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RESUMO

A Norma Brasileira NR12 regulamenta equipamentos de guindar para elevacdo de
pessoas e realizacdo de trabalho em altura em cesta aérea, cestos acoplados e suspensos. Tendo
em vista as mudangas ocorridas no anexo XII da NR12, verifica-se a necessidade de adequar
produtos antigos de forma a atender estes requisitos de seguranca, bem como as padronizacdes
exigidas pela norma. O objetivo desse trabalho é de apresentar um sistema embarcado que
controle e limite os movimentos do guindaste e dos estabilizadores com base nos sensores
envolvidos que atenda as mudancas recentes na NBR12 anexo XlI. O projeto envolve o estudo
das leis e diretrizes nacionais e internacionais de operacfes e simulacdes em software de
circuitos de validacdo. Foram desenvolvidos prototipos de transmissores e receptores, além de
periféricos e modulos opcionais, todos expostos a testes em bancada e em campo. O resultado
esperado é a producdo de um prototipo que satisfaca 0 anexo Xl da NR12 e que seja facilmente

adaptado aos RACs especificos.

Palavras-chave: NR12, guindaste, limitador de carga, controle remoto



ABSTRACT

The Brazilian Standard NR12 regulates crane equipment for aerial work, with both coupled
and suspended baskets. Because of recent changes made in Annex XII of the NR12, there is a
need to adapt old products to meet newer safety requirements and other premisses of the
standard. The objective of this work is to present a embedded system that controls and limits
the movements of the crane and the stabilizers based on data collected with sensors installed
throughout the machinery. The project involves the study of national and international laws
and guidelines for operations and simulations in circuit validation software. Prototypes of
transmitters and receivers were developed, in addition to peripherals and optional modules, all
exposed to bench and field tests. The expected result is the production of a prototype that meets

the requirements of the Annex XI1 of NR12 and is easily adapted to specific RACs.

Keywords: NR12, crane, load limiter, remote control



LISTA DE FIGURAS

FIQUIA 1 — GUINGASTE ...t bbbt 12
Figura 2 — Comando eletro-hidrUliCO ...........ccoviiiiiiiiii e 13
Figura 3 — Sinal tipico de UM PWM.........coiiiiie et 13
Figura 4 — Grafico da vazdo de 0Oleo pelo sinal exercido nos comandos PV...........ccccccvevennen. 15
Figura 5 — Guindaste com Cesto aéreo aCoPlado.........ccovieririiireriiie e 16
Figura 6 — Grafico ou tabela de Carga........cocooeiiiieieic s 16
Figura 7 — Fluxograma simplificado dos bloqueios do radio controle..........c...ccccoevviieinennnns 18
Figura 8 — Visdo geral da instalacdo de um limitador de carga com radio controle................ 19

Figura 9 — O limite mecéanico da estrutura e o limite de estabilidade do conjunto do

GUINAASTE ...ttt ettt bbbt bbb et e et bbbt n s 21
Figura 10 — Diagrama de blocos do circuito do radio controle, receptor e transmissor........... 23
Figura 11 — Esquematico simplificado do circuito de saida............cccccevveeieeiieveciesicce e, 24
Figura 12 — Placa superior da central reCEPLONa.........ccuevvevieerieiieieere et 25
Figura 13 — Placa inferior da central reCePLOra..........coovririeierieiiesie s 26
Figura 14 — Layout segmentado d0 tranSMISSOr........cc.eiueiieirierieieriesiesiesieseeee e 27
Figura 15 — Placa d0 tranSmMISSOr......cc..cveiuiiiieeiieiee st esieettesteeae st sre e e e aesnaesraenesraenreaneens 28
Figura 16 — Circuito integrador padrdo para avango OU FECUO...........ceeceerveiveeeesreesieseesseeinas 29
Figura 17 — Circuito de subtracdo do recuo e soma do avanco com o sinal de referéncia ......29

Figura 18 — Circuito de comparacgéo de sinal de entrada e acionamento da alimentagéo da

070] o[- RSSO PPPPRORON 29
Figura 19 — Gréafico de comparacdo das baterias de NiCd e de litio..........ccccevvevieiecciecnnennn. 35
Figura 20 — Sinal apos a integragdo com duty cycle de 8%...........ccoocviiiiiiiinieieic s 36
Figura 21 — Sinal apos a integracdo com duty cycle de 80%0.........ccoovvererinieienene s 37
Figura 22 — Protétipo do modulo PVE montado em fenolite............cccovveiviiiiicii e 37

Figura 23 — Teste em osciloscopio usando um sinal PWM de amplitude de 5V e 20% de duty



SUMARIO

O LN SI0] 161070 TR 10
2 CONTEXTUALIZACGAOD ...ttt 12
2.1 SINAIEPWIM ..ottt st b e st e e sbe e st e et e e saa e e sbeesaee e beesnnee e 13
2.2 COMANAOS PVE .....ooiitiiiiee ettt ettt et s ae e sbe e s be e beesnbeesbeesnteereas 14
2.3 FRITAMEBNTAS. ... eeeie ettt e e et e e st e e e ettt e e e e asate e e e s sntaeeeeasaeeeeesnseneeeanssnneeeans 15
2.4 INAICAAON UE CAIGJA SEGUIA ....vvveavititisieeieeieee ettt sttt ettt b et b ettt n e b nne s 17
A (o 1o I o] )1 (] =TRSO 18
2.6 PEIITEIICOS . vviivii ittt ettt et ettt ete e et e b e et e e sbe e e beesbeeabeesbeeebesabeeantessseeanbeeanbenareeas 19
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt ettt ettt en s 20
e O N | 1 U 23
4.1 Circuitos eletrOniCOS A PrOTEGED. ......cueruirrirreriieieeieie ettt bbb 24
4.1.1 CirCUIt0 08 ENTIAGA ...ccvveiireeitieccie ettt ettt e be e sare e ebe e sbeeebe e saaeebeesbeeenneas 24
4.1.2 Circuito de saida da CENIal ...........oceeviiiiiiiii e 24
4.2 Circuitos eletronicos de acionamento € CONtIOIE.........c.ccveiiveecieiiie e 26
4.2.1 CIrCUITO trANSIMISSON ... . eiveeitieiteeitie et e steeeteesteesbeesbeesbeesbeessbeesbeesaeeesbessareesbeessseessesssseess 27
4.2.2 MOdulo para acionamento PVE...........ccoiiiiiiiiiiieneese e 28
I 1 0177 (TSR 30
O TR Y 1) (=) g g F= W a0 g 1=Y o ¢ 1 0T (o TSR 30
4.3.2 LIMITE 08 CANGA. .evveuveeeteste sttt ettt sttt ettt e bbbt b ekt e e e b bt ebe s 31
4.3.3 Calibracéo e ativagdo/desativagdo dos JOYSHICKS. ........cccovririiriiriiiiiiesseeeeee e 32
BVALIDACAO. .. ...ttt ettt ettt n et 35
ST T T4 T TSP 35
5.2 CIrCUITO A8 SAIUA.......eeiviiiieeiiie ittt ettt ettt e e e re e s aae e sbeesareeebeesrbeebeesbeeaneas 35
5.3 LIMItA0Or 08 CAIQA......ueeveitieiteeie e ite ettt sttt te e s b e e beena e s s e sreesbeaneesres 36
TV 1o T L8] (o TN Y U 36
5.5 SiStEMa NOMEM-MOITO........coiiie ittt e e eab e e e eabe e e eneeeenes 40
5.6 Calibrag&o em software doS JOYSHICKS.........cciiiiiiiiiiiecee e 40
B CONCLUSAO. ...ttt sen s, 41

