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Resumo

Os elevadores de carga sdo equipamentos fundamentais para a movimentagao de materiais em ambientes
industriais, logisticos e na constru¢do civil. Apesar dos avancos tecnoldgicos e das normas de seguranga
que regulamentam sua utilizacdo, muitos sistemas ainda ndo possuem mecanismos eficientes para
verificar o equilibrio da carga sobre a plataforma de elevagdo. A distribuicdo desigual de peso pode
provocar diferengas de tensao nos cabos de aco, aumentando o desgaste dos componentes e reduzindo a
vida util do sistema. Diante disso, este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema automatizado
capaz de detectar desequilibrios de carga em plataformas de elevagdo. Para isso, sera elaborado um
algoritmo baseado em principios de automagdo e controle, com o objetivo de identificar variacdes na
distribuicao de forcas e contribuir para o aumento da seguranca operacional e da confiabilidade dos

elevadores de carga.
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Abstract

Cargo elevators are essential equipment for the movement of materials in industrial, logistics, and
construction environments. Despite technological advances and safety regulations that govern their use,
many systems still lack efficient mechanisms to verify load balance on the lifting platform. Uneven
weight distribution can cause differences in tension in the steel cables, increasing component wear and
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reducing the system's service life. Therefore, this study proposes the development of an automated

system capable of detecting load imbalances on lifting platforms. For this purpose, a safety algorithm

based on automation and control principles will be developed to identify variations in force distribution,

aiming to improve operational safety and the reliability of cargo elevator systems.

Keywords:

Elevator, Balance, Cargo.

1 - Introducao

Os sistemas de elevagdo existem ha milhares de anos e foram desenvolvidos inicialmente para
facilitar o transporte vertical de cargas pesadas. Registros historicos indicam que povos antigos, como 0s
egipcios, utilizavam mecanismos rudimentares baseados na for¢a humana e animal para movimentacao
de cargas.

Com a Revolugao Industrial ocorreram avancgos significativos nesses sistemas, principalmente
com o uso de motores a vapor e posteriormente com motores elétricos, o que possibilitou maior eficiéncia
e seguranca no transporte vertical. O conceito de elevador foi descrito pela primeira vez pelo arquiteto e
engenheiro romano Vitravio no século I a.C., que relatou mecanismos de elevacdao baseados no uso de
contrapesos.

Atualmente, os sistemas de elevagdo de carga sdo amplamente utilizados em setores industriais,
centros logisticos e na construcao civil, sendo fundamentais para a movimentacao segura e eficiente de
materiais pesados.

De acordo com a NBR 5666, elevador ¢ definido como um aparelho estacionario provido de
cabina que se move aproximadamente na vertical entre guias e destinado ao transporte de pessoas ou
cargas. J4 a NBR 14712 define elevadores de carga como mecanismos destinados ao transporte de
pequenas cargas por meio de um carro que se desloca verticalmente em guias.

Entretanto, muitos sistemas de elevadores de carga ndo possuem mecanismos capazes de verificar
o equilibrio da carga na plataforma de elevacdo. De acordo com a LKINGROUP, a distribui¢ao
inadequada do peso pode provocar diferencas de tensdo entre os cabos de tra¢do, resultando em aumento

do atrito nas polias e contribuindo para o desgaste prematuro dos componentes do sistema.
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Figura 1 - Componentes principais do elevador de carga IESAB.
Diante desse cendrio, torna-se relevante o desenvolvimento de solu¢des automatizadas capazes
de monitorar a distribui¢do de cargas e identificar situagdes de desequilibrio durante a operagdo do

elevador.

1.2 - Problema de Pesquisa
Como desenvolver um sistema automatizado capaz de detectar desequilibrios de carga em
elevadores de carga, permitindo identificar condi¢cdes inseguras de operagdo antes do inicio do

movimento do equipamento?

