador de carga
com sistema de seguranga orientado por um CLP, conforme ilustrado nas imagens da Figura

10:
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Imagens do prototipo de elevador de carga

Figura 10

Fonte: do autor (2023)
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

A compreensao dos conceitos em seguranca de elevadores de carga extraidos da NR 12
e a interpretagdo e exploragcdo das ferramentas de controle e automacao utilizadas no projeto
resultaram em um prototipo de sistema de seguranca especifico para elevadores de carga de
grande dimensdo, movimentados com materiais € pessoa(s) em seu interior.

O sistema de seguranca foi construido com os materiais acima mencionados utilizados
em dois processos de controle e automagao: a formacao do esquema elétrico e a parametrizagao
do CLP.

A seguir, demonstra-se o esquema elétrico do projeto de seguranca em elevador de
cargas. Percebe-se pelo sistema de forca que hd mudanca na tensdo de 220VAC (Tensdo
Alternada) para 24VDC (Tensao Continua) realizada por uma fonte de tensao para se alimentar

o sistema de controle e respectivamente seus comandos feitos pelo operador.

Figura 11 — Slide 1 do esquema elétrico do projeto de seguranca para elevador de cargas
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Como proposto e implementado no projeto, ha utilizagdo dos dispositivos de seguranga
para aferir em qual estado estes estdo, nas figuras (CLP de seguranga, entrada 1 e entrada 2). A
seguir, mostra-se o esquema elétrico desses dispositivos em comunicacdo com o CLP pelos
seus sinais elétricos em suas entradas monitoradas. Observa-se também a natureza desses

contatos no esquema, se ¢ NF ou NA, influenciando diretamente na logica de programacao.

Figura 12 - Slides 2, 3 e 4 do esquema elétrico do projeto de seguranga para elevador de cargas.
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Com a finalidade de utilizar um intertravamento do sistema de poténcia e assim garantir
que apenas havera ciclo com o consentimento dele, foi realizada uma logica em que serao

acionados esses contatores pelas saidas do CLP de seguranca: zero speed € intertravamento. A
logica elétrica desenvolvida ¢ apresentada na Figura 13

Figura 13 - Slides 5 e 6 do esquema elétrico do projeto de seguranga para elevador de cargas
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Na conceituacdo final do projeto, apresentam-se todos os dispositivos dimensionados
de forma a ter ergonomia e seguranga na montagem do quadro de comando da NR12 ¢ a

listagem de materiais que foram utilizados ao longo do projeto.



Figura 14 - Slides 7, 8 € 9 do esquema elétrico do projeto de seguranga para elevador de cargas
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1 2 k] [] 9
TAG QUANTIDADE DESCRICAD NUMERO DE TIPO FORNECEDOR NUMERO DA PECA
Vi 1 FONTE CHAVEADA 110/220 Vac, 24Vdc SBVK-C12024 OMRON SBVK-C12024
DJ1 1 DISJUNTOR MINI BIPOLAR, 10A, CURVA C 10076399 WEG 10076399 I
Di2 1 DISJUNTOR MINI BIPOLAR, 6A, CURVA C 10076391 WEG 10076391
D13 1 DISJUNTOR MINI BIPOLAR, 4A, CURVA C LC1D25B7 WEG LC1D25B7 B
Ki 1 CONTATOR DE SEGURANCA TRIPOLAR 184 CWBS13 WEG CWBS18
K2 1 CONTATOR DE SEGURANCA TRIPOLAR 184 CWBS18 WEG CWBS18 —
K3 1 CONTATOR DE SEGURANCA TRIPOLAR 184 CWBS18 WEG CWBS18
cH 3 CHAVE SEGURANCA OMROM OMROM OMROM .
s1 1 CLP DE SEGURANCA SIRIUS STBVP6Q50 SIEMENS STBVPGQS50
RESET 2 BOTAO PULSANDOR ILUMINADO AZUL 10046390 WEG 10046390
BE 2 BOTAO DE EMERGENCIA GIRAR PJ SOLTAR XB7NS8444 SCHNEIDER XB7NS8444 I
SUBINDO 2 BOTAO LUMINOSO VERDE ING ING ING
DESCENDO 2 BOTAO LUMINOSO VERDE ING ING ING o
SOBE 2 BOTAO DE CORPO METALICO VERDE (1NA) ING ING ING
DESCE 2 BOTAO DE CORPO METALICO VERDE (1NA) ING ING ING —
:
.
G
= | LISTADE
. | COMPONENTES |25 Fare o/

Fonte: do autor (2023)

Na interface de programag¢ao do CLP foram utilizadas portas 16gicas e outros recursos
para controlar os dispositivos de seguranca (SIEMENS, 2023). Portanto, esses dispositivos sdo
direcionados e monitorados através do software. Toda a logica se baseia pela liberagdao ou nao
dos dispositivos de seguranca (chaves de bloqueio, botdes de emergéncia e reset) os quais
enviam sinais as entradas do CLP conforme estado atual de seu nivel 16gico. Conforme sistema
liberado, habilita-se através dos sinais das saidas do CLP os contatores de seguranca €, no caso
especifico deste projeto, a liberagao da chave de bloqueio para liberagdo das portas do elevador.