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cooooieteeeeeeeeeeeevee e es e 42



1 INTRODUCAO

Acidentes com guindastes sdo considerados raros, entretanto geralmente sdo de
altissima gravidade, podendo ocasionar a morte de dezenas de pessoas e um dano material
significativo INTERNATIONAL LABOUR OFFICE, 1995). Para diminuir ainda mais o risco
e a gravidade dos acidentes com guindaste, o Ministério do Trabalho publicou, em dezembro
de 2011, o Anexo XII — Equipamentos de Guindar para Elevacdo de Pessoas e realizagdo de
trabalho em altura na Norma Regulamentadora n°12 — Seguranca no trabalho em méquinas e
equipamentos (ABNT, 2015).

Segundo (FUNDACENTRO, 2021) e (REDACAO PE, 2021), entre 2011 e 2013
ocorreram, no Brasil, 221.843 acidentes com maquinas e equipamentos, ocasionando 601
mortes, com 0,27% dos acidentes levando a 6bitos. Desses, 287 acidentes foram relacionados
a guindastes articulados, que ocasionaram 18 mortes, gerando uma média de 6,27% dos
acidentes ocasionando o6bitos.

Conforme Qiu e Yang (2012), existem diversos equipamentos eletronicos distintos que
ajudam a evitar acidentes. Entre eles, esta o limitador de carga, que monitora 0 momento de
carga (torque) aplicado ao guindaste e a inclinacdo da carroceria em relacdo ao nivel do
horizonte, obrigando o operador do guindaste a trabalhar dentro das faixas de carga segura
fornecidas pelo fabricante do guindaste. Quando o guindaste ndo possui esse equipamento,
corre o risco de o operador submeter o guindaste a momentos de carga excessivos, podendo
provocar danos estruturais permanentes ao guindaste ou o tombamento do guindaste, causando
alto risco aos operadores e demais envolvidos.

Outro equipamento muito importante para evitar acidente, é o controle remoto
(CHANDRAN, 2012), ele possibilita que o operador possa controlar o guindaste de qualquer
lugar, podendo sempre se posicionar em um lugar de excelente visdo da operacdo, sem estar
em risco. O que ndo ocorre quando o guindaste ndo possui essa fungdo, com o operador muitas
vezes tendo a visdo obstruida, até mesmo pelo préprio guindaste, sendo necessario a ajuda de
outro operador, dando instrucdes da posicdo da carga, para a realizacdo da operagédo

O anexo XII da Norma Brasileira NR12 exige requisitos minimos aos equipamentos de
guindar para elevagdo de pessoas e realizacdo de trabalho em altura em cesta aérea, cestos
acoplados e suspensos. Alguns desses requisitos s6 podem ser alcangados por meio de sensores
e dos equipamentos eletronicos citados acima, entre esses requisitos estdo: permitir o controle
do guindaste remotamente e acoplado ao cesto; controles inferiores dotados de um meio de

prevalecer sobre o controle superior de movimentacdo da cacamba; sistema que impeca a
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operacdo das sapatas estabilizadoras sem o prévio recolhimento do brago movel para uma
posicdo segura de transporte; dispositivo ou sistema de seguranca que impeca a atuacao
inadvertida dos controles superiores, por meio de um sistema homem-morto; sistema limitador
de momento de carga que, quando alcangado o limite do momento de carga, emita um alerta
visual e sonoro automaticamente e impeca 0 movimento de cargas acima da capacidade
méaxima do guindaste, bem como bloqueie as fun¢Bes que aumentem o momento de carga
(SOUZA, 2019).

Além de diversas normas legais para variadas operagdes, sdo exigidas também as
adequacOes aos Requisitos de Atividades Criticas (RACS), que sdo exigéncias feitas por uma
empresa contratante. Um exemplo de RACs sdo 0s sobre extracdo de minério utilizados pela
empresa Vale S.A., mostrando a necessidade de um sistema facilmente adaptavel.

Para o caso da Vale, os guindastes devem se adequar as RACs 01, 03 e 05, que
abrangem respectivamente, trabalho em altura, equipamentos moveis e icamentos de carga
(Vale S.A., 2019)

Tendo em vista as mudancas ocorridas no anexo XII da NR12, principalmente vises
mais exigentes quanto a movimentos involuntarios, verifica-se a necessidade de um produto
que atenda aos requisitos de seguranca e as padronizac@es exigidos pela norma.

O sistema foi avaliado a partir de testes, sendo feito simulagdes e testes em bancada
com protdtipo. Sendo feito sempre que possivel e necessario, pelo menos um teste em um

guindaste.
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2 CONTEXTUALIZACAO
Um sistema de guindaste ¢ formado por um braco articulado e sistemas de

estabilizadores (patolas) movimentados por pistGes hidraulicos.

Figura 1 - Guindaste

Fonte: Propria

As patolas séo responsaveis por manter o guindaste nivelado, estabilizado e evitar que
0 peso extra da carga erguida pelo guindaste prejudique o sistema de amortecimento do
caminhdo, o sistema de estabilizadores geralmente é formado por duas ou quatro patolas. Elas
s6 devem ser movimentadas quando o braco articulado estiver em posi¢fes seguras, como em
berco ou transporte.

