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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os tipos de elevador, seus sistemas mecanicos e
particularidades para seu uso residencial. Sdo abordados, também, os fundamentos
necessarios para dimensionamento dos elementos do projeto, tanto de resisténcia
dos materiais quanto os critérios para selecdo de um motor elétrico. Além disso,
foram estudadas as principais normas referentes ao tema para concepgédo de um
projeto seguro e respaldado.

As etapas que estruturaram e pautaram o desenvolvimento do projeto foram
descritas na metodologia apresentada no texto. Definiu-se o problema, objetivos,
métricas e identificou-se as restricbes. Ademais, foram determinadas funcdes,
requisitos e meios para as funcodes, selecionando ao final dessa etapa 0 meio mais
adequado.

Foram dimensionados e especificados o0s principais elementos estruturais e
mecanicos para o funcionamento do elevador. A partir da especificagdo, calculou-se
0 custo total do equipamento e comparou-se com O preco de mercado de
equipamentos semelhantes fabricados por empresas especializadas. Por fim, foram
gerados desenhos de fabricacio e uma montagem tridimensional geral do

equipamento.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo inicial tem-se a visdo geral do trabalho e do conteudo explorado.
Primeiramente é feita uma apresentacdo geral do tema estudado, seu histérico, e
conjuntura atual. A seguir tem-se uma breve justificativa da escolha do tema e o
nicho em que se encontra este trabalho, depois sdo expostos 0s objetivos gerais e
especificos almejados. Por fim, apresenta-se a maneira como foi estruturado o

trabalho e a divisdo dos capitulos.
1.1 Apresentacgéao

A palavra elevador é oriunda das expressdes em latim “elevator” e “6ris” que
significam o que eleva, ergue, levanta, do verbo elevar, elevar [1]. Por defini¢éo,
elevador € o que eleva, maquina elevatodria; ascensor [2]. Historiadores afirmam que
os primeiros elevadores foram construidos no Egito cerca de 1500 a.C para utilizar
agua do rio Nilo no abstecimento das plantacGes. Acredita-se também que as
grandes piramides do Egito tenham sido erguidas com a ajuda de guindastes
primitivos baseados em cordas e apoios [3]. Em 236 aC, Arquimedes desenvolveu
um guindaste operado por polias e cordas que eram enroladas num tambor através
de um cabrestante e alavancas. A primeira mencdo do que podemos chamar de
“‘elevador”, que se tem registro, data de 110 aC, quando o arquiteto e engenheiro
romano Vitravio criou o primeiro guincho manual. Essas maquinas eram movidas
pela forca humana ou por tracdo animal. Mas foi s6 depois da Revolucao Industrial,
no século XIX, que a maquina a vapor possibilitou a construcdo de elevadores fixos
para transportar materiais e, principalmente, pessoas. O primeiro sistema de
seguranca que impede a queda do elevador em caso de rompimento das cordas foi
criado em 1852 pelo americano Elisha Grave Otis. Era baseado em trilhos
serrilhados que prendiam a plataforma se ela perdesse sustentacéo [3].

Sabe-se que o crescimento e a verticalizacdo dos grandes centros urbanos é
diretamente relacionado ao desenvolvimento das tecnologias de elevacdo e
transporte, pois viabilizou a construcdo e a valorizacdo de edificios mais altos. A
maior parte da arquitetura dos séculos XX e XXI seria impossivel sem o advento do
elevador. Curiosamente, o desenvolvimento dos elevadores fez uma revolugdo no

mercado imobiliario porque, a partir de sua larga utilizagdo, houve uma inversao nos
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valores dos imdveis. Antes, 0s apartamentos e escritdrios que estivessem nos
primeiros andares eram mais caros em virtude da menor dificuldade de acesso por
meio das escadas. No entanto, atualmente os iméveis mais valorizados sdo de
cobertura.

A instalacdo de elevadores em sobrados e residéncias € uma tendéncia dos dias
atuais. Um elevador sempre sera um diferencial em qualquer residéncia, seja na sua
casa, ou em um investimento imobiliario. E um excelente investimento financeiro. A
valorizagdo do imovel € muito maior do que o valor investido no elevador. Ademais,
com o envelhecimento da populagdo e a crescente incluséo social de pessoas com
dificuldade de locomocdo, aumenta-se a necessidade em oferecer autonomia e
mobilidade, inclusive dentro de casa. Adquirir ou construir uma casa térrea, com
acessibilidade, tornou-se uma tarefa cada vez mais dificil, devido ao alto custo dos
terrenos nos grandes centros urbanos [4]. Além de todo conforto e comodidade
proporcionados por um elevador, o equipamento também promove acessibilidade. O
termo acessibilidade significa incluir a pessoa com deficiéncia na participacdo de
atividades como o uso de produtos, servicos e informac¢des. Atualmente, essa
guestdao vem sendo marcada por grandes conquistas para a inclusdo social [5].
Cientes disso, cresce a importancia do aprimoramento dessas tecnologias para o
uso residencial.

Neste trabalho, sdo lancadas as bases para a concepcdo e projeto estrutural e

mecanico de elevador residencial para 3 pavimentos.

1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica porque o projeto de um elevador residencial torna-se
muito importante quando observa-se que o0 equipamento é capaz de promover
acessibilidade e melhorar a qualidade de vida de seus usuarios. Ademais, €
proporcionada a condicdo de aplicar os conceitos adquiridos durante o curso de
engenharia mecanica, principalmente relativos a sistemas mecanicos, e ainda
adquirir novos conhecimentos a respeito desse tipo de tecnologia. De fato, a
concepcao de um projeto agrega muita experiéncia ao estudante de engenharia,

visto que para sua realizagdo é necessario lancar mao de diversas técnicas de

modelagem para a solucao de problemas.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo desse trabalho € conceber e projetar estruturalmente e mecanicamente
um elevador residencial para uma residéncia de 3 pavimentos. O equipamento deve
ser capaz de transpor pessoas e cargas entre os andares da casa com seguranca e
praticidade.

Complementarmente, deve ser viavel a um baixo custo de construcao, instalacéo,
operacdo e manutencdo devido ao fato do projeto ser aplicado em uma residéncia.
Devemos balancear durante o projeto a performance, custo, seguranca e

praticidade.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analisar estruturalmente a cabina e o contrapeso;

e Analisar a estrutura da caixa pelo método dos elementos finitos;

e Dimensionar conforme as normas os cabos de aco para tracéo e as polias;
e Especificar a maquina de tracéo e o redutor necessario;

e Especificar as guias para o carro e o contrapeso;

e Especificar equipamentos de seguranca;

e Verificar a disponibilidade comercial dos elementos do projeto;

e Avaliar o custo do projeto;

e Modelar tridimensionalmente o equipamento montado.
1.4 Organizacéo do Texto

O presente trabalho é dividido em sete capitulos. Iniciou-se com uma introducao,
apresentando o tema e sua relevancia, em seguida é feito o embasamento tedrico,
mais adiante descreve-se a metodologia adotada, prosseguindo tem-se o
desenvolvimento do projeto, os resultados obtidos, as consideracdes finais e, por

fim, as referéncias bibliograficas.
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1.4.1 Embasamento Tebrico

No capitulo 2 sdo apresentadas as bases tedricas sobre as quais foi executado esse
trabalho. Tém-se a descricdo dos componentes de um elevador e as adaptacdes
disponiveis para seu uso residencial, a teoria de resisténcia dos materiais aplicada
para o dimensionamento do equipamento, o principio para a especificacdo de um

motor elétrico e as principais informacdes contidas em norma para elevadores.
1.4.2 Metodologia de Projeto

Faz-se no capitulo o desenvolvimento da metodologia de projeto com base no
modelo proposto pelo livro Introducdo a Engenharia: Uma Abordagem Baseada em
Projeto [6]. O livro agrega ao trabalho a metodologia de projeto. E os exemplos
mencionados durante seu texto foram fundamentais para compreenséao e aplicacao
dos conceitos apresentados. Tém-se os conceitos e definicbes fundamentais, as

etapas do desenvolvimento do projeto e as especificacées de cada etapa do projeto.
1.4.3 Desenvolvimento do Projeto

Tendo-se bem claras as etapas do projeto, no capitulo 4 apresentam-se os célculos
e métodos adotados para dimensionamento e especificacdo dos componentes. S&o
detalhados os calculos e simplificagdes utilizadas. Nesse capitulo tem-se ainda a

apresentacao do design dos componentes do projeto.
1.4.4 Resultados

Sdo apresentados no capitulo 5 os resultados obtidos por meio dos processos
mencionados no desenvolvimento. Avalia-se economicamente o projeto e monta-se
0 modelo tridimensional completo com o0s componentes dimensionados e

selecionados.
1.4.5 Consideracdes Finais

Sao feitas as consideracoes finais a respeito dos resultados obtidos, a avaliacdo dos

objetivos tragcados e sugestdes de trabalhos futuros relacionados ao tema abordado.
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EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Elevadores e suas Tecnologias

2.1.1 Terminologia de Componentes para Elevadores

7

Para o melhor entendimento, € necessario que sejam definidos alguns termos

usualmente empregados em instalacdo de elevadores. Definem-se da seguinte

maneira as principais terminologias de componentes para elevadores:

Ascensor ou elevador: aparelho estacionario provido de cabina que se move
aproximadamente na vertical entre guias, servindo a niveis distintos e
destinado ao transporte de pessoas e carga [7].

Botdo (chave) de emergéncia: dispositivo de acionamento manual destinado a
paralisar o carro e manté-lo parado [7].

Cabina: parte do elevador que transporta passageiros e objetos [8].

Caixa: espaco onde o carro e 0 contrapeso viajam. Este espaco é limitado
pelo fundo do poco, pelas paredes e pelo teto [8].

Carga nominal: Carga para a qual o equipamento foi construido [9].