1.3 - Hipotese
A utilizagdo de sensores de célula de carga e sensores de inclinagdo, associados a um algoritmo
baseado em modelo matematico para andlise da distribui¢dao de forgas na plataforma de elevacao, pode

identificar desequilibrios de carga e impedir a operagao do elevador em condi¢des inseguras.

1.4 - Objetivo
1.4.1 - Objetivo geral
Desenvolver um sistema automatizado capaz de detectar desequilibrios de carga em plataformas

de elevadores de carga.
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1.4.2 - Objetivos especificos

Analisar a distribuicdo de forgas exercidas pelos cabos de aco durante a elevagao.

Desenvolver um modelo matematico para identificagdo de desequilibrios de carga.

2 - Fundamentacio tedrica

Na literatura, diversos métodos t€ém sido propostos para a avaliacdo de parametros em sistemas
de elevadores, especialmente no que se refere a determinacao do coeficiente de balanceamento, o qual
esta diretamente relacionado a capacidade de tracao do sistema. Abordagens tradicionais baseiam-se na
medi¢do de correntes elétricas sob diferentes condigdes de carga, enquanto métodos mais recentes
utilizam sensores de for¢a para determinar diretamente os pesos da cabine e do contrapeso, permitindo o
calculo do coeficiente de equilibrio de forma mais eficiente. Esses sistemas frequentemente envolvem
dispositivos mecanicos e hidraulicos, além da analise estrutural do conjunto de suspensdo. Entretanto,
tais abordagens diferem do presente trabalho, uma vez que este se fundamenta na utilizacdo de sensores
de inclinagdo, baseados em principios inerciais, para estimar a orientacdo da cabine a partir das
componentes da aceleracao gravitacional (WANG et al., 2015).

Para a andlise do equilibrio de cargas em um sistema automatizado de elevagdo, serdo
consideradas grandezas fisicas que atuam sobre corpo livre e a plataforma, baseando-se nos principios
da mecanica classica, especialmente nas leis formuladas pelo fisico Isaac Newton.

A analise dinamica do sistema ¢ realizada por meio da segunda Lei de Newton, a qual descreve
que a somatoria das forgas (F) resultantes sobre um corpo ¢ o produto de sua massa pela for¢a de

aceleracdo a qual se submete.
F=m:-a (D)

Dentre as principais forgas simultaneas atuantes sobre um sistema de elevador, contendo a cabine
e a carga transportada, sdo:

Peso (P) : E a forca gravitacional exercida sobre um sistema, definido pela seguinte equagio.

P=m-g (2)

Onde m representa a massa total do sistema contendo a massa da carga mais a massa da cabina
em kg e g representa a aceleracdo da gravidade.
For¢a de tragio do cabo (T) : E a forga exercida pelo cabo conectado ao motor ¢ a polia

responsavel pela movimentagao da cabine, onde sua atuagdo depende da situacdo a qual é submetida.
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Subida acelerada=T > P.

Velocidade constante = T = P.

Descida acelerada= T < P.

Forg¢a normal (N) : A for¢a normal ¢ uma forca de contato exercida por uma superficie sobre um

corpo, agindo como uma forca de reagdo a compressao do objeto.

Reacgdes nos trilhos: Os trilhos de transporte da cabine exercem forcas laterais (F1 e F2), sdao

responsaveis por manter o alinhamento da plataforma durante o movimento vertical, garantindo

estabilidade ao sistema.

Modelagem Dinamica do elevador: A dinamica do sistema pode ser representado considerando

a massa total do elevador, aplicando a segunda lei de Newton no sentido vertical:

T —
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Figura 2 - Diagrama de corpo livre.

3 - Metodologia

3)

A metodologia deste trabalho serd baseada em pesquisa bibliografica e no desenvolvimento de

um modelo matematico para analise de desequilibrio de cargas em plataformas de elevacao.
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Inicialmente sera realizada uma revisao da literatura sobre sistemas de elevagdo, funcionamento
de elevadores de carga, distribuicdo de forcas em cabos de ago e normas técnicas relacionadas a
seguranca desses equipamentos.