O brago articulado é geralmente formado por um comando eletro-hidraulico de seis
funcbes que realizam os movimentos do guindaste de giro, elevacdo, inclinacdo e trés funcdes
para as aberturas das langas, possibilitando a movimentacgéo tridimensional do guindaste.

O comando eletro-hidraulico consiste em diversas valvulas que podem ser acionadas
manualmente, ou eletricamente, por meio de uma central eletrénica, comandada remotamente
via radio, geralmente por sinais de PWM. Cada segmento do comando possui duas entradas,

gue controlam sentidos diferentes do mesmo movimento.
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Figura 2 — Comando eletro-hidraulico

Fonte: Propria

2.1 Sinal PWM

Segundo Ibrahim (2011, p. 89) uma saida PWM ¢ basicamente uma forma de onda
quadrada com um periodo e ciclo de trabalho especificados, ou seja, um ciclo de sinal PWM ¢é
dividido em um intervalo desligado e outro ligado, como mostraa  Figura 3.

Figura 3 — Sinal tipico de um PWM

Duty Cycle

Fonte: Ibrahim (2011, p. 89).

Conforme Pomilio (2014) a tensdo média de saida depende da relacéo entre o intervalo
em que a chave permanece fechada e o periodo de chaveamento. Assim, para determinarmos a

tensdo média temos:

Ton
Vinea = Vop (l)

Tpwm
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Em que que T,,, é o tempo que o sinal PWM estad em nivel l6gico alto e Tpyp € 0

periodo do PWM, V,,,.q € atensdo média obtida e Vj, é tensdo maxima fornecida.

2.2 Comandos PVE

Comando do tipo PVE (Proporcional Valve - Electro-hydraulic Actuator), € um
comando dotado de valvulas proporcionais dotadas de uma atuacéo eletro-hidraulica, é usados
em equipamentos de guindar com maior capacidade de carga, por possuirem uma maior vazao,
reduzindo o aquecimento gerado pela utilizacdo de bombas hidraulicas maiores. Entretanto,
esses comandos sdo acionados proporcionalmente por um sinal de tensdo, e ndo por um sinal
PWM.

Diferente dos demais comandos eletro-hidraulicos, que possuem duas entradas para
controlar os dois sentidos dos movimentos do guindaste, os comandos PVE, possuem apenas
uma entrada, que recebem uma alimentacdo de poténcia (Up), um sinal constante (Us) e uma
referéncia de GND.

A movimentacdo de cada valvula é feita comparando os valores do sinal constante e a
alimentacdo de poténcia, quando o sinal esta entre 45% e 55% do valor da alimentacéo, a
valvula do comando fica na posicdo neutra, quando esta entre 25% a 45% esta realizando um
movimento, e entre 55% e 75% esta realizando o movimento para o outro sentido, sendo as
razbes de 25% e 75% os valores maximos de abertura da valvula, exercendo a maxima

velocidade do sistema. Como demonstrado na figura 4.
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Figura 4 — Gréfico da vazéo de dleo pelo sinal exercido nos comandos PV
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2.3 Ferramentas
Na ponta do braco articulado podem haver ferramentas, como cesto aéreo, guinchos e

brocas. Para o caso dos guinchos e brocas, também podem ser controlados através da central
eletronica.
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Figura 5 — Guindaste com cesto aéreo acoplado

Fonte: Propria

O sistema do guindaste é projetado para produzir um momento de forca (conjugado ou

torque) que possibilite icar cargas dentro de um limite do momento da tabela de carga, como

mostrado na figura 6. Quanto maior a distancia do centro do guindaste, menor € a carga que

ele podera erguer.

Figura 6 - Gréfico ou tabela de carga

216~

194~

Fonte: Manual curso de operacdo RLC1000
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A tabela de carga elaborada considerando a resisténcia estrutural do guindaste e sua
estabilidade contra tombamentos. Ela é fornecida pelo fabricante do guindaste e € dada por
toneladas métricas, ou seja, quanto mais distante do eixo do guindaste, menor sera a massa da

carga que poderé ser erguida.
2.4 Indicador de carga segura

Para diversas operacOes, € obrigatoria a utilizacdo de um indicador de carga segura,
para indicar quando o operador esta trabalhando fora da tabela de carga. Muitas vezes o
equipamento deve bloguear fisicamente o guindaste para que ndo sejam feitos movimentos que
aumentem o momento de carga quando a operacdo ja se encontra fora da tabela de carga
(INTERNATIONAL LABOUR OFFICE, 1995). Esse indicador ira calcular a massa da carga,
o0 angulo do brago do guindaste e a extensdo do guindaste para verificar se a carga esta dentro
ou fora da tabela de carga (CHANDRAN et al., 2017).

Na figura 7, esta demonstrado um fluxograma simplificado, demonstrando os bloqueios

que o sistema de indicacdo de carga segura deve fazer.

17


https://www.zotero.org/google-docs/?eUl7mD
https://www.zotero.org/google-docs/?ZZGiha

Figura 7 - Fluxograma simplificado dos bloqueios do radio controle
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Fonte: Propria

A central responsavel pela limitacdo de carga também pode atuar como receptora de

um radio controle remoto, em que controla os movimentos do comando do guindaste através

de um transmissor.

Também pode acontecer de ter apenas a central receptora, sem os dispositivos de limite

de carga. Nesse caso, 0 guindaste atuara a qualquer movimento feito pelo operador, mesmo

que esteja fora do grafico de carga.
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2.6 Periféricos

Para a operacdo usando limitador de carga ou radio controle, sdo necessarios sensores
e sinalizadores, como sensor de inclinacao; sensores de posicao; transdutores de pressdo; caixa
de emergéncia dotada de botdo de emergéncia para parada instantanea; indicador de inclinacao;

chaves seletoras entre manual; radio controle e estabilizadores como mostrado na figura 8.

Figura 8 - Visdo geral da instalagdo de um limitador de carga com radio controle
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em relacdo a projetos de sistemas de automacéo para maquinas de guindauto, que tém
como objetivo possibilitar o aumento da seguranga e da eficiéncia nos trabalhos de
movimentacao de cargas e de pessoas, existem literaturas que dissertam sobre a aplicagédo de
solugdes para limitacdo de carga e para a elaboracdo de sistemas de controle remoto e/ou
limitadores de carga eficientes. Ainda, é importante ressaltar que ha trabalhos com solugtes
distintas visto que cada pais possui normas especificas.