Casa de maquinas: recinto destinado a localizacdo da maquina, painel de
comando e outros dispositivos destinados ao funcionamento dos elevadores
[7].

Contrapeso: conjunto formado por armacao, pesos e acessorios destinados a
contrabalancar o peso do carro e parte da carga nominal [7].

Freio de seguranca: dispositivo de seguranca fixado na armac¢éo do carro ou
do contrapeso, destinado a para-los de maneira progressiva ou instantanea
prendendo-os as guias quando acionado [7].

Limitador de velocidade: Dispositivo que, quando o elevador atinge uma
velocidade predeterminada, causa a parada do elevador e, se necessario,
aciona o freio de seguranca [9].

Nivelamento: Operacao que proporciona precisao de parada nos pavimentos
[9].

Magquina: conjunto destinado a movimentar o carro, constituido principalmente
de motor, polia de tragéo (ou tambor) e freio [7].

Percurso: distancia percorrida pelo carro entre as paradas extremas [7].
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e Poco: parte da caixa situada abaixo do nivel de parada mais baixo servido
pelo elevador [8].
e Velocidade nominal: velocidade do carro, em metros por segundo (m/s), para

a qual o equipamento foi construido [8].

2.1.2 Tipos de Elevadores

Existem diversos tipos e modelos de elevadores disponiveis no mercado atualmente.
No entanto os tipos mais utilizados em residéncia sdo 0s equipamentos hidraulicos e
elétricos. Menos usuais, porém nao despreziveis, ainda existem os elevadores a
Vacuo.

Os elevadores a vacuo, conforme a Figura 1, tem seu principio de funcionamento
baseado na succdo de ar para causar uma diferenca de pressdo, fazendo o
equipamento subir, remetendo-se ao principio de funcionamento de uma seringa.
Sua descida €é controlada a partir do alivio na pressao do ar abaixo do carro. Porém,
seu uso € limitado a pequenos tamanhos e baixas cargas. Somado a isso, ainda ha
o inconveniente de que o equipamento € ruidoso devido a atuagdo do compressor
[10].
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Figura 1 - Elevador a vacuo

f_,‘

Fonte: [11]
Os elevadores hidraulicos, mostrados na Figura 2, sdo movidos por um pistdo

hidraulico que normalmente se situa abaixo do equipamento. Anteriormente, maiores
vantagens na aplicacdo desse tipo de acionamento em residéncias eram a
eliminacdo da casa de maquinas no telhado da casa e a possibilidade de descida
controlada do equipamento por gravidade em caso de falha na alimentacdo. Além
disso, os elevadores hidraulicos proporcionavam um maior conforto aos passageiros
durante a viagem. No entanto, algumas limitagdes importantes surgem a partir de
sua aplicacdo. Equipamentos hidraulicos costumam ser mais lentos e menos
energeticamente eficientes em relacdo aos elevadores elétricos. Outro problema é a
utilizacao dos fluidos de trabalho, visto que existem prejuizos ambientais e sanitarios
resultantes de um possivel vazamento de 6leo e também o custo de manutencao é

mais elevado [10].
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Figura 2 - Elevadores hidraulicos

Fonte: [12]

Com o desenvolvimento e aprimoramento dos elevadores elétricos, superou-se o
conforto aos passageiros durante a viagem. Novas tecnologias surgiram e
permitiram a instalacdo de elevadores elétricos sem a necessidade da presenca da
casa de maquinas, vide Figura 3, permitindo a sua aplicacdo mesmo em locais com
espaco limitado. Mais uma vantagem do equipamento elétrico € o menor ruido
gerado por seu funcionamento porque os elevadores hidraulicos necessitam de uma
moto-bomba. Aliado a um menor custo de manutencdo, esse tipo de equipamento
também ¢é mais eficiente energeticamente, caracteristicas que sdo altamente

desejaveis em uma instalacao residencial [10].
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Figura 3 - Elevador elétrico sem casa de maquinas

Fonte: [13]

2.1.3 Componentes de Elevadores Elétricos

Apesar de existirem alguns modelos de elevadores elétricos, ha, no entanto,
algumas convergéncias no que se refere aos seus componentes. Em geral, ndo ha
variac@es significativas nos principais componentes do equipamento. Apresenta-se a
seguir, na Figura 4, um esquematico representando as partes e pecas mais

importantes de um elevador elétrico.
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Figura 4 - Principais componentes de um elevador elétrico
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Fonte: [14]

2.1.4 Funcionamento

Em geral, como mostrado na Figura 5, monta-se a cabina sobre uma plataforma que
por sua vez € sustentada por uma armacdo de aco. Ao conjunto formado por
armacdo, cabina e plataforma denomina-se carro. O contrapeso € constituido por
uma armacgdo metalica formada por duas longarinas e dois cabecotes, onde se fixam
0s pesos (intermediéarios), de tal forma que o conjunto tenha um peso total igual ao
do carro acrescido de 40 a 50% da capacidade licenciada. As guias séo trilhos de
aco do tipo T sobre as quais deslizam o carro e o contrapeso por meio de corredicas.
A fixagdo das guias é feita em suportes de aco chumbados em vigas, sejam de
concreto ou de aco, na caixa.

O carro e 0 contrapeso sao suspensos por cabos de aco ou novos elementos de
tracdo que passam por polias, de tragcdo e de desvio, instaladas na casa de
magquinas ou na parte superior da caixa, conforme Figura 6. O movimento de subida
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e descida do carro e do contrapeso € proporcionado pela maquina de tragdo, que
imprime a polia a rotacdo necessaria para garantir a velocidade especificada para o
elevador. Para que haja o controle operacional do elevador, ha a necessidade de
controlar a corrente elétrica do motor, garantindo a aceleragéo e o retardamento do
sistema. A parada é feita pela acdo de um freio instalado na maquina. Além desse
freio normal, é exigido por norma, por questdes de seguranca, que o elevador seja
dotado de um freio de seguranca para situacdes de emergéncia. O freio de
seguranca € um dispositivo fixado na armac¢éo do carro ou do contrapeso, destinado
a para-los, de maneira progressiva ou instantanea, prendendo-os as guias quando
acionado pelo limitador de velocidade. Sua atuacédo é mecanica.

O limitador de velocidade, por sua vez, é um dispositivo montado no piso da Casa de
Maquinas ou no interior da caixa, constituido basicamente de polia, cabo de aco e
interruptor. Quando a velocidade do carro ultrapassa um limite preestabelecido, o
limitador aciona mecanicamente o freio de seguranca e desliga o motor do elevador
[15].

Figura 5 - Esbog¢o de um elevador elétrico com casa de maquinas
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Fonte: [15]
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Figura 6 - Esbo¢o de um elevador sem casa de maquinas

notor

Elementos e Tragao
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Fortas
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Fonte: [15]

2.1.5 Elevador sem Casa de Maquinas

Para que um elevador elétrico possa ser instalado sem a necessidade de casa de
maquinas, algumas mudancas na configuracdo dos componentes sd0 necessarias.
Entretanto, a partir de pequenas mudancas na sele¢cdo dos componentes é possivel
provocar uma grande reducdo no espaco exigido para a instalagdo do equipamento,
conforme mostrado na Figura 7. A maquina de tracdo e o limitador de velocidade se
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7z

encontram acima das guias do carro e do contrapeso. Além disso, € necessario

obter alguma alternativa para a instalacdo do quadro de comando.

Figura 7 - Elevador elétrico sem casa de maquinas
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Fonte: [16]

Para as instalacdes residenciais 0s equipamentos sem casa de maquinas sdo muito
vantajosos em relacdo aos equipamentos convencionais, porém se limitam a
equipamentos de médio e pequeno porte. As vantagens dos sistemas sem casa de
maquina em relagdo aos sistemas convencionais sdo exemplificadas por [17]:

e Menor tempo de manutencéo;

e Menor custo de manutencao;
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e Menor custo com mao-de-obra durante a construcao;

e Maior liberdade no projeto arquitetdnico;

¢ O equipamento ocupa menos espacgo, possibilitando maior area util para o
edificio;

e Menos pecas mdveis, a fim de obter maior durabilidade e confiabilidade;

e Baixa interferéncia no processo construtivo.

2.1.6 Tecnologias de Mercado para Elevadores Residenciais

Existem algumas empresas no mercado especializadas em projeto e instalacdo de
elevadores residenciais. Os maiores fabricantes de elevadores no mundo também
possuem linhas que atendem ao segmento residencial. Destacam-se dentre os
fabricantes de elevadores residenciais a Thyssenkrupp Elevadores, com a linha
residencial Levita, a Otis Elevadores, com o modelo Gen2, a Montele Elevadores e,
por fim, a Liftech Tecnologia para Elevadores, com a linha DomusLift. Apresentam-
se as peculiaridades dos diferentes modelos a seguir.

A seguir tem-se a Figura 8, mostrando o modelo Levita da Thyssenkrupp Elevadores

instalado em uma residéncia. Suas especificagfes sao descritas na Tabela 1.

Figura 8 -Elevador residencial Levita

Fonte: [18]
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Tabela 1 — Especificacdes técnicas elevador residencial Levita

Caracteristicas Técnicas

Numero de passageiros 3
Capacidade de carga [kg] 225
Maquina Com sistema de engrenagem
Poténcia [kW] 2,2
Controle Microprocessado com sistema de controle
VVVF
Fonte: [18]

O Levita possui um sistema de no-break de emergéncia que permite que o
passageiro complete a viagem mesmo que haja interrupcdo da fonte de alimentacgéao.
Além disso, visando a economia de energia, o equipamento também dispde de um
sistema de sleeping que desliga automaticamente as luzes da cabina ap6s dez
minutos de inatividade.

Outro modelo de destaque no cenario de elevadores residenciais € o Gen2 da Otis

Elevadores, apresentado na Figura 9. Segue na Tabela 2 as suas especificacdes.