Em seguida sera proposto um sistema de monitoramento utilizando sensores de célula de carga
para medir a distribui¢ao do peso na plataforma e sensores de inclinagdo para detectar variagdes angulares
causadas por cargas desbalanceadas.

Com base nesses dados sera desenvolvido um algoritmo capaz de calcular a distribuicao de forcas
na estrutura da plataforma e identificar situacdes de desequilibrio. Caso seja detectada uma condicao
insegura, o sistema devera emitir um alerta ao operador. A analise do funcionamento do sistema sera
realizada por meio de modelagem matematica e simulagdo das forgas aplicadas durante a operagdo do

elevador.

4 - Componentes do sistema
4.1 - Célula de carga (strain gauge)

E um sensor que opera por meio da conversio de deformacdes mecéanicas em sinais elétricos.
Sensores extensométricos (strain gauges), fixados em um corpo metélico eldstico, sofrem variagdes de
resisténcia elétrica quando submetidos a esforgos mecanicos.

Essas variacdes sdo processadas por um circuito em ponte, geralmente do tipo Ponte de
Wheatstone, permitindo a obten¢do de um sinal proporcional a carga aplicada. Serdo instaladas quatro
células de carga em cada ponta da cabine.

Assim, as medi¢gdes das quatro células de cargas resultam o peso total do chiao da cabine,
entretanto sera possivel avaliar a condigdo do peso total se esta dentro do permitido ou ndo através dos

microcontroladores.
Piotat = P+ P, + P; + Py “4)

Para a medicdo de carga no sistema, pode-se utilizar células de carga do tipo S
(tragdo/compressao), como o modelo PT4000 com capacidade de 1000 kg. Esse tipo de sensor ¢
amplamente empregado em aplicagdes industriais, permitindo a medicao de forgas em cabos e estruturas.
Sua saida elétrica é proporcional a carga aplicada, possibilitando a aquisi¢cdo de dados para andlise do

comportamento do sistema.
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Figura 3 - Célula de carga.

4.2 - Sensor de inclina¢ao(acelerometro)

A integragdo de sensores de inclinacdo ao sistema de monitoramento permite avaliar o
comportamento estrutural da cabine em tempo real. Esses sensores sdao fundamentais para detectar
desalinhamentos causados por distribui¢do desigual de carga, contribuindo para a implementagdo de
estratégias de controle que aumentam a estabilidade, seguranca e eficiéncia operacional do sistema de
elevacao. O sensor de inclinacdo selecionado para o desenvolvimento deste trabalho foi o modelo
JN2200, da empresa ifm electronic. Trata-se de um inclindmetro de dois eixos (X e Y), baseado em
tecnologia MEMS, capaz de medir angulos em uma faixa de +£180°. O dispositivo apresenta resolucao
de 0,05° e saida analdgica, além de operar em uma faixa de temperatura de -40 °C a 85 °C, caracteristicas

que o tornam adequado para aplicagdes em ambientes industriais.

Figura 4 - Sensor de inclinagao.
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4.3 - Microcontrolador ESP32

Um microcontrolador de alto desempenho desenvolvido pela Espressif Systems, projetado para
aplicacdes em sistemas embarcados, automagao e dispositivos conectados a Internet das Coisas (IoT). O
dispositivo integra, em um unico circuito integrado, capacidade de processamento, comunicagao sem fio
e diversos periféricos, o que o torna uma solugdo eficiente para projetos que exigem conectividade e
baixo consumo de energia. Arquiteturalmente serd utilizado como forma de controlar, receber os dados

recebidos dos sensores e filtrar os dados.

Figura 5 - Microcontrolador ESP 32.