Em (NOH et al., 2020), foi desenvolvido um limitador de carga que mede a sobrecarga
do guindaste através de sensores de angulo, de pressdo e da extensdo do comprimento de lanca.
Dessa forma, o limitador calcula a massa da carga e, com isso, indica os angulos maximos para
a carga especifica e bloqueia os movimentos, quando o angulo formado pela lanca e a torre
passa do angulo critico calculado. Para o presente estudo, esse aspecto do calculo da massa da
carga, € um dos recursos que podem ser utilizados para a realizacdo de um limitador de carga.
No entanto, essa abordagem gerariam custos desnecessarios, Vvisto que esse sensor de
comprimento de lanca e o valor da massa da carga nao sdo exigidos pela norma brasileira.

Em (MAJEWSKI et al., 2017), foi elaborado um controle remoto para a otimizagéo do
movimento do guindaste. Dessa forma, sdo estabelecidos os pontos finais e iniciais e, na
sequéncia, o guindaste realiza 0 movimento mais eficiente para chegar no ponto final. Esse
calculo da trajetéria mais eficiente é feito por meio do software. Esse recurso possibilita
grandes ganhos, principalmente, em movimentos repetitivos, pois eles ja estardo pré-calibrados
no sistema. Por consequéncia, acarreta mais trabalho em operacGes que ndo apresentam esse
padrdo de repetitividade. Essa abordagem € interessante para o aperfeicoamento do movimento
do guindaste, no entanto, nesse trabalho, sera utilizada a abordagem por meio de movimento
incrementais para dar mais autonomia ao operador.

Em (QIU; YANG, 2012), foi desenvolvido um limitador de carga, com o foco no
desenvolvimento de solugcbes para os sensores de angulo e de extrusdo do comprimento de
lanca, através da tensdo de um cabo retratil. O mesmo limitador foi abordado em (YANG; QIU,
2012) explorando em testes a nédo linearidade dos limites de levantamento de carga, sendo
compostos por duas curvas ndo lineares, o limite mecanico da estrutura e o limite de

estabilidade do conjunto. Na figura 9, estdo demonstradas as curvas.
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Figura 9 - O limite mecénico da estrutura e o limite de estabilidade do conjunto do guindaste
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Fonte: (QIU; YANG, 2012)

Em (GARAFFO et al., 2017), foi elaborado um sistema para simular o um guindaste e
assim, realizar as calibragdes de um limitador de carga com base nas especificacfes
construtivas de cada guindaste gerando calibragdes especificas para cada um, diminuido o
tempo de calibracdo do limitador de carga quando posicionado no guindaste. Esse sistema gera
uma boa aproximacdo nos valores de pressdao para a calibracdo dos sistemas de limitacdo de
carga, principalmente para guindastes novos, entretanto, acaba tendo uma variagdo muito
grande para guindastes antigos, uma vez que a falta da troca regular do 6leo e outras variacGes
mudam significativamente as pressdes de trabalho exigindo mais do guindaste e variando as
calibraces de limitacdo de pressao. Além disso, ele ndo elimina a calibracdo dos inclinbmetros,
que sdo afetados significativamente pela por pequenas variacfes na instalacdo dos sensores,
sendo assim, € indispensavel a calibracdo dos inclindmetros apos a instalacdo no guindaste.

Em (KALAIRASSAN; BOOPATHI; MOHAN, 2017), foi elaborado um sistema de
limitacdo de carga que, quando excede o valor de carga segura, retrai a lanca telescopica ou
levanta a langa para obrigar o guindaste a sempre operar dentro dos limites de carga segura, 0
que aumenta a durabilidade do guindaste e diminui o risco de tombamento por néo trabalhar
acima de suas capacidades nominais. Entretanto, esse sistema diminui a autonomia do operador
por exercer um movimento para reduzir o momento de carga ao invés de apenas bloquear 0s

movimentos que aumentariam o momento de carga além do limite.
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Em (BALKAN T., 1995), foi desenvolvido um sistema de limitacdo de carga para
proteger o guindaste de tombamentos verificando se a carga é permitida ou ndo, com base na
posicao angular. Esse trabalho se destaca pela aquisicao de dados de pressao coletados na haste
e na camisa do cilindro hidraulico de elevacdo, tanto nos movimentos de ascendéncia e
descendéncia.

Em (MARCA L., 2014), demonstra varios calculos de estabilidade do guindaste contra
tombamentos, abordando suas particularidades para cada area de operagdo do caminhdo, sendo
elas, dianteira, traseira e lado carona ou lado motorista.

Em (NASCIMENTO R., 2019), explora o dimensionamento do guindaste, mostrando
os esforcos mais importantes que devem ser levados em conta do ponto de vista estrutural, tais
calculos podem ser levados em consideracao para a elaboracdo dos limites para os calculos de

limite de carga.
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4 PROJETO

Para a realizacdo deste trabalho foram desenvolvidos diversos circuitos eletronicos os
quais séo a seguir descritos. O desenvolvimento de placas eletronicas dedicadas, bem como a
utilizacdo de mddulos pré-existentes devem ser feitos observando critérios de seguranca,
confiabilidade e minimizando efeitos eletromagnéticos indesejaveis nos circuitos, causados por
circuitos de poténcia e alta frequéncia. A figura 10, demonstra um diagrama de blocos referente
as partes constituintes do radio controle com limitacdo de carga, as que foram alteradas para
adequacdo a norma estdo em azul, aléem dos firmwares e do layout da placa do transmissor, que

também precisaram ser alterados.
Figura 10 — Diagrama de blocos do circuito do radio controle, receptor e transmissor.
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4.1 Circuitos eletrénicos de protecao

A escolha do layout e dos componentes do circuito visa a reduzir as emissdes de
radiofrequéncias e tornar o circuito menos suscetivel as interferéncias externas e subcircuitos
presentes na prépria placa. Para circuitos responséveis pela seguranca do operador ou do
equipamento foram usadas técnicas de ambiguidade, aumentando a confiabilidade do circuito.

4.1.1 Circuito de entrada

Considerando que a maioria dos sensores digitais sdo alimentados em 24V, para
proteger o microprocessador foi utilizado um array de transistores para evitar que tensoes
préximas de 24V pudessem chegar no microprocessador. A saida dos sensores digitais ficam
conectados nas bases dos transistores, todos os emissores séo aterrados e os coletores dos
transistores sdo conectados ao microcontrolador, isso faz com que os transistores operem como
chave aberta ou fechada com 0 GND, protegendo assim o microcontrolador de tensdes acima

de sua alimentacao.