Figura 9 — Desenho esquemético do elevador residencial Gen2

Fonte: [17]
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Tabela 2 - Especificac8es técnicas do elevador residencial Gen2

Caracteristicas Técnicas

Capacidade de carga [kg] de 180 a 630
NiUmero de passageiros 2a8
Velocidade [m/s] 1
Curso Maximo [m] 45
M4dquina Gearless com motor de indugao permanente
Controlador Sistema de controle modular
Fonte: [17]

Os maiores diferenciais do Gen2 sdo a utilizacdo de cintas com alma de acgo
revestidas de poliuretano e a utilizagdo de um sistema de recuperagdo de energia
cinética. Isso pode ser vantajoso, visto que a utilizacdo de cintas proporciona o uso
de polias menores, possibilita configuracbes mais compacta e reduz o consumo de
energia. Além disso, o sistema de recuperacdo de energia aumenta a eficiéncia do
equipamento ao injetar de volta no sistema uma energia que seria desperdicada. No
entanto, a disponibilidade desse tipo de cintas no mercado é muito restrita e 0 custo
do equipamento € maior.

A Montele Elevadores apresenta alguns modelos para percursos de até doze
metros, evidencia-se dentre os modelos o EL H3. Figura 10. Segue mais adiante a
Tabela 3 indicando suas especificacfes técnicas.

O EL H3 apresenta um baixo consumo de energia elétrica, o fabricante afirma que
seu consumo é inferior ao consumo de um chuveiro elétrico. Ademais, o0
equipamento também possui um no-break para o caso de falha na alimentacao e as

portas automaticas sado itens de série.
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Figura 10 - Elevador residencial EL H3

Fonte: [19]

Tabela 3 - Especificagdes técnicas do elevador residencial EL H3

Caracteristicas Técnicas

Numero de passageiros 3

Capacidade de carga [kg] 225

Velocidade [m/s] 0,35

Percurso [m] 12
Fonte: [19]

Finalmente, o elevador residencial desenvolvido pela Liftech, o Domuslift, é
apresentado adiante na Figura 11. Também apresenta-se a Tabela 4 destacando as
caracteristicas técnicas do elevador residencial.



Figura 11 - Domuslift, o elevador residencial da Liftech

Fonte: [20]

Tabela 4 - Especificacfes técnicas do elevador residencial Domuslift

Caracteristicas Técnicas

Capacidade de carga [kg] 400

Numero de passageiros 3a4

Velocidade [m/s] 0,15

Curso Maximo [m] 15

Maquina Hidraulica de um ou dois pistdes
Poténcia [kW] 2,2

Fonte: [20]

35
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2.2 Resisténcia dos Materiais
2.2.1 Deformacéo Elastica com Carregamento Axial

E amplamente conhecida a relag&o entre carga axial e tens&o, conforme indicada na
Equacéo 2.1. Sabe-se que a razdo entre forca axial e area representa a tensdo em
um elemento tracionado. Também é sabida a relacdo entre tensdo, moédulo de

elasticidade e deformacao € expressa pela lei de Hooke, conforme a Equacao 2.2.

F
- @.1)
A(x)
oc=E.€ (2.2)
Define-se a deformacao segundo a Equacao 2.3 abaixo:
dé
=— 2.3
€= (2.3)
Combinando as equagdes, tem-se a Equacéo 2.4 e
F(x) dé
=F.— (2.4)
A(x) dx
F(x).dx
2.5
6= j A(x) E (2:5)

Desse modo, caso ndo haja variagdo na secdo transversal, o material seja
homogéneo e a carga seja uniforme ao longo do comprimento da barra, tem-se a
Equacéo 2.6 [21].

F.l
= 2.6
6= (2.6)

2.2.2 Deflexao de Vigas

Alguns métodos para calculo de deflexdo de vigas ja sdo bastante difundidos na
literatura. Sao eles: o método da integracdo direta, método dos momentos de areas
e 0 método da superposicdo de efeitos. Alguns casos classicos ja tem sua

integracdo desenvolvida e, por conseguinte, uma equacdo que rege sua deflexao



37

maxima, conforme a Figura 12, cuja deflexdo maxima é dada pela Equacédo 2.7 e

conforme a Figura 13, cuja deflexdo maxima € calculada pela Equacéo 2.8.

Figura 12 - Viga simplesmente apoiada com carga concentrada em seu centro

-

fmax

Fonte: Adaptado de [30]

Fl

- (2.7)

fmax 4‘8EI
Figura 13 - Viga simplesmente apoiada com cargas concentradas simétricas
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Fonte: Adaptado de [30]
3
fmax = (3a® + 8c¢* + 12ac) (2.8)

24.E.1°

2.3 Especificacdo de um Motor Elétrico

Na engenharia de aplicacdo de motores € comum e, em muitos casos praticos,
comparar as exigéncias da carga com as caracteristicas do motor. Existem muitas
aplicacdes que podem ser corretamente acionadas por mais de um tipo de motor, e
a selecéo de um determinado tipo, nem sempre exclui o uso de outros tipos [22].

A selecéo do tipo adequado de motor, com respeito ao conjugado, fator de poténcia,
rendimento e elevacdo de temperatura, isolagdo, tensdo e grau de protecao
mecanica, deve também levar em consideracao:

e Custo inicial;

e Capacidade da rede;
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e Necessidade da correcao do fator de poténcia;

e Conjugados requeridos;

e Efeito da inércia da carga;

¢ Necessidade ou néo de regulacéo de velocidade;

e Exposicdo da maquina em ambientes Umidos, poluidos e/ou agressivos.

Na selecdo correta dos motores, € importante considerar as caracteristicas técnicas
de aplicacdo e as caracteristicas de carga, meio ambiente e alimentacdo no que se
refere a aspectos mecanicos para calcular como o conjugado de partida, conjugado
de aceleracéo e conjugado nominal [22].

O conjugado de partida é o torque necessario para produzir o movimento inicial. E
fundamental que o conjugado do motor seja sempre superior ao conjugado da carga,
para que seja possivel partir de uma velocidade zero e atingir a velocidade nominal,
assim, vencendo a inércia estéatica da maquina [22].

O conjugado de aceleragdo é 0 torque necessario para acelerar a carga a
velocidade nominal. O conjugado do motor deve ser sempre maior que o conjugado
de carga, em todos os pontos entre zero e a rotacdo nominal. No ponto de
intersecdo das duas curvas, o conjugado de aceleracdo é nulo, ou seja, é atingido o
ponto de equilibrio a partir do qual a velocidade permanece constante. Este ponto de
intersecgdo entre as duas curvas deve corresponder a velocidade nominal, conforme
indicado na Figura 14. O conjugado médio de aceleracdo é a diferenca entre o

conjugado do motor e o conjugado resistente da carga [22].

Figura 14 - Selecé@o de motor considerando o conjugado resistente da carga

Fonte: [22]
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J& o conjugado nominal é o torque necessario para mover a carga na condicao de
regime permanente e pode ser dividido em conjugado constante, conjugado variavel

ou poténcia constante [22].
2.4 Normas Relevantes
2.4.1 ABNT NBR 12892:2009

Intitulada “Elevadores unifamiliares ou de uso restrito a pessoa com mobilidade
reduzida”, essa € a principal norma referente aos elevadores residenciais, por iSso
norteia boa parte do presente trabalho. A norma define os requisitos de seguranca
para construcdo e instalacdo de elevadores unifamiliares ou de uso restrito a pessoa
com mobilidade reduzida. Contendo as recomendacfes necessarias para concepcao
da caixa, compartimento da maquina, portas, carro e contrapeso, suspensao, freio
de seguranca e limitador de velocidade, guias e atribuicbes necessarias das
maquinas, a norma € bastante completa e muito esclarecedora para realizacdo do
projeto.

A norma € aplicada somente a instalac6es unifamiliares ou em edificacbes de uso
geral para uso restrito a pessoa com mobilidade reduzida, considera-se 0 seu

emprego um meio auxiliar de transporte e acessibilidade [23].
2.4.2 ABNT NBR NM 207:1999

Elevadores elétricos de passageiros — requisitos de seguranca para construcao e
instalacdo. A norma define regras de seguranca para construcdo e instalacéao
relativas a elevadores elétricos de passageiros. Tem a finalidade de proteger os
usuarios, pessoal de manutencdo e inspec¢do, pessoas que se encontram fora da
caixa, casa de maquinas e casa de polias (caso existam) e, além disso, visa também
proteger objetos na cabina, componentes da instalacdo do elevador e o edificio onde

esta instalado o elevador [9].
2.4.3 ABNT NBR 16042:2012

A ABNT NBR NM 207, ao definir requisitos para elevadores elétricos, estabelece a
necessidade de uma casa de maquinas e casa de polias especiais para abrigo da

maquinaria. A tecnologia moderna, porém, demonstra que a maquinaria, ou parte
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dela, ou parte de seus componentes nao necessitam estar dentro de uma casa de
maquinas especial e podem ser colocadas na caixa ou fora dela. Para garantir a
seguranca da operacao normal, manutencado e inspecao dos elevadores nesta nova
condicdo, sdo necessarias disposi¢cbes, que ainda ndo estdo descritas na ABNT
NBR NM 207. Por esta razdo, a NBR 16042:2012 — Elevadores elétricos de
passageiros — Requisitos de seguranca para construcao e instalacdo de elevadores
sem casa de maquinas foi feita para atender a esta necessidade [8]. S&o
estabelecidos alguns requisitos de boas praticas de construcdo, seja porque €
peculiar a fabricacdo do elevador ou porque na utilizagdo do elevador os requisitos

podem ser mais exigentes do que em outros casos [8].
2.4.4 ABNT NBR 8800:2008

Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios.
Esta norma, baseando-se no método dos estados-limites, estabelece os requisitos
basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificacdo nas quais os perfis de
aco sejam laminados, soldados ou sec¢éao tubular (com ou sem costura) e as ligacdes

sejam executadas com parafusos e soldas [24].