Objetiva-se na programagao inserir logicas em conformidade com o sistema previsto de
seguranca. No diagrama logico aqui apresentado, foi realizada a 16gica para se energizar as
bobinas dos contatores e permitir ou ndo o inicio do ciclo do elevador: caso os botdes de
emergéncia nas entradas (FIN1, FIN2 e FIN3, FIN4) do CLP sejam acionados, as portas logicas
AND invalidam a energizagao da bobina dos contatores.

Ha presenga no primeiro diagrama de logicas com botoeiras, todas fundamentadas por
um bloco de pulso (Manual Start), fazendo isso indefinidamente para conseguir “resetar” a
maquina na entrada digital (FINS), botdo de subida do elevador (FIN6) e botao de descida

(FIN20). Ha também informag¢des de memoria (bloqueio, portas e seguranca de portas)



45

referentes a seguranca dos outros diagramas que serdo discutidos posteriormente. Importante
ressaltar que, embora nao mencionados na NR 12, os botdes de subida e descida foram

utilizados nesta logica.

Figura 15 — Diagrama 1 da programacao do CLP

Logic diagram - graphic

Manual start | 7
@ = [ Q] snceFovout [ 10
E (Baino) irt o Série(Cantatart}
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G .
& e |3
- K1 Q|
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Segurancafioras HIV140 .
Emergéncia{Cima)
" a
SLOTI_F4né |—em L EALLT ¢
lfl Manual start | & (] sroe Foupat | 17
SLOTI_F-M5 !
- Z Sede] Contatoe?)
ot (B e | [ o |
RESET (] 1 x
T o SLOT3_F.02
SOTLFME |15 4 Bloa HIN £26 = ‘
SOBE PLATAFORMA
Wanualsiat | B
SLOT3_F4NZD n
arE
DESCE PLATAFORMA START [Acionamento H1 1]
Dz Dizgram name: Dizgram sheet: Last chanze- Confizuration CRC:
1/3  |Diagram 1 (Acionamenta) 171 1122022 11227 |e——
ms. Depr. Technical reference: Diccument type: Diooament sianis:
[ST Created by Tide:
PointMa Arthur Phillipe |ElevadorCarga

Fonte: do autor (2023)

No6s proximos diagramas sdo inseridos elementos de programacgdo para garantir a
seguranga das portas do elevador. No Diagrama 2 ¢ demonstrada essa logica: recebem-se os
status das chaves de bloqueio nas entradas do CLP (FIN11,FIN12,FIN13,FIN14,FIN15,FIN16),
quando todas as portas estiverem fechadas, o bloco AND repassa a informagdo para o Diagrama
1 de que ¢ possivel executar o ciclo do elevador com seguranga.

No Diagrama 3 apenas ¢ realizada a 16gica com fim de curso, se este no andar de cima
repassar informagao a entrada digital (FIN17) ao CLP de contato mecéanico com o elevador,
apenas podera ser aberta a porta do andar de cima. Essa habilitagdo ocorre na chave de bloqueio
pela saida digital (FQ3), pelo que também ¢ realizada essa logica no andar de baixo
respectivamente com entrada digital (FN19) e saida digital (FQ4) com os mesmos elementos
mencionados, fim de curso e chave de bloqueio, garantindo a abertura do elevador apenas no

mesmo andar deste.



Figura 16 — Diagramas 2 e 3 da programagao do CLP

Logic diagram - graphic
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Sendo assim, uma vez apresentados os componentes materiais, o esquema elétrico e a
programacao do CLP, encontra-se formulado o projeto de seguranga para elevadores de carga

que se movimentam com pessoa(s) em seu interior.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se prop0s a construir um projeto de seguranca para elevador de carga que,
valendo-se de recursos de automacao e controle, pudesse oferecer maxima seguranca ao
ascensorista e demais pessoas em contato direto ou proximidade fisica com o equipamento.

Uma vez que o prototipo apresentado como sistema de seguranca em um elevador de
carga de grande dimensdo foi totalmente orientado pela normalizacdo dada pela ABNT,
notadamente pela NR 12, que dispde sobre seguranca de maquinas e equipamentos; € que além
dos dispositivos cuidadosamente eleitos foi idealizada automagdo com o esquema elétrico
adequado e o controle centralizado na inteligéncia de um CLP de seguranga, acredita-se que o
sistema automatizado construido, uma vez colocado em pratica, seja capaz de diminuir e

eliminar riscos a incolumidade do trabalhador que interage com o equipamento.
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