4.1.2 Circuito de saida da central

Para o circuito de saida, foi utilizado um optoacoplador com a finalidade de separar os
terras dos circuitos de poténcia, do terra do circuito de sinal, esses terras sdo unidos apenas no
contato da bateria, protegendo o circuito logico de eventuais surtos no circuito de poténcia. Na

figura 11, é demonstrado um esquematico do circuito de saida.

Figura 11 — Esquematico simplificado do circuito de saida
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Foi utilizado também um diodo zener para limitar a tensdo maxima entre a porta e a
fonte do mosfet.

Considerando as caracteristicas indutivas na carga, foi introduzido um diodo schottky
em paralelo com a carga, proximo as saidas da placa, que pela sua rapida resposta a transientes
de tensdo, trabalha como supressor de ruidos e roda livre. H4 também um diodo retificador,
trabalhando em ambiguidade com o diodo schottky posicionado préximo do mosfet.

Toda a alimentacéo de poténcia passa por um sensor de efeito hall que mede a corrente
que esta sendo consumida pelo circuito de poténcia. Se essa corrente passa de um limite pré-
estabelecido, o processador corta essa alimentacdo por meio de um relé. Esse cenario pode
ocorrer por curtos nas bobinas da carga ou nos cabos que ligam a central no comando.

As placas que compdem a central estdo nas figuras 12 e 13.

Figura 12 — Placa superior da central receptora
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Fonte: Propria
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Figura 13 — Placa inferior da central receptora

Fonte: Propria

Para testar o circuito de saida, vao ser utilizadas duas bobinas de um comando para um
circuito de saida, ou seja, o dobro da carga nominal.

Serdo realizados dois tentes, o primeiro com um sinal de acionamento PWM de 150
KHz, frequéncia nominal para a maioria dos comandos, por 90 horas em 10 intervalos de 9
horas seguidas com alimentagdo constante de 24V, simulando assim operagdes seguidas no
circuito. O segundo teste com um sinal de acionamento constante por 90 horas em 10 intervalos
de 9 horas seguidas com alimentacdo constante de 24V, simulando assim um desgaste do
circuito por temperatura.

4.2 Circuitos eletronicos de acionamento e controle

O layout das placas foi desenvolvido focando na segmentagdo dos subcircuitos. Eles
foram separados em basicamente 5 blocos, sdo eles: fonte, circuitos digitais, circuitos
analdgicos, circuitos de RF e circuitos de poténcia. Proximo dos pinos de alimentacdo de cada
circuito integrado, foram adicionados dois capacitores de desacoplamento, um de 100uF e
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10pF. Esses capacitores auxiliam a eliminar ripple, fornecem energia em demandas de poténcia
e eliminam ruidos de chaveamento (MONTROSE, 2000).

4.2.1 Circuito transmissor

Em destaque, é mostrado o layout segmentado do transmissor na figura 14 que, em
razdo da mudanca no tamanho da bateria, tiveram que ser feitas alteracdes no injetado plastico
do transmissor. Por esse motivo, a placa ficou com um formato ndo retangular. O circuito
digital da placa do transmissor, foi originalmente projetado para trabalhar como redundéncia
com o circuito analdgico, sendo responsavel por verificar se o joystick esta na posi¢do neutra.
Essa funcdo foi modificada para validar se o joystick estd conectado na placa ou ndo. Essa
informacdo é importante devido a alteracdes no firmware que poderiam gerar movimentos
involuntarios no guindaste caso ndo tivesse a informacao de que o joystick ndo esta conectado.
Essa questdo foi resolvida obrigando o operador a selecionar uma fungédo de desativagdo dos
joysticks que estiverem desconectados, caso contrario, o transmissor ndo inicializa a operacdo

com o guindaste. A placa do transmissor estd demonstrada na figura 15.

Figura 14 — Layout segmentado do transmissor
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Fonte: Propria
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Figura 15 — Placa do transmissor

Fonte: Propria
4.2.2 Modulo para acionamento PVE

Foi desenvolvido também, um modulo para acionamento de comandos do tipo PVE,
esse modulo foi desenvolvido para receber os sinais em PWM da central do radio controle e
atraves de circuitos de integracdo por amplificadores operacionais, transformar o sinal PWM
em sinal constante de tensdo, dependendo do duty cycle.

Por causa das caracteristicas do acionamento desse comando, foi usado um sinal de
referéncia de neutro, sendo esse, 50% do valor de Up, quando o receptor do radio controle
expressa um valor em PWM para um movimento no sentido de recuo, esse valor em PWM ¢é
transformado em valor constante, e subtraido do valor de referencia de neutro, exercendo assim
0 movimento adequado, quando o receptor exerce um movimento de avanco, esse valor é
somado ao valor de referéncia de neutro, gerando assim os sinais de Us .

Ha também um circuito de disparo, que sé manda o sinal Uy para a saida, quando ha
sinal de PWM na entrada do modulo, aumentando a vida util do comando pois s sera
energizado quando for necessario exercer 0s movimentos e da bateria, pois ndo sera usada
energia desnecessaria.

A figura 16 demonstra 0 esquematico dos circuitos usados para realizar a integragdo do
sinal PWM, o circuito se repete tanto para avan¢o quando para recuo, para cada movimento

que queria ser controlado.
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Figura 16 — Circuito integrador padrdo para avango ou recuo.
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A figura 17 demonstra a subtracdo e a soma dos sinais de avango e recuo com o sinal
de referéncia, vale a pena salientar que os sinais de avan¢o e recuo ndo ocorrem

simultaneamente, ou havera sinal para que a valvula faca o recuo ou o avanco.

Figura 17 — Circuito de subtracéo do recuo e soma do avango com o sinal de referéncia (metade do Up).
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A figura 18 demonstra o circuito que compara se ha sinal de recuo ou de avanco dos

pistdes, quando ha esse sinal o relé é acionado e envia a alimentagdo para a fatia do comando
referente aquele movimento.

Figura 18 — Circuito de comparagdo de sinal de entrada e acionamento da alimentacdo da bobina.
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Para validar esse circuito, foi feito uma simulacéo no software Microcap, e a montagem
de um prot6tipo, com o protétipo, foram realizados testes em bancada e em dois guindastes

distintos.