41

3 METODOLOGIA DO PROJETO

Para que haja organizacdo e garantia de um projeto que realmente atenda aos
anseios do cliente, é fundamental que seja aplicada uma boa metodologia de
projeto.

Partindo da declaracdo do problema por parte do cliente, sdo necessarios alguns
passos importantes para que o0 projeto seja bem pensado e precisamente

documentado.
3.1 Defini¢cao do problema

Inicialmente é preciso definir claramente o problema, visto que a declaracdo do
cliente pode ndo expressar nitidamente o que precisa ser executado. A definicdo do
problema, em geral, é feita na forma de uma pergunta.

Portanto, o cliente questiona: Qual é a solucdo de engenharia para locomocéo
segura entre os trés pavimentos de sua residéncia alternativa a escada?

A resposta mais viavel ao problema € um projeto de um elevador residencial

unifamiliar seguro.
3.1.1 Estabelecer Objetivos

Tendo o problema claramente definido, é essencial estabelecer os objetivos que o
projeto deve atender. Define-se objetivo como algo para o qual o esfor¢o € dirigido;
um proposito ou fim da acdo. Em nosso contexto, objetivo esta de acordo com sua
utilizacdo comum [6].

Tendo isso em vista, 0s objetivos desse projeto de elevador residencial se alinham
aos objetivos previstos para um elevador residencial, conforme [23].

O objetivo do elevador residencial unifamiliar € atender a pessoas em edificaces
residenciais unifamiliares, melhorando o conforto na habitacdo e proporcionando
uma previsdo para uma eventual necessidade futura. Além disso, o elevador
unifamiliar também possui funcdo social ao prover acessibilidade a pessoas
portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida, pessoas idosas, doentes ou
com dificuldade de locomoc¢éao, permanente ou temporaria, eliminando a limitacdo de

acesso aos espacos fisicos, e provendo integracdo com a comunidade.
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3.1.2 Estabelecer Métricas para os Objetivos

Adiante, a fim de avaliar a qualidade do projeto, € preciso que se estabelecam
alguns parametros que mecam realmente o quao bem o projeto atende aos seus
objetivos. Essa avaliacdo exige métricas. Para o presente projeto, foram definidas as
seguintes métricas:

e Ocupar menor espaco horizontal e vertical

e Viabilizar a instalagdo em edificagbes existentes

e Reduzir o custo total envolvido na sua implantacdo e manutencao

e EXxigir pouca poténcia instalada e ser energeticamente econémico

e Seguranca (ndo deve apenas ser seguro, deve parecer seguro)

e Durabilidade (vida util do equipamento)

e Praticidade e viabilidade (avaliar o beneficio gerado pelo equipamento em

funcédo do 6nus)

e Equipamento leve
3.1.3 Identificar Restricbes

Além de definir como o projeto deve ser feito, também precisa-se especificar como o
projeto ndo deve ser. Tem-se a definicAo de restricAdo como o estado de ser
verificado, restrito ou forcado a evitar ou executar alguma acdo. E interessante
salientar que as restricdes sdo extremamente importantes no projeto de engenharia,
pois elas impdem limites absolutos que, se violados, significam que um projeto
proposto é simplesmente inaceitavel [6]. Para o presente projeto, adotam-se as
restricbes a seguir.

e Norma ABNT 12892:2009

e O espaco disponivel para a caixa € um retangulo de 1,5m de largura por 1,2m

de profundidade.
e O ruido emitido pelo equipamento em funcionamento deve ser aceitavel, isto

€, abaixo de 60 dB.
3.1.4 Revisédo da declaracao de problema do cliente

Para revisar a declaracdo de problemas do cliente, € necessario que 0s objetivos,

restricbes e métricas atendam as solicitacbes e a definicdo do problema fornecida
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pelo cliente. Portanto, mediante ao que foi definido como objetivos, restricbes e
métricas, observa-se que a necessidade do cliente é satisfeita, isto €, revisando a
declaracdo do problema do cliente, verifica-se que a solugdo é adequada ao

problema ajustando-se aos objetivos, métricas e restri¢cdes.
3.2 Projeto Conceitual
3.2.1 Estabelecer Funcgdes

Primeiramente, na idealizacdo do projeto conceitual, sdo definidas as fun¢des do
equipamento. Funcdo é a acdo para a qual uma pessoa ou coisa é especialmente
adequada ou usada, ou para a qual uma coisa existe; uma de grupo de acobes
relacionadas, colaborando para uma ac¢do maior. S8o as acbes que 0 equipamento
ou sistema projetado deve executar, as coisas que 0 Sistema ou equipamento é
destinado a fazer. As fun¢cbes de engenharia envolvem o fluxo ou a transformacgéao
de energia, materiais e informagoes.
A declaracéo de uma funcdo normalmente consiste num verbo de agcéo e um objeto
ou substantivo [6]. Logo, as funcdes do equipamento sdo dispostas a seguir.

e Transportar pessoas entre 0s pavimentos de uma residéncia;

e Transportar cargas entre 0s pavimentos de uma residéncia;

e Suportar seu proprio peso;

e Suportar a carga util;

e Proteger o usuario do acesso as partes méveis do equipamento;

e Permitir o acesso seguro do usuario ao equipamento;

e Converter energia elétrica em energia mecanica para a movimentacdo do

equipamento;

e Identificar o pavimento em que a cabina se encontra;

e Nivelar o piso da cabina com o pavimento no qual se encontra;

e Mover-se para 0 pavimento solicitado pelo usuario tanto externamente, nas

portas de pavimento, quanto internamente, dentro do elevador;

e Travar em caso de emergéncia informada pelo usuario;

e Travar caso haja interrupcao da alimentacéo elétrica ou falha mecanica,;

e Reiniciar o funcionamento a partir de qualquer posicdo apos o travamento

apenas com o comando do usudrio;
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e Ventilar a cabina;

e Limitar excessos de velocidade;

e Manter o curso projetado do equipamento;

e Suportar os esforcos gerados pela frenagem e movimentagcdo excéntrica
eventual do equipamento;

e Agregar valor estético a residéncia.
3.2.2 Estabelecer Requisitos

Apos a definicdo das fungdes, tem-se o estabelecimento dos requisitos do projeto.
Os requisitos de projeto sdo apresentados em trés formas, que representam
diferentes maneiras de formalizar o desempenho funcional e 0 comportamento de
um projeto para analise e projeto de engenharia. Os requisitos prescritivos, que
prescrevem um requisito na forma de ordem de grandeza para a funcao desejada,
isto €, determinam valores a serem atendidos pelas funcfes. Ja os requisitos
procedurais, conforme apresentado pelo nome, indicam o procedimento que deve
ser realizado para que seja possivel a funcdo desejada. E, finalmente, tem-se os
requisitos de desempenho que estabelecem niveis de desempenho minimos para as
funcdes previstas pelo projeto.
Requisitos sdo os meios utilizados para atingir as funcdes desejadas, isto €, traduzir
as funcbes para termos mensuraveis, para poder desenvolver e avaliar um projeto
[6].
Tomando isso por base, temos 0s seguintes requisitos para o projeto:
e Transportar uma carga Util de até 225 kg;
e A cabina e 0 mecanismo de tracdo devem ser capazes de suportar a carga
Gtil e o peso proprio do equipamento;
e O elevador deve possuir um poco para isolar 0 acesso do usuario as partes
moveis;
e Permitir o acesso dos usuarios e entrada de cargas por meio de portas em
cada pavimento;
e Permitir o acesso dos usuérios e entrada de cargas na cabina por meio de
uma porta;

e Utilizar energia elétrica da rede como alimentacéo;
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O nivelamento deve estar dentro da tolerancia de vinte milimetros;

O equipamento deve ser provido de um controle de posicao;

Adicionar um botdo de emergéncia interno e um externo (o botdo deve ser
feito de tal modo que néo seja acionado acidentalmente ou indevidamente);
Quando houver alguma falha elétrica ou mecéanica, o equipamento deve
interromper seu funcionamento e apenas reiniciar o sistema manualmente,
apos certificacdo do usuério da correcdo da falha;

Permitir a troca de ar por meio de uma abertura no teto da cabina,;

Caso a velocidade exceda o limite de 15% da velocidade nominal, o
equipamento deve frear automaticamente para retomar a velocidade
aceitavel.

Instalar guias para a cabina e o contrapeso manterem-se alinhados;

O design do equipamento deve ser aprovado pelo cliente.

3.2.3 Estabelecer Meios para as Funcdes

Listam-se aqui os diferentes meios de implementar cada funcdo ou atributo

identificado. Inicia-se por meio da construgdo de uma lista de fungbes que o projeto

deve executar e dos atributos ou caracteristicas que ele deve ter. A lista deve ter um

tamanho razoavel e gerenciavel, com todas as funcbes e caracteristicas em um

mesmo nivel de detalhe, a fim de garantir a uniformidade [6]. Por fim, sdo listados os

meios para as fungdes.

Sendo assim, tem-se 0 Quadro 1, informando as fun¢des e 0s possiveis meios para

atingir cada funcao.