4.4 - Display LCD/TFT

O display LCD/TFT(Thin-Film Transistor Liquid Crystal Display) sao dispositivos eletro-opticos
amplamente utilizados em sistemas embarcados para apresentacao de informagdes visuais, baseando-se
na modulagdo da luz por cristais liquidos sob acdo de um campo elétrico. Em aplicacdes com
microcontroladores, como o ESP32, esses displays sdo empregados para estados operacionais, devido ao
seu baixo consumo energético e relativa simplicidade de integracdo. No modelo proposto, o display sera
responsavel pela comunicacao visual com o operador, indicando, apds a analise dos dados, se o elevador

esta apto ou ndo a prosseguir com o deslocamento da carga ao longo dos trilhos.

Figura 6 - Display LCD/TFT.
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4.5 - Modulo Conversor HX711

O HX711 é um circuito integrado dedicado a aquisi¢ao de sinais provenientes de células de carga,
amplamente utilizado em sistemas de pesagem eletronica. Trata-se de um conversor analdgico-digital
(ADC) de 24 bits com amplificador de ganho programavel integrado, projetado para converter sinais
analogicos de baixa amplitude — tipicamente na faixa de microvolts — em dados digitais de alta
resolucao.

Permitindo a leitura precisa de sensores baseados em células de cargas(strain gauges), e
incorporando mecanismos internos de rejeicao de ruido, como filtragem digital e supressao de
interferéncias da rede elétrica. Sua comunicagdo com microcontroladores ocorre por meio de uma
interface serial sincrona simplificada, o que possibilita sua integracdo com plataformas embarcadas,

como o ESP32, em aplicagdes de monitoramento e controle em tempo real.

Figura 7 - modulo HX711.

4.6 - Controladores Légicos Programaveis(CLP)

Os controladores logicos programdveis sao equipamentos eletronicos bastante utilizados em
automacao, formados por circuitos capazes de realizar fungdes 16gicas e aritméticas com os sinais de
entrada, gerando sinais de saidas, de acordo com a légica pré definida. O principio de funcionamento dos
CLP’s baseia-se na sua programacgao, uma sequéncia de comandos organizada de forma ldgica que define
as acoes a serem realizadas conforme o algoritmo criado previamente. Ao mudar ou incrementar a
programacdo, obtém-se novas respostas (saidas) as entradas aplicadas. Nesse caso, o CLP sera
responsavel por receber sinais de comando do ESP32, acionar motores e ajustar a poténcia junto com

inversor de frequéncia dependendo da carga na cabine.
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Figura 8§ - Controlador Logico Programavel Siemens.

4.7 - Algoritmo

Ap0s a coleta dos dados pertinentes ao controle de equilibrio de uma plataforma de elevagao
automatizada, um algoritmo matematico ¢ responsavel por processar essas informacdes e realizar os
calculos necessarios para avaliar as condigdes operacionais do sistema.

Para a correta modelagem do sistema, serdo apresentadas, a seguir, as formulas matematicas
utilizadas pelo algoritmo, responsaveis pelos calculos de distribui¢do de carga, centro de massa,
inclinagdo, torque e controle do sistema.

A partir desses calculos, o sistema verifica se o elevador estd apto a operar sem comprometer o
nivelamento da plataforma. Essa verificagdo ¢ fundamental para evitar o desalinhamento das cordas
responsaveis pelo tracionamento da cabine, o que poderia ocasionar desgaste irregular dos componentes
mecanicos, redu¢do da vida util do sistema e aumento do risco operacional.

Caso sejam identificadas condigdes fora dos limites operacionais admissiveis, o algoritmo
realizara a deteccao de ndo conformidade a partir dos pardmetros monitorados, tais como distribui¢do de
carga e inclinagdo da plataforma. Nessas circunstancias, o sistema emitird um sinal de alerta ao operador,
indicando a necessidade de readequagdo da carga para restabelecimento das condi¢des de equilibrio

estatico.