4.3 Firmware

O firmware foi atualizado visando a atender as mudancas da norma NR12 anexo Xl
além de aumentar protecéo, seguranca e comodidade para o operador, para a programacao, foi

utilizado linguagem C. As técnicas utilizadas estdo descritas a seguir.

4.3.1 Sistema Homem-morto

A alinea “e” referente a cestas aéreas do anexo XII da NR12, solicita um “dispositivo
de travamento de seguranca de modo a impedir a atuacao inadvertida dos controles superiores”.
Para atender a norma, foi desenvolvido um sistema de homem-morto que quando o controle é
posicionado no cesto aéreo, aciona automaticamente.

O sistema homem-morto consiste em apenas habilitar 0s movimentos do guindaste
fazendo um movimento réapido de recuo e posicionando no avango em um dos joysticks das
extremidades (Joystick 1 ou 6). Esse procedimento habilita os movimentos do guindaste por 1
min, enquanto o joystick do homem morto estiver sendo acionado, depois de 1 min o
procedimento deve ser repetido para reabilitar. I1sso obriga que o operador use as duas méaos
para realizar os movimentos e diminui as chances de movimentos involuntarios no guindaste
causados por esbarrdes ou mesmos desmaios sobre o controle, que podem acabar gerando
movimentacGes involuntarias nos joysticks.

Para algumas operacdes, pode ser solicitado que essa funcdo esteja sempre ativada, para
esses casos, o firmware vai com a funcdo homem-morto sem a possibilidade de desativacéo.
Para desativar, nesses casos, &€ necessario regravar a central

No transmissor, existe um sistema informativo que, quando o operador tenta realizar
um movimento que ndo pode ser realizado pois ndo foi concretizado o procedimento do
homem-morto, aparece na tela a informagdo “bloqueado homem-morto”. Essa informagéo

pode ser desligada, caso o operador prefira gastar menos bateria.
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4.3.2 Limite de carga

Visando a uma leitura de pressao barata e de qualidade, foi elaborado um sistema de
leitura de pressd@o que consiste em apenas um sensor de pressdo, localizado na mangueira entre
0 lado camisa do cilindro (fundo do cilindro) de elevacdo e a valvula de retencdo do tipo
contrabalanco (holding), um sensor indutivo, captando quando a alavanca do cilindro de
elevacao na posicdo abaixa e um sensor de angulo, medindo o angulo da lanca em funcéo do
solo.

Com a posicdo do sensor de pressao, é possivel medir exatamente a pressdo que esta no
cilindro de elevacdo, que é responsavel por sustentar a carga que esta sendo erguida e todo o
restante do braco do guindaste. Também seria possivel medir diretamente no cilindro de
pressdo, porém isso exigiria uma usinagem no cilindro, que poderia causar vazamentos
posteriores. Por isso, ndo é usado.

Cada guindaste tem suas particularidades e deve ser feito uma calibracdo para que o

sistema de limitacdo de carga funcione plenamente. Para isso, deve ser usado um corpo de
prova de valor de massa conhecida, que deve ser erguido até que fique na linha do horizonte e
até a distancia estipulada no grafico de carga do guindaste em questdo e registrar o valor da
pressao indicado. Deve-se preferir cargas de valores baixos, que podem ser erguidas até o limite
da ultima lanca. O valor da carga ideal varia de acordo com o guindaste. Essa preferéncia se da
em raz&o das caracteristicas ndo lineares do grafico de carga. E aconselhado que seja realizada
a calibracdo pelo menos uma vez por ano, uma vez que varia¢des nos estados das vedacdes e
na qualidade do 6leo em uso podem acarretar em alteracdes na pressao maxima de trabalho.
O sistema emitira um sinal luminoso amarelo de alerta quando o guindaste estiver registrando
90% da pressdo maxima calibrada; quando estiver em 100% ou acima, emitira um sinal
luminoso vermelho e uma sirene, para alertar que passou do grafico de carga do guindaste.
Além disso, vai bloquear todos os movimentos que aumentem o torque do braco do guindaste,
permitindo apenas movimentos que diminuam o torque.

Para diminuir a carga, o sistema vai sempre permitir o recolhimento da langa, ele
também pode permitir abaixar a carga, por meio da funcédo elevagéo (abaixa), caso o angulo da
lanca esteja abaixo do horizonte, ou levantar a carga por meio da funcgéo elevacdo (levanta),
caso o0 angulo da lanca esteja acima do horizonte.

Quando ndo é possivel diminuir a carga de forma segura é necessario usar o guindaste um
pouco acima dos 100% da carga, pode ser usado a funcdo “by-pass”, essa fungdo permite que

0 usuario possa trabalhar um pouco acima da capacidade de carga durante um breve momento,

31



e sera registrado a data e hora que essa funcdo foi ativada para que possa ser lida
posteriormente.

Em razdo do funcionamento da valvula de contra balanco, quando o cilindro de
elevacgdo esta fechando, os sensores registram diversos picos de pressdo, que nao sdo em razao
da carga. Para isso, é utilizado o sensor indutivo, que registra 0 movimento de fechamento do
cilindro de elevacéo e verifica se deve ou ndo bloquear esse movimento com base nos outros
sensores.

Para tornar o sistema mais flexivel, foram adicionadas as curvas de resposta dos quatro
sensores de pressao mais usados no mercado, caso o do cliente precise ser substituido, pode
substituir por qualquer um desses e alterar nas configuracdes, lembrando que o mais adequado
é trabalhar com o sensor que for imediatamente acima da pressdo de trabalho maximo do
guindaste, para que seja usado 0 maximo da excursdo do sensor.

Para o teste do sistema do limitador de carga, sera inicialmente testado em bancada, e
depois utilizado um guindaste que devera ser adaptado para operar com um sensor de pressao
para o lado camisa do cilindro de elevagdo e um sensor indutivo posicionado nas alavancas do

comando para gerar um feedback na alavanca elevacéao abaixa.

4.3.3 Calibracao e ativacao/desativacao dos joysticks

Essa ¢ funcdo visa a atender a alinea “C” referente a cestos acoplados do anexo XII da
NR12, que solicita que os “controles para movimentagdo da cagamba na parte superior e na
parte inferior, que voltem para a posi¢ao neutra quando liberados pelo operador”. Além de dar
mais flexibilidade e seguranca nas operacdes.