Quadro 1 - Meios para as funcdes

Func&o | Meio 1 | Meio 2 VETE Meio 4 [
Transporte vertical Elevador Elétrico E_Iev,ad.or Elev,ador a
Hidraulico Vacuo
Area delimitada Quadrado Circulo Retangulo
Material da . .
Aco A-36 Aluminio Ago inox
plataforma
Material da cabina Aco inox Aco A-36 Vidro
Material da estrutura . ]
] Aco A-36 Aluminio Aco inox
da caixa
Material da caixa Ac¢o inox Aco A-36 Vidro
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Portas Automaticas Manuais
Portas de pavimento De correr De abrir Tipo bus Pantografica
Porta da cabina De correr De abrir Tipo bus Pantografica

Conversao de energia

Motor elétrico

Motor hidraulico

Compressor de

ar
_ . Cinta de Pistao Diferencial de
Meio de suspenséo Cabo de ago ) o .
poliuretano hidraulico pressao
Reducédo de ) Reducéo com
) Polia Engrenagem ]
velocidade sem fim
) Medicéo do
. Relé i
Identificar andar Sensor a laser . comprimento
eletromecénico
do cabo
] Sistema o
Sistema de Controle CLP . Digital Modular
eletromecénico
] Inversor de Freio .
Nivelamento L . Eletromecénico
frequéncia eletromagnético
Guiar linearmente Perfil U Guias lineares Perfil T

Fonte: Producao do préprio autor.

3.2.4 Gerar Alternativas de Projeto

Essa fase consiste em combinar os meios estabelecidos para implementar as

funcbes, de tal maneira que seja possivel a constru¢cdo de um equipamento a partir

das caracteristicas selecionadas. Portanto, foram geradas quatro alternativas de

projeto para seja escolhido qual deles é o projeto que deve prosseguir seu

desenvolvimento para que sejam atingidos os objetivos tracados, conforme o Quadro

2 exibido adiante.

Quadro 2 - Alternativas de projeto

Funcéo Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4
Elevador Elevador a Elevador
Transporte vertical Elevador Elétrico Hidraulico VACUO Elétrico
Area delimitada Retéangulo Quadrado Circulo Quadrado
Material da o ) _
Aco A-36 Aluminio Aco inox Aco inox
plataforma
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Material da cabina Vidro Aco A-36 Aco inox Ao inox
Material da estrutura o ] .

] Aco A-36 Aluminio Aco inox AcOo inox
da caixa
Material da caixa Vidro Aco A-36 Aco inox Aco inox
Portas Manuais Manuais Autométicas Autométicas
Portas de pavimento De abrir Tipo bus De correr De correr
Porta da cabina Tipo bus Pantografica De correr De correr

Conversao de energia

Motor elétrico

Motor hidraulico

Compressor de

Motor elétrico

ar
] ) o Diferencial de Cinta de

Meio de suspenséo Cabo de aco Pistao hidraulico . )

pressao poliuretano
Reducao de Reducédo com sem .

] i - - Polia
velocidade fim
Medicédo do

Identificar andar

Relé eletromecéanico

Relé

eletromecanico

comprimento

Sensor a laser

do cabo
) . Sistema o o
Sistema de Controle Eletrénico . Digital Digital
eletromecénico
) Freio . . Inversor de
Nivelamento . Eletromecénico | Eletromecénico o
eletromagnético frequéncia
Emergéncia Botéo Chave Alavanca Botéo
Guiar linearmente Perfil T Guias lineares Perfil T Perfil U

Fonte: Producéo do proprio autor.

3.2.5 Refinar e Aplicar Métricas nas Alternativas de Projeto

Mediante as alternativas de projeto geradas, tem-se quatro projetos viaveis para

escolher. Deve-se escolher apenas um deles para o desenvolvimento completo, uma

vez que tempo, dinheiro e recursos pessoais sao sempre limitados [6].

Varias estratégias para avaliacdo e selecdo das alternativas de projeto podem ser

utilizadas. Optou-se por avaliar as alternativas de projeto lancando méao de uma

matriz de avaliacdo numérica, conforme a Tabela 5 - Matriz de avaliacdo numérica.
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Tabela 5 - Matriz de avaliagcdo numérica

Métricas Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3

Menor espago
horizontal e 80 60 75 90

vertical

Instalac@o em

edificagcbes 70 65 60 75
existentes
Custo Total 90 70 75 80
Baixa poténcia
) 85 50 80 95
instalada
Seguranca 80 70 75 70
Durabilidade 85 75 70 90
Equipamento leve 75 65 80 70
Praticidade e

90 70 60 50

viabilidade

Fonte: Producéo do préprio autor.

Prosseguindo, somam-se as notas recebidas por cada conceito e considera-se que o
conceito que atingiu o maior valor somado deve ser completamente desenvolvido.
Logo, a Tabela 6 mostra que o conceito 1 obteve a maior soma dentre as
alternativas de projeto e, portanto, sera completamente desenvolvido nas préximas

fases da metodologia.

Tabela 6 - Resultado da matriz de avaliagdo numérica

Métricas Conceito 1 Conceito 2 Conceito 3 Conceito 4

Soma 655 525 575 620

Fonte: Producdo do préprio autor.

3.3 Projeto Preliminar

Concluido o projeto conceitual, agora faz-se necesséario o desenvolvimento de um
projeto preliminar que compreende as fases de modelagem e analise do projeto
escolhido e, adiante, os testes e avaliagdo do projeto escolhido. Nessa secéo,

encontram-se as definicdes e conceitos importantes para a aplicacdo especifica no
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projeto. Nos préximos capitulos serdo descritos os desdobramentos desses

conceitos aplicados diretamente ao presente projeto.
3.3.1 Modelar e Analisar o Projeto Escolhido

Por definicdo, sabe-se que um modelo é uma representacdo em miniatura de algo,
um padrdo de algo a ser feito, um exemplo de imitacdo ou simulacdo e uma
descricdo ou analogia usada para visualizar algo [6].

Por conseguinte, nessa etapa do projeto sdo admitidas as simplificacdes e hipoteses
para representacdo do modelo e para fins de simplificagédo e viabilidade de calculo
analitico. Também s&o realizados os calculos de resisténcia e analise estrutural,

restringindo-se pela deflexdo maxima ou pelos critérios de falha.
3.3.2 Testar e Avaliar o Projeto Escolhido

Essa fase constitui-se de uma revisédo dos resultados obtidos na etapa anterior. Sao
feitos testes e avaliagdes do modelo proposto e do projeto de maneira geral. Isso é
fundamental para que néo haja falhas e erros de projeto, visto que s&o apurados o0s

resultados e busca-se a correcdo das eventuais falhas encontradas.
3.4 Projeto Detalhado
3.4.1 Refinar e Otimizar o Projeto Escolhido

Em engenharia, buscam-se constantemente os resultados 6timos, as maximas
eficiéncias e, fundamentalmente, os menores custos. Nesse projeto ndo é diferente.
Nessa etapa do projeto detalhado, procura-se atingir o comportamento 6timo do
equipamento, tendo sempre em vista as métricas estabelecidas, isto €, um elevador
residencial ideal tem o custo, peso, espacgo e poténcia em seus valores minimos e 0s

valores maximos para seguranca, durabilidade, praticidade e viabilidade.
3.4.2 Designar e Corrigir os Detalhes do Projeto

Apoés a concluséo do refinamento e da otimizacdo do projeto, € imprescindivel que
seja feita uma varredura geral nos detalhes do projeto a fim de identificar e corrigir

as possiveis falhas encontradas.
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3.5 Comunicacao do Projeto
3.5.1 Documentar o Projeto Final

Apobs conclusdo dessas fases teremos como saida a documentacéo final que podera

ser feita na forma de relatorio, desenhos, especificacdes de fabricagcdo, entre outras.
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4 DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

Nesse capitulo sdo apresentadas, conforme proposto pela metodologia de projeto
adotada, as etapas compreendidas entre o projeto preliminar e a documentacéo do
projeto, ou seja, serdo desenvolvidos aqui o projeto preliminar e projeto detalhado.
Sao avaliados: a cabina, o contrapeso, os cabos e polias, a maquina de tracdo, as
guias para o carro e para 0 contrapeso, a caixa e os dispositivos de seguranca.

Descreve-se os célculos realizados, as simplificagcdes admitidas nos modelos e as
simulagbes efetuadas em software de engenharia com base no método dos
elementos finitos. Tém-se ainda a selecdo em catdlogo de fabricantes de alguns

componentes que devem ser especificados e adquiridos em fornecedor qualificado.
4.1 Cabina

Por definicdo normativa, sabe-se que a cabina € a parte do elevador que transporta
passageiros e objetos. Por meio da mesma norma, define-se também que a area da
cabina é limitada a um minimo de 0,72 m2 e maximo de 0,90 m2. Além disso, é
restrita a capacidade nominal maxima do equipamento, sendo esta de 3 pessoas ou
225 kg [23].

As Unicas aberturas permitidas séo as entradas para acesso normal dos passageiros
e as aberturas para ventilagdo [23].

O conjunto formado pela armacao, cursores, paredes, piso e teto da cabina deve ter
resisténcia mecanica suficiente para suportar as for¢as aplicadas no funcionamento
normal do elevador, na aplicacéo do freio de seguranca ou no impacto do carro com
0 para-choque [23].

Portanto, nessa sec¢do é realizada a analise da estrutura da cabina proposta, exibida

na Figura 15.
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Figura 15 — Estrutura da cabina

Fonte: Produc¢éo do préprio autor.

Para tal analise estrutural, serd adotado o procedimento descrito a seguir.
Primeiramente, é fundamental que seja feita uma analise prévia do design proposto,
isto é, a partir dessa analise inicial, notam-se quais serdo 0s componentes mais
solicitados para a determinacdo das dimensdes iniciais dos perfis metalicos. Essa
andlise inicial também d& condi¢cbes para selecdo dos tipos de perfis metélicos que
mais se adequem a solicitacdo de cada peca.