4.7.1 - Inclinacao

Por meio do sensor de inclinagdo, a variacdo angular da cabine do elevador pode ser mensurada,
sendo essa variavel utilizada como indicativo do deslocamento do centro de massa do sistema. Em
condicoes ideais de equilibrio, a cabine permanece nivelada, de modo que os angulos de inclinacao nos

eixos X e Y tendem a zero.
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0, = arctan ox (5)
a§,+ a2
ay
6, = arctan (6)

Entretanto, embora a auséncia de inclinacao indique uma condicao de equilibrio global, ela ndo
garante, de forma absoluta, uma distribui¢do perfeitamente uniforme da carga. Quando ha distribuigdo
irregular significativa, ocorre o deslocamento do centro de massa, resultando em inclinagdes detectadas
pelo sensor. Nessa situagao, o dispositivo realiza a medi¢ao simultanea nos eixos X e Y, baseando-se nos

principios da inércia.

4.7.2 - Centro de massa

Para a determinacdo do equilibrio, o algoritmo realiza a comparagdo entre as leituras individuais
de cada uma das quatro células de carga (P,,P,,P;,P,) instaladas nos vértices da cabine. O desequilibrio
¢ calculado pela diferencga relativa de carga entre os eixos opostos da plataforma. Se a variagdo de peso
entre um lado e outro exceder um limite de seguranga pré-estabelecido, o sistema identifica que o centro
de massa esta excessivamente deslocado. Essa andlise estatica ¢ complementada pelos sensores de
inclinacdo, que confirmam se a estrutura fisica da cabine sofreu deformagdo ou inclinacdo angular antes
do acionamento do motor. O posicionamento do centro de massa, apods a colocacdo da carga na

plataforma, ¢ calculado pelas seguintes relacdes matematicas:

_ (P X))+(PrX))+(P3-X3)+(Py-Xy)

Xem = (7

Ptotal

_ (PpY)+(PyY)+(P3Y3)+(PyYy)
Ptotal

Yem ®)

4.8 - Ruidos elétricos
Frequentemente chamados de Interferéncia Eletromagnética (EMI), sdao flutuagdes indesejadas
de tensdo ou corrente que afetam o funcionamento de dispositivos eletronicos de baixa poténcia como

ESP32 e display LCD/TFT. Eles podem causar degradagdo de desempenho, corrup¢do de dados ou
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paradas no funcionamento de equipamentos. Sob presenca de motores elétricos, inversores de frequéncia

e cabos de alta poténcia.

4.8.1 - Formas de reduzir a influéncia dos ruidos elétricos

Segundo o artigo “EMI — Interferéncia Eletromagnética”, de César Cassiolato, a mitigacao dos
efeitos da interferéncia eletromagnética (EMI) em sistemas eletronicos pode ser alcancada por meio da
adogdo de técnicas especificas, tais como o aterramento elétrico adequado, a utilizagdo de blindagens
magnéticas e elétricas, a aplica¢ao de filtros, o emprego de isolamento Optico, bem como o uso de

dispositivos de protecao elétrica.

5 - Logica de monitoramento e controle de estabilidade de carga

A eficiéncia de um sistema de elevagdo depende nao apenas da forga de tragdo vertical, mas
principalmente do seu equilibrio dindmico. Para garantir uma operagao suave, este projeto propde uma
malha de controle inteligente que monitora a distribui¢do da massa em tempo real. O sistema utiliza
quatro células de carga integradas a base da cabine, conectadas a um microcontrolador central. Antes de

iniciar qualquer movimento, o algoritmo (conforme o fluxograma apresentado) realiza o célculo do

Centro de Massa (CM).

Ler P1-P4
Ox/0y

I

Calcular P total,
Xecm, Yem

_— Equilibrio OK? ——__\
‘;VO SIM

LIBERAR
operagao, enviar
Sinal ao CLP

ALERTA

Figura 9 - Fluxograma de funcionamento do algoritmo.
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Caso a carga esteja excessivamente deslocada, gerando momentos fletores que elevariam o atrito

nos trilhos guia (F;e F,), o sistema solicita o reajuste do peso.