Os joysticks usados no transmissor sdo alimentados com 3,3V e possuem 0s seguintes
valores quando estdo em perfeito estado: centro em 1,65V, recuo maximo em 1,95V e avanco
méaximo em 1,35V. Esse intervalo entre o0 avango e o recuo de cada joystick ¢ amplificado na
placa para que a porta A/D de 8 bits do controlador leia valores entre 0 a 3,3V com uma
resolucédo de 12,89mV. Os valores digitais do recuo maximo, avangco maximo e centro (neutro)
séo definidos respectivamente 255, 0 e 128. Entretanto, originalmente o programa possuia uma
zona morta de 113 a 143, dentro desse intervalo a central néo realizava nenhum movimento
para evitar movimentos involuntarios causados por variaces estruturais nas molas ou nos
potenciémetros ao longo do tempo.

O que era eficiente por algum tempo, no entanto, com o passar dos anos, 0s joysticks
acumulam desgastes principalmente nas molas e no potencidometro, provocando deslocamentos

nos pontos de m&ximo recuo e maximo avango, que podem ocasionam falta de sensibilidade
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ou limitacdo da velocidade maxima, além de deslocamento do ponto de neutro, que pode causar
movimentos involuntarios no guindaste. Para o caso do ponto de neutro, € comum gue com 0
tempo se formem dois pontos de neutro (quando aciona o avancgo ele retorna para um ponto de
equilibrio, quando se aciona o recuo ele retorna para outro ponto de equilibrio).

Para evitar que pequenas variagdes nesses pontos de neutro obriguem o proprietario do
equipamento a mandar para alguma assisténcia técnica autorizada e tenha que adquirir outro
joystick, foi desenvolvido um sistema de calibragéo dos joysticks.

Para acessar a calibragdo do joystick, basta ligar o transmissor enquanto pressiona a
chave RPM-, isso faz com que o transmissor ligue exibindo um menu de calibracbes, sem
exercer nenhum movimento no guindaste, e encontrar a funcéo calibracéo joystick. Ela solicita
que o operador acione o avango de um joystick e aperte para confirmar, depois deve ser
posicionado lentamente ao centro e confirma, fazer o0 mesmo procedimento para 0 recuo e
centro de novo.

Com os valores maximos de avanco, recuo e os dois valores de centro armazenados, €
feito a calibracdo. A calibracdo € feita diferenciada entre o avanco e o recuo, quando o valor
lido pelo conversor A/D é menor que o valor que foi calibrado como centro avango

(Valomyjg, — Valor_min) = 128

(2)

Valorcaiprado =
(C entrOgpanco — Valor_min)

Quando o valor lido pelo conversor A/D € maior que o valor que foi calibrado como
centro recuo:

(Valor;jg, — Centro ) * (256 — 128)
Valorcaiivrado = EVOaIOT' — Tz-cel::tro ) + 128 3)
max recuo

Quando o valor lido pelo conversor A/D esta entre os dois centros, ele permanece fixo
em 128, criando propositadamente uma pequena zona morta entre 0s dois centros, para que ndo
ocorra movimentos nesse intervalo.

Para evitar que sejam usados joysticks muito danificados, foram adicionadas duas

condicdes para que o transmissor ligue em operacgéo:

Centrogyanco — Valor_min > 60 && Valotyg, — Centroyecy, > 60 (4)

Essa condicdo obriga que tenha um intervalo Gtil minimo para os movimentos de

avanco e recuo, e foi adicionado pois joysticks com intervalos menores, provavelmente estardo
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tdo danificados que ndo terdo valores estaveis de neutro, e maximos avanco e recuo, obrigando
assim a substituicdo por um equipamento adequado ou a desativagédo dele.

E possivel ativar e desativar um joystick por meio do menu de configuragdes, quando
desativado os seus valores ndo serdo interpretados como movimentagéo para o guindaste, ou
funcbes auxiliares. Depois de substituido, ele pode ser reativado para voltar o seu
funcionamento.

Por questdes de comparacao, foi adicionado uma funcéo que possibilite ver os valores
medidos pelo A/D (pré-calibracao) e os valores apos a calibracao.

Para testar a necessidade da calibracéo, foi testado um transmissor, com joysticks novos

e com joysticks antigos descartados pela assisténcia técnica.
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5 VALIDACAO

Em geral, o durante 0 andamento de cada projeto, foram feitos testes em simulagéo e
testes de protétipos em bancada, e sempre que possivel e necessério, foram feitos testes de
validacdo em guindastes, 0s quais sdo a seguir apresentados.

5.1 Baterias
A figura 19 mostra a comparacéo entre baterias de NiCd e baterias de litio testadas no

transmissor.

Figura 19 — Grafico de comparacédo das baterias de NiCd e de litio
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Os testes da bateria de litio mostraram que além de ter um decréscimo da tensdo mais
lento que as baterias de niquel cadmio, elas conseguem manter funcionando em uma tenséao
mais baixa, sem prejudicar as baterias, por isso o0 sistema de desligamento em baixa tensao
pode ser ajustado para as baterias de litio, diminuindo a tensdo minima de operagéo.

Considerando que alguns clientes possuem ainda baterias de niquel cadmio e estdo
adquirindo as baterias novas, o transmissor recebeu um menu que pode selecionar a bateria que

esta sendo usada no momento.

5.2 Circuito de saida:

Ao final dos dois testes realizados no circuito de saida, ndo foi encontrado nenhum dano
no circuito. Com a aprovacédo desses testes iniciou-se a fabricacdo da PCI, cerca de 40 placas
usando essa topologia de circuito de poténcia estdo em operagéo a pelo menos 11 meses, ndo

sendo relatados nenhuma ocorréncia de defeitos em uso apds o seu funcionamento.
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5.3 Limitador de carga

Primeiramente foi realizado o teste em bancada, simulando os sinais de pressao e de
posicdo com 0s sensores indutivos, constatando o funcionamento em bancada, o sistema foi
instalado em um guindaste. Durante o teste no guindaste, verificou-se os movimentos com a
carga dentro dos limites configurados e foi constatado que a central permitia a movimentacao
do guindaste livremente.

Posteriormente realizou-se o teste acima do limite de pressdo configurado na central,
através da elevacdo de uma carga conhecida e da calibragdo do sistema para que ele fizesse o
bloqueio em uma carga mais baixa, sendo possivel observar o adequado bloqueio dos
movimentos que ocasionariam o aumento do momento de carga, e a permissao dos movimentos

que provocaram a diminui¢do do momento de carga.