O dimensionamento dos perfis iniciais submetidos a flexdo é feito a partir de uma
premissa prevista em [24]. Tal norma propde que os deslocamentos maximos para
componentes estruturais submetidos a flexdo tenham um valor maximo admissivel
em funcéo do véo livre da viga. Mediante a norma, percebe-se que a deslocamento
maximo admissivel é dado pela Equacdo 4.1, na qual f,..€ 0 deslocamento

maximo admissivel e [ € o vao livre da peca.

l
fmax = ﬁ 4.1)
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Para as pecas que estejam sob acdo de tensbes de tracdo, foi adotado um
deslocamento méaximo admissivel de 1 mm.
Sabendo o deslocamento maximo admissivel, utilizam-se as equacdes e 0s
principios da resisténcia dos materiais, denotadas em [25], para determinacdo da
inércia ou a area necessaria do perfil metalico.
Vale a pena salientar que, tendo em vista as incertezas e as imprecisdes das
informacbes de projeto, devemos adotar um coeficiente de seguranca a fim de
garantir a prevencao da falha. Segundo [26], para implementar a selecdo de um fator
de seguranca de projeto, consideram-se, separadamente cada um dos oito fatores
de penalizacéo:

e A precisdo com que podem ser determinadas as cargas, forcas, deflexdes ou

outros agentes indutores de falha,

A precisdo com que as tensdes ou outros fatores de severidade de
carregamento podem ser determinados a partir das forcas ou de outros
fatores indutores de falha;

e A precisdo com que as resisténcias a falha ou outras medidas de falha podem
ser determinadas para o material selecionado segundo o modo de falha
adequado;

e A necessidade de se restringir o material, peso, espaco ou custo;

e A gravidade das consequéncias da falha em termos de vidas humanas e/ou
danos a propriedade;

e A qualidade da mao-de-obra na fabricacao;

e As condi¢cbes de operacao;

e A qualidade da inspe¢do e da manutencdo disponivel ou possivel durante a

operacao.

A determinacdo do coeficiente de seguranca é feita por meio de numeros inteiros
denominados numeros de penalizacdo (NP). Avaliando-se os oito fatores de
penalizacdo, determina-se um nimero de penalizacdo para cada um deles entre -4 e
4. Caso seja preciso elevar o fator de seguranca, atribui-se um valor positivo ao
namero de penalizagdo, caso contrario o NP assume um valor negativo. Portanto,

temos a construcdo da Tabela 7, conforme apresentado a seguir.
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Tabela 7 - Niumeros de penalizacao selecionados

Fator de Penalizacéo Nimero de Penalizagdo Selecionado
(NP)

Conhecimento preciso do )
carregamento

Célculo preciso das tensdes 1
Conhecimento preciso da resisténcia -2
Necessidade de conservagéo -1
Gravidade das consequéncias de 4
falha

Qualidade da fabricagéo 2
Condic¢bes de operacéo 1
Qualidade da inspecdo/manutencéo 3

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Equacéo 4.2 fornece o parametro t a partir da soma os termos. Logo, temos que:

8
t= Z(NP)i (4.2)
i=1

t=10

O coeficiente de seguranca (n,), portanto, € dado pela seguinte Equacao 4.3:

10 4 t)?
L, Q0+0?

Ma = 100

(4.3)
ng = 5

Além disso, € necesséario considerar os fatores econdémicos e a disponibilidade
comercial dos materiais selecionados.

Projetando a favor da seguranga, adotou-se como premissa que 0S modelos
matematicos para dimensionamento de cada pec¢a da estrutura da cabina devem ser
realizados considerando o caso mais critico, tanto em relacdo as cargas quanto em
relacdo ao local de aplicacdo da carga. Essa hipotese é razoavel ndo sé em virtude

de que sao previstos os varios modos de aplicacdo de cargas na estrutura, mas
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também é pressuposto que a estrutura ndo colapse mesmo que haja falha de algum

componente.

Tabela 8 - Dimens®es principais da estrutura da cabina

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para facilitar a identificacdo de cada peca da estrutura da cabina no
dimensionamento, foram numeradas as pecas, conforme indicado na Figura 16.

Algumas pecas nao se encontram numeradas devido ao fato de que seus modelos

matematicos sdo analogos a alguma peca ja numerada.
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Figura 16 - Numeracédo das pecas da estrutura da cabina

Fonte: Produc¢éo do préprio autor.

Sendo assim, inicia-se a modelagem matematica de cada componente. Para as
pecas 1, 2, 6 e 7, admite-se que elas sejam idealizadas como vigas submetidas
apenas a flexdo. Ja as pecas 3, 4 e 5, sdo modeladas como barras submetidas
somente a tensées de tracdo. E importante ressaltar que sera somada a capacidade
nominal maxima admitida um valor extra na carga aplicada nos modelos, pois supde-
se gue pode haver um excesso de carga e, aliado a isso, sdo considerados 0s
dispositivos contidos na cabina que agregam uma massa adicional.

As vigas 1, 2 e 6, foram idealizadas como vigas biapoiadas com uma carga pontual

no seu centro com valor igual a carga total, isto €, carga util mais carga extra.
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Sabe-se que o deslocamento maximo ocorre também no centro da peca e € regido
pela Equacgéo 4.4, onde f,,., € a flecha maxima, F é a forca aplicada, [ € o vao livre
da viga, E é o modulo de elasticidade e I € o momento de inércia do perfil.

F.l3
fmax = 2875 7 (4.4)

Tem-se adiante as tabelas com o memorial de calculo de cada peca. Portanto,
seguem abaixo a Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 9 - Viga 1 - Cantoneira de abas iguais

Variavel Valor Unidade
F 2750 N
l 1 m
ng 5 adimensional
fmax 2,86 mm
N
E 2.1011 —
m
Iminimo 50,13 cm*
Perfil Utilizado 3x3x1/4 pol
Iutilizado 50 Cm4
k
Massa por metro 7,29 9
m
Massa da pega 7,29 kg

Fonte: Producao do préprio autor.
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Tabela 10 - Viga 2 - Cantoneira de abas iguais

VYEUEV] Valor Unidade
F 2750 N
l 0,8 m
ng 5 adimensional
fmax 2,28 mm
N
E 2.10t 5
m
Iml’nimo 32,08 Cm4
Perfil Utilizado 3x3x3/16 pol
Iutilizado 40 Cm4
k
Massa por metro 5,22 9
m
Massa da peca 4,18 kg
Fonte: Producéo do préprio autor.
Tabela 11 - Viga 6 - Tubo quadrado
Variavel Valor Unidade
F 2750 N
l 0,8 m
ng 5 adimensional
fmax 2;28 mm
N
E 2.1011 —
m
Iminimo 32,08 cm*
Perfil Utilizado 65,3x653x3 mm
Iutilizado 44,4 cm*
k
Massa por metro 57 g
m
Massa da pega 4,56 kg

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.
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Tendo em vista que as pecas 3, 4 e 5 sdo modeladas como barras submetidas
apenas a tracdo, é sabido que sua deformacédo maxima € dada conforme a Equacéao
4.5, onde A é a area da secdo transversal da peca:

F.l
Omax = EA (4.5)

Por conseguinte, tem-se o memorial de calculo dessas pecas apresentados em

tabelas. Avante temos a Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14.

Tabela 12 - Peca 3 - Cantoneira de abas iguais

Variavel Valor Unidade
F 2750 N
l 2 m
ng 5 adimensional
Smax 1 mm
N
E 2.101 —
m
Aminimo 1,38 cm?
Perfil Utilizado 1x1x1/8 pol
Autilizado 1,48 sz
k
Massa por metro 1,19 *q
m
Massa da pega 2,38 kg

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.



Tabela 13 - Peca 4 - Cantoneira de abas iguais

VYEUEV] Valor Unidade
F 2750 N
l 2,15 m
ng 5 adimensional
Omax 1 mm
N
E 2.1011 —
m
Aminimo 1,4-8 sz
Perfil Utilizado 1x1x1/8 pol
Autilizado 1,48 sz
kg
Massa por metro 1,19 —_
m
Massa da peca 2,56 kg
Fonte: Producao do préprio autor.
Tabela 14 - Peca 5 - Cantoneira de abas iguais
Variavel Valor Unidade
F 2750 N
l 2,24 m
ng 5 adimensional
Omax 1 mm
N
E 2.101 >
m
Asminimo 1,54 cm?
Perfil Utilizado 11/4x11/4x1/8 pol
Autilizado 1,98 sz
k
Massa por metro 1,5 9
m
Massa da pega 3,35 kg

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.

60
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Nota-se que a viga 7 pode ser idealizada como uma viga biapoiada com suas duas
cargas simétricas em relacdo ao centro da peca. Cada polia impde a viga uma carga
igual a metade da carga total. Logo, a flecha maxima é dada pela Equacéao 4.6 [25],
onde a € a distancia entre as cargas e ¢ € a distancia entre as cargas e as
extremidades da peca.

F.I3

Fax = A E] .(3a% + 8c? + 12ac) (4.6)

Por fim, tem-se na Tabela 15 o memorial de calculo para a viga 7.

Tabela 15 - Viga 7 - Tubo quadrado

VEUEVE] Valor Unidade
F 1375 N
l 1 m
ng 5 adimensional
fmax 2,86 mm
a 0,8 m
c 0,1 m
N
E 2.1011 —
m
Iminimo 14,84 cm*
Perfil Utilizado 65,3x653x3 mm
Iutilizado 44,4 cm*
k
Massa por metro 57 *9
m
Massa da peca 57 kg

Fonte: Producéo do préprio autor.

Percebe-se que o perfil selecionado para a peca 7 € superdimensionado. Isso ocorre
devido ao fato da necessidade de reducdo de custo, pois é invidvel a compra de
uma peca de apenas 1 m de comprimento. Desta maneira, utilizou-se o mesmo perfil

selecionado para a viga 6, a fim de minimizar o custo do equipamento.
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As informacdes acerca dos perfis metalicos foram extraidas de tabelas de
fabricantes. Para as cantoneiras de abas iguais baseou-se em [27] e para 0s tubos

guadrados tomou-se por fundamento os dados apresentados por [28].
4.2 Contrapeso

Conforme convencionado, o contrapeso deve ser construido de tal modo que sua
massa total seja igual a massa do carro mais 50% da carga atil. No entanto,
conforme a Figura 17, o equipamento se comporta de maneira semelhante a uma
polia movel. Portanto, a massa necessaria do contrapeso € igual a metade do valor

convencionado, seguindo a Equagéao 4.7:

Figura 17 - Croqui da viséo geral do elevador

/-\ ———
N

Fonte: Produgao do préprio autor.