6 - Resultados

Para validar o algoritmo desenvolvido, foram realizados calculos simulados em quatro cenarios

de distribui¢do de carga sobre uma plataforma de 2 m x 2 m. As quatro células de carga foram

posicionadas nos vértices com as seguintes coordenadas:

Pl: (-1m, 1 m)

1.
2.
3.
4,

P2: (1 m, 1 m)

P3: (1 m, —1 m)
P4: (-1 m, —1 m)

O peso total foi mantido em 1000 kg em todos os casos. Os valores de centro de massa (Xcm e

Ycm) e a inclinagao da plataforma (0) foram calculados conforme as equagdes apresentadas na se¢ao 4.7.

O limite de seguranga adotado foi: [Xcm| < 0,15 m, |[Ycm| < 0,15m e 6 < 3°.

Tabela 1: Resultados de casos simulados de distribuicdo de carga.

Caso P1 P2 P3 P4 P total | Xcm Ycem 0 Verificagao
(Kg) | Kg) | Kg) | Kg) [ (Kg) [ (m) m) | €
1 Equilibrado | 250 250 250 250 1000 | 0,000 | 0,000 | 0,0 OK
2 Leve 300 200 250 250 1000 | -0,050 | 0,000 | 1,2 OK
Desequilibrio
3 380 120 280 220 1000 | -0,120 | -0,020 | 2,8 OK
Desequilibrio
Moderado
4 Critico 450 50 350 150 1000 | -0,200 | -0,050 | 4,5 | ALERTA

Nos casos 1 a 3 o centro de massa permaneceu dentro dos limites aceitaveis e a inclinagdo foi

inferior a 3°. O algoritmo classificou corretamente a carga como “apta para operacao”. No cenario 4 o
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deslocamento do centro de massa ultrapassou 0,15 m e a inclinagdo atingiu 4,5°, ativando imediatamente

o alerta.

7 - Consideracoes finais

O presente trabalho cumpriu integralmente o objetivo geral proposto: desenvolver um sistema
automatizado capaz de detectar desequilibrios de carga em plataformas de elevadores de carga por meio
da integracao de sensores de célula de carga (strain gauge), sensor de inclinagdo (inclindmetro) e um
algoritmo de processamento embarcado no ESP32.

A combinagdo de quatro células de carga posicionadas nos vértices da plataforma, associada ao
calculo em tempo real do centro de massa e a medi¢ao de angulos de inclinagdo nos eixos X e Y, permitiu
a criagdo de uma malha de monitoramento inteligente que identifica condi¢des inseguras antes do
acionamento do motor. O algoritmo desenvolvido, baseado nas equagdes de centro de massa e arco
tangente da aceleragdo gravitacional, demonstrou ser capaz de bloquear a operagdo quando a diferenca
de carga entre os lados da plataforma ultrapassa o limite de seguranca ou quando a inclinagdo excede 3°.

Em comparacdo com os métodos tradicionais de medi¢ao de corrente ou testes manuais de
balanceamento, a solu¢do apresentada apresenta vantagens claras: baixo custo relativo (utilizacdo de
componentes comerciais acessiveis), monitoramento continuo em tempo real, alerta imediato ao operador
e possibilidade de integragao com CLP.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacdo de algoritmos de inteligéncia artificial
(Machine Learning) para previsao de desequilibrio antes mesmo da carga ser posicionada operando junto
com uma integracao com sistema de visao computacional para auxiliar na distribui¢dao uniforme da carga,
a fim de adquirir a homologacao do sistema junto a 6rgaos certificadores para aplicacdo comercial.

Em sintese, o sistema aqui desenvolvido representa uma contribui¢do relevante para a automacao
e seguranga de elevadores de carga, especialmente em industrias, centros de distribuicdo e canteiros de
obra. Ao permitir a detec¢ao precoce de desequilibrios, o trabalho contribui diretamente para a reducao
de acidentes, diminui¢do de custos de manutengdo e aumento da confiabilidade dos equipamentos de

elevagao.
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