5.4 Médulo PVE

Primeiramente foram feitas as simula¢Ges no software Microcap para verificar se a
integracédo estava sendo répida o bastante, e com os valores de saida convergindo a uma reta
de valor final proporcional ao valor de duty cycle do PWM de entrada. Como demonstrado nas
figuras 20 e 21.

Figura 20 — Sinal ap6s a integracdo com duty cycle de 8%

pe L | | | 1 |
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T (Secs)

Fonte propria
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Figura 21 — Sinal ap6s a integragdo com duty cycle de 80%

sooll WL
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Fonte prépria

Nas simulacdes foi observado um pequeno transiente, que nos testes realizados nos
guindastes seriam observados, a fim de verificar se provocariam algum efeito de atraso na

resposta.
Foi desenvolvido um prot6tipo em uma placa de fenolite para testar as amplitudes de

sinal de saida

Figura 22 — Protétipo do modulo PVE montado em fenolite.

Fonte propria.
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Usando o protétipo, pode se constatar os beneficios de ter usado um trimpot para ajuste
do ganho de saida, isso permitiu compensar variacdes dos componentes, e alterar facilmente o

ganho em situacgdes que se queira utilizar alimentagdes distintas, como 5V, 12V, 20V ou 24V.

Figura 23 — Teste em osciloscopio usando um sinal PWM de amplitude de 5V e 20% de duty cycle.
BW.50MHz h

T

i
+ |
1
1

B 2.00v M 5.00ps
CH2 ~ 0.00mYy

Fonte propria
Figura 24 — Teste em osciloscopio usando um sinal PWM de amplitude de 5V e 80% de duty cycle
BW.5

2 -,‘oj-in:‘,ﬂ-ﬁ: ;m.-:;-m-i-n}

[ERER e I

¥ 2.00 W 5.00ps
i CH2 .~ 0.00mV

Fonte propria

Com o mesmo protétipo, foi realizado um teste em um guindaste, mostrando a eficacia

do modulo para o uso do sistema de controle remoto para controle de comandos do tipo PVE
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Figura 25 — Teste realizado em um guindaste com comando PVE

Fonte propria

O protétipo foi enviado para uma empresa de mineracdo que realizou testes em
operacdo para verificar a durabilidade do circuito. O protétipo foi testado por 8 meses sem
apresentar falhas, atualmente o projeto se encontra em fase de producéo.

Os testes realizados em guindastes, mostraram que o modulo trabalhou com eficiéncia,
operando com precisdo nas velocidades mais baixas, e foi capaz também de alcancar a
velocidade maxima do guindaste, garantindo eficiéncia nas operacdes. Foi demonstrado
também que o transiente observado nas simula¢des, mesmo que pequeno, causou um efeito
benéfico de aceleracdo suave, aumentando a seguranca das operagfes com carga, tal efeito ndo
foi visualizado quando o operador cessava 0 movimento, parando imediatamente, devido ao
circuito de alimentacdo da bobina, que encerra a alimentacdo quando néo ha sinal PWM para
avango ou recuo, o que também se mostrou benéfico, pois ndo é desejavel que o guindaste

continue em movimento apds o termino do sinal.
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5.5 Sistema homem-morto

O sistema homem-morto foi testado em bancada, mediando as saidas de ventagem e
dos respectivos movimentos que o transmissor estava comandando, sem realizar o
procedimento do homem-morto, o receptor nao envia nenhum sinal na saida. Quando realizado
0 procedimento do homem-morto as saidas correspondiam aos movimentos, foi testado
também que apds um minuto o procedimento deve ser refeito, assim como esperado.

Foi realizado também o teste em um guindaste, verificando que sem realizar o
procedimento correto, 0 guindaste ndo realiza nenhum movimento, e realizando corretamente
0 movimento o receptor habilita o guindaste para realizar os movimentos solicitados pelo

transmissor.

5.6 Calibracédo em software dos joysticks

O primeiro teste do sistema de calibracdo do joystick foi realizado usando um produto
novo, apods a calibracdo, demonstrou um funcionamento adequado, possibilitando uma variacao
da leitura dos valores digitais de 0 a 255 (8 bits), e valores de centro em 128 com uma zona
morta imperceptivel.

Um segundo teste foi feito montando um transmissor com joysticks antigos, que haviam
sido rejeitados na assisténcia técnica por ndo serem mais habitos ao uso por razdes de desgaste
em funcéo do tempo, foram usados equipamentos com pelo menos trés anos de uso. Durante o
teste, apds a calibracdo, ndo foi observado nenhum movimento involuntéario, os valores digitais
continuaram variando de 0 a 255 bits e com os valores de centro em 128 bits, entretanto
observou-se um pequeno crescimento esperado da zona morta, levemente diferente para cada
um dos joysticks, dependendo do grau de desgaste das molas e do potenciémetro.

Para testar se o transmissor iria bloquear o joystick se tivesse um intervalo Gtil muito
pequeno entre 0 centro e 0 avango ou o centro e o recuo, foi feito um teste calibrando os
joysticks sem levar ele a0 maximo, simulando assim um joystick com defeito, o resultado foi

0 bloqueio esperado do transmissor até a desativacao do joystick com defeito.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou técnicas que aumentam a durabilidade a flexibilidade e
principalmente a seguranca de operacdo em equipamentos de guindar. Esta pesquisa mostrou
que ndo é apenas necessario a utilizacdo de equipamento eletrdnicos de monitoramento e
bloqueios dos movimentos dos guindastes, como esses devem seguir uma série de normas que
visam padronizar e estabelecer requisitos minimos de protecdo para elevacdes de cargas e de
pessoas.

Ao longo deste trabalho, devido a atual crise de componentes eletrénicos, constatou-se
a diminuicédo da disponibilidade de opcdes de componentes no mercado. Com a normalizacao
dessa situacdo, se faz necessario uma nova pesquisa nos componentes disponiveis para
reducdes de custos e aumento da durabilidade dos componentes, buscando solug¢des que melhor
atendam as necessidades do circuito

Ao final foi possivel montar e testar todos os circuitos projetados. Diversas aplicacdes
abordadas nesse trabalho, foram validadas em operacéo e estdo em fase de producdo ou sendo

produzidas, mostrando uma boa aceita¢cdo no mercado.
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