, _K+050Q
contrapeso — T (4.7)

Calcula-se que a massa das paredes de vidro tem cerca de 140 kg [29]. Assim

sendo, considerando-se a massa do carro igual a soma das massas das pecas e das
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paredes de vidro, observa-se, portanto, que a massa total do contrapeso deve ser de
160 kg.

As empresas fabricantes de perfis de aco fornecem o material em barras de 6
metros. Sabendo disso, nota-se que havera excedente de material a partir da
construgcdo da estrutura da cabina. Logo, optou-se, visando o menor custo, por
utilizar os perfis que ndo foram empregados na montagem da cabina e também
adotou-se blocos de concreto insercdo na montagem final. Por conseguinte, segue

na Figura 18 o design proposto para o contrapeso.

Figura 18 - Contrapeso

Fonte: Produgao do préprio autor.

Ainda é necessario que se faca a verificagdo estrutural do contrapeso. Nesse caso, a
carga que deverd ser suportada sera de 160kg e dividiu-se as pecas estruturais em
vigas da base e pecas sob tracdo. Dessa maneira, tem-se a Tabela 16 e a Tabela 17

a seqguir.



Variavel

F
l
Na
fmax

E
Iml’m'mo
Perfil Utilizado
Iutilizado
Massa por metro

Massa da pega
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Tabela 16 - Vigas da base do contrapeso

Valor Unidade
1587,44 N
0,8 m
5 adimensional
2,28 mm
N
2.10M —
m
18,52 cm?
65,3 x 653 x3 mm
44 .4 cm*
k
5,7 *9
m
4,56 kg

Variavel

F
l
Ng

6max

E
Aminimo
Perfil Utilizado

Autilizado

Massa por metro

Massa da pega

Fonte: Producao do préprio autor.

Tabela 17 - Pecas sob tracéo do contrapeso

Valor Unidade
1587,44 N
0,9 m
5 adimensional
1 mm
N
2.1011 —
m
0,36 cm?
1x1x1/8 pol
1,48 cm?
k
1,19 *9
m
0,95 kg

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.3 Cabos e Polias

E notavel que os cabos de suspenséo e as polias sd0 componentes criticos e vitais
na construcdo de um elevador. Pela norma [23], define-se que o diametro nominal
minimo do cabo deve ser de pelo menos 6 mm e que um elevador de tracdo deve
ser suspenso por no minimo 2 cabos. Impde-se também que o coeficiente de
seguranca deve ser de no minimo 7. E certo que a tensdo méaxima no cabo sera
causada quando a cabina estiver com sua plena carga. Portanto, a tensdo maxima
do cabo ser& dada, devido a configuracdo do elevador, pela metade da soma das
massas total do carro e da carga util da cabina multiplicada pela aceleracdo da
gravidade. Devido ao fato de ser um dos componentes mais criticos do elevador,

adotou-se o coeficiente de seguranca 10. Assim, temos a Tabela 18 a seguir.

Tabela 18 - Dimensionamento dos cabos de ac¢o

Variavel Valor Unidade
Massa suspensa 218,07 kg
ng 10 adimensional
carga maxima do cabo 2,18 tf
diametro do cabo 8 mm
carga de ruptura por cabo min. 2,86 tf
numero de cabos 2 cabos
comprimento total de cabo 40 m
Massa total do cabo 8,92 kg

Fonte: Producéo do préprio autor.

A especificacdo técnica do cabo de aco € a seguinte: 2 cabos de aco 8 mm, 8x19
Seale, alma de fibra, torcdo regular, polido, pré-formado, lubrificacdo controlada,
resisténcia dos arames especiais para o elevador, aplicacdo em elevador residencial
e um comprimento total de 40 m de cabo [30].

Para as polias, a relagdo entre o diametro primitivo de polias e o diametro nominal
de cabos de suspensédo deve ser pelo menos 30, independentemente do niumero de

pernas [23]. Logo, o diametro minimo das polias devera ser de pelo menos 240 mm.
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Todavia, visando a garantia de atrito entre cabos e polias, restringe-se por [23] que

seja satisfeita a equacao 4.8 a seguir:

T, 3
(T—Z)-Cl-Cz < e (4.8)

T: - ~ . L.
Onde: T—1 € a razao entre a maior e a menor das forcas estaticas nos ramos do cabo

2

situado dos lados da polia motriz nos seguintes casos:

e Cabina com carga equivalente a 125% da carga nominal estacionada no

pavimento mais baixo;

e Cabina descarregada estacionada no nivel do pavimento mais alto.
C; € um coeficiente que leva em conta a aceleracdo, retardamento e condicdes
particulares de instalacdo cujo valor minimo é 1,1 e C, € o coeficiente que leva em
conta a variacao do perfil da ranhura da polia motriz devido ao desgaste. e,, € a base
dos logaritmos naturais, f € o coeficiente de atrito dos cabos contra as ranhuras da
polia motriz, e « é o &ngulo de abracamento dos cabos na polia motriz. O coeficiente
de atrito dos cabos contra as ranhuras é calculado conforme o tipo de ranhura da
polia motriz. Para polias com ranhuras V, seu valor é dado pela Equacédo 4.9. Ja
para polias com ranhuras semicirculares ou recortadas, calcula-se segundo a

Equacéo 4.10.

/= siﬁ% (4.9)
_«n(B
il

Onde: B é o angulo da garganta dos cabos na polia motriz,y € o angulo das
ranhuras V e u é o coeficiente de atrito entre os cabos de aco e o ferro fundido das
polias.

Ainda € necessario obedecer mais um requisito de atrito segundo a norma. A
pressdo especifica deve ser calculada de acordo com a Equagédo 4.11, para
ranhuras recortadas ou semicirculares, ou segundo a Equacédo 4.12, para ranhuras
V.
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B
T|8cos|5
p= ne. d. D.[(n - [(?2—>]sin £) (411)

_ 45.T

- n..d.D. (sin %) (4.12)

Em nenhuma hipOtese a pressdo especifica pode descumprir a equacdo 4.13

abaixo.

12,5+ 4v
< 0

PS —— (4.13)

Onde: d é o didametro dos cabos de suspenséo, D € o didmetro primitivo da polia
motriz, n. € o numero de cabos, p € a pressao especifica, T € a forca estatica nos
cabos do carro ao nivel da polia motriz, quando a cabina estd parada no nivel do
pavimento mais baixo com sua carga nominal e, por fim, v € a velocidade nominal do
carro. Portanto, construiu-se a Tabela 19 a seguir, compilando todos os célculos

feitos para a verificagdo do cumprimento das exigéncias da norma.

Tabela 19 - Verificacdo das exigéncias de atrito

Parametro Ranhuras V Ranhuras semicirculares
Teaso1 [N] 2502,67 2502,67
Teaso 2 [N] 1035,63 1035,63
Tcontrapeso [N] 1587;4‘5 1587,4’5
C1 1,1 11
C2 1,20 1
Ty
(T_) (1. Gy 2,08 1,73
TZ caso1
1
(7) 6o 2,02 1,69
2 caso 2
f 0,25 0,11
u 0,09 0,09



68

B [graus] 45 0
a [graus] 170 170
e, 2,11 1,41

n. 2 2

d [mm] 8 8
D [mm] 250 250
p [mljn | 7,86 1,59
v [m/s] 0,35 0,35

Fonte: Producéo do préprio autor.

Observando a tabela acima, percebe-se que devemos adotar uma polia motriz de
ranhuras V de 250 mm de diametro nominal [31], visto que polias motrizes

semicirculares ndo atendem as condi¢des de atrito impostas pela norma.
4.4 Maquina de Tragéo

Para selecdo da maquina de tracao € preciso pensar ndo s6 no motor elétrico que
ird ser empregado, mas também é imprescindivel considerar o sistema de tracao de
maneira holistica. Isto é, é necessério ter em vista a reducdo empregada para que
se atinja a velocidade nominal especificada e o sistema de controle para reger as
paradas e partidas do motor elétrico. E fato que motores elétricos tém sua rotacio
em funcdo do numero de polos e da frequéncia da rede elétrica. Logo, sabendo que
as instalacdes elétricas residenciais brasileiras sdo de 60 Hz e os motores trifasicos
mais usuais possuem quatro polos, a rotacao sincrona de um motor desse tipo € de
1800 rpm. Sendo assim, para mantermos a velocidade do elevador dentro do limite
estabelecido por norma, faz-se necessario pensar em alguma solucdo que combine
eficiéncia e seguranca.

Pode-se pensar em utilizar um robusto sistema de reducao, todavia a reducéo deve
ter a relacdo de transmisséo de 1:60. Tal relagdo de transmisséo remete a utilizacédo
de redutor de coroa e sem fim. Isso acarreta em perda significativa de eficiéncia,

pois, nesse caso, o rendimento do redutor € da ordem de 50%.
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Também deve ser considerada a utilizacdo de um inversor de frequéncia, pois,
assim, é possivel obter melhor controle de velocidade e de torque no motor elétrico e
melhor eficiéncia do sistema, 0 que é essencial para um projeto residencial.

Para determinar a poténcia da maquina de tracdo, é preciso considerar o torque
mecéanico maximo que a carga impde por meio da diferenca de tensdo nos ramos da
polia motriz conforme a Figura 19. Assim o torque mecanico t,,.. Se da pela
Equacéo 4.14, onde r é o raio nominal da polia motriz e T1 e T2 séo as forcas nos

cabos de suspensao no caso que proporciona o torque maximo.

Figura 19 - Diagrama de corpo livre da polia motriz

. Torque
\\ Mecanico

[ o ]
N
2

/

T T

N

Fonte: Produgao do préprio autor.

Tmec = (T1=T2).7 (4.14)
Tendo em vista que a velocidade angular da polia motriz, wy,;,, € funcéo da

velocidade nominal do carro, v, tem-se a Equacao 4.15.

v
Wpolia = - (4.15)

Dessa maneira, a poténcia mecanica necessaria para acionar a polia motriz B,,,. €

expressa pela Equacao 4.16.

Brec = Tmec - Wpolia (4.16)

A poténcia da maquina de tracdo € dada a partir da divisdo pelo rendimento do
redutor utilizado conforme a Equacédo 4.17. Considerando um redutor de coroa e

sem fim para fazer a reducéo, o rendimento adotado é de 0,5 [32].
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p _ Bnec
maq —

Mred (4.17)

Assim, temos o resultado na Tabela 20.

Tabela 20 - Poténcia da maquina de tracéo

Variavel Valor Unidade
T1 2502,67 N
T2 1587,45 N
r 0,125 m

Tmec 114,40 N.m
m
v 0,35 ?
rad

Wpolia 2,8 —

Prec 0,32 kw

Nred 0,5 adimensional

Prnaq 0,64 kw

Fonte: Producéo do préprio autor.

Portanto, escolheu-se W22 Motofreio IR2 da WEG [32], Figura 20, cujas

caracteristicas se encontram registradas na Figura 21 - Dados elétricos do W22
Motofreio IR2 da WEG

Figura 20 - W22 Motofreio IR2 da WEG

Fonte: [32]
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Figura 21 - Dados elétricos do W22 Motofreio IR2 da WEG

Caracteristicas

Carcaca: 80

Poténcia: 1 HP

Frequéncia: 60 Hz

Polos: 4

Rotacdo nominal: 1730
Escorregamento: 3,89 %

Tensdo nominal: 220/380 V
Corrente nominal: 3,02/11,75 A
Corrente de partida: 19,9/11,5 A
Ip/In: 6,6

Corrente a vazio: 2,10/1,22 A
Conjugado nominal: 4,14 Nm
Conjugado de partida: 240 %
Conjugado maximo: 280 %
Categoria: ---

Classe de isolacdo: F

Elevacdo de Temperatura: 80 K
Tempo de Rotor Blogueado: 8 s (quente)
Fator de servico: 1,15

Regime de servico: $1
Temperatura Ambiente: -20°C — +40°C
Altitude: 1000 m

Protecdo: IP55

Massa aproximada: 14 kg
Momento de inércia: 0,00323 kgm?
Nivel de ruido: 48 dB(A)

Fonte: [32]

Optou-se por utilizar um motofreio para realizar a tracdo do elevador, pois 0 motor é
mecanicamente freado através de uma mola de compressao, quando desligado e,
guando o motor é ligado, a componente axial do campo eletromagnético empurra o
disco de freio contra a pressdao da mola, liberando-o e permitindo assim o
funcionamento normal do motor. Isso é altamente desejavel por questdes de
seguranca do sistema de elevacéao [33]. Além disso, observa-se que o nivel de ruido
encontra-se em uma faixa aceitavel.

Para selecdo do redutor sem fim, avalia-se o tipo de equipamento acionado pelo
redutor, tipo de motor que acionara o redutor, periodo de trabalho em horas por dia,
poténcia necessaria do redutor para acionamento do equipamento, rotacao
consequente de acordo com a reducdo e rotacdo imposta no eixo de entrada do
redutor [34]. Portanto, selecionou-se um redutor modelo CR-50, conforme catalogo
[34].

Em relacdo ao inversor de frequéncia em virtude da necessidade do tamanho
compacto, alta performance e facilidade de uso, ideal para aplicacbes em pequenas
maquinas, especifica-se o CFW100 - Mini Inversor de Frequéncia para ser utilizado
no equipamento [35], mostrado na Figura 22.



Figura 22 - CFW100 - Mini Inversor de Frequéncia

'\
b

Fonte: [35].
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Finalmente, para conclusdo do projeto do sistema de tracdo, é fundamental

dimensionar a viga que suportard o motor elétrico, o redutor e, principalmente,

apoiara todo o peso do carro e do contrapeso. Utilizando a mesma metodologia que

foi empregada para dimensionamento da cabina, tem-se a Tabela 21. Para redugéo

de custos, serdo utilizados para suporte 3 vigas de perfil quadrado iguais as

utilizadas na construcéo da cabina.

Tabela 21 - Dimensionamento das vigas de suporte do motor

Variavel

F
l
Ng

fmax

E
I minimo

Perfil Utilizado

Iutilizado

Valor Unidade
2056,69 N
1 m
5 adimensional
2,86 mm
N
2.1011 —
m
39,49 cm?*
65x65x3 mm
44,40 cm?*

Fonte: Producéo do préprio autor.
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4.5 Guias para o Carro e para o Contrapeso

Segundo a norma [23], a resisténcia das guias deve ser suficiente para suportar as
forcas atuantes na operacdo nominal, nas condi¢cdes de acionamento do dispositivo
de seguranca e ensaios, para garantir a operacao segura do elevador. Tanto o carro
guanto o contrapeso devem ser guiados por pelo menos duas guias de aco rigidas.
As deflexBes das guias sdo limitadas a fim de evitar a colisdo com partes moveis,
garantir a efetividade dos dispositivos de seguranca e para que nao haja o
destravamento acidental das portas.

Para equipamentos que contem com freio de seguranca a deflexdo méxima
admissivel é de 5 mm.

Em geral, utilizam-se guias para elevadores de perfil T em aco. Nesse trabalho, os
dados técnicos dos perfis T padronizados foram extraidos do catalogo [36].

Segundo [37], recomenda-se o método de calculo demonstrado a seguir para
dimensionamento de guias para elevadores.

Primeiramente, checa-se a flambagem, isto é, determina-se o indice de esbeltez
critica S,p, dada pela Equacéo 4.18, e compara-se com o indice de esbeltez da guia
S,, conforme Equacéao 4.19. Caso S, < §,, entdo é utilizada a equacao de Euler,
Equacdo 4.20, para encontrar a forga critica P, na qual a estrutura ird falhar se

exceder essa forca.

vV2E
Syp = p (4.18)
y
l
Por = (4.20)

Calcula-se a forca de frenagem F,, em um sistema com dois trilhos guia conforme a
Equacdo 4.21 a seguir, onde Q é a carga util, K € a massa do carro, a € a
desaceleracdo causada pela frenagem e g € a aceleracdo da gravidade. A
desaceleracao de frenagem foi determinada a partir da premissa de parar o elevador

desde a velocidade nominal em meio segundo.
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Q+K

Fp=——.(atg) (4.21)

Deve ser respeitado o coeficiente de seguranca, de tal modo que a forca de
frenagem deve ser n,; vezes menor que a forga critica de flambagem.

A tensao resultante o.,,,, da combinacdo da deformacéo e da pressado, devido ao
esforco axial, € dada pela Equagéo 4.22, onde F, é a for¢a de frenagem da sapata
de freio do elevador, e € a excentricidade da forca em relacdo a linha da guia,
conforme Figura 23. A e Z, sdo dados caracteristicos de cada perfil. Além disso,
sabe-se também que C1 € um coeficiente que depende do nimero de vaos da viga
continua. A tensdo resultante deve ser menor que a tensdo de escoamento do

material utilizado.

1 e
Ocomb = Fp (Z + (1 Z_x) (4.22)

Figura 23 - Croqui de modelagem do guiamento do carro

F
kY
48— t
N R 75 2
| |
A . |
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Fonte: [37].

Em condi¢cdes normais de operacdo, nas guias atuam as forcas laterais, conforme

mostrado na Figura 24. Tais forcas sdo dadas pela Equacéo 4.23 e Equacao 4.24.



Figura 24 - Forcas nas guias laterais durante a opera¢do normal
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(4.23)

(4.24)

Os momentos maximos de flexdo sao regidos pela Equacédo 4.25 e Equacéo 4.26,

as tensdes de flexdo sdo dadas pela Equacédo 4.27 e Equacao 4.28 e, por fim, a

deflexdo nos planos y-y e x-x é obtida pela Equacdo 4.29 e Equacdo 4.30,

respectivamente.

M, =0.2.F,.l

M, =022.F,.l

o %
y

:Z—y
M,
O'xZZ—
x

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)



76

0,01455 ., .3

Sy EL (4.29)
_ 0,0193.F,.I3
Oy = E—Iy (4.29)

Portanto, a deformacéo resultante é dada pela Equacédo 4.31. Sendo o resultado

satisfatério quando a deformacédo resultante for menor que 5 mm, conforme

Oresultante = /6x2 + 6‘yz (4.30)

Desse modo, agrupa-se os resultados dos calculos obtidos a respeito da verificacdo

determinado por norma.

de flambagem na Tabela 22 e os resultados do célculo da forca de frenagem

encontram-se na Tabela 24. Os dados inerentes ao perfil selecionado séo dispostos

na Tabela 23.
Tabela 22 — Verificag&o de flambagem
VEUEVE] Valor Unidade
Perfil selecionado T 50/A padrao ISO

l 3 m
Sy 285,71 adimensional
Sip 138,70 adimensional
P, 11,47 KN

Fonte: Producao do préprio autor.
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Tabela 23 - Propriedades do perfil T 50/A

Variavel Valor Unidade
ay 205 MPa
N
E 2.10°
mm?
I, 1,12.10° mm*
I, 5,25.10% mm*
Zy 2530 mm?3
Zy 2100 mm?3
ky 15,4 mm
k, 10,5 mm
A 475 mm?

Fonte: Produgéo do proprio autor, a partir de [36].

Tabela 24 - Célculo da forca de frenagem

Variavel Valor Unidade

Fy 2,29 KN
225 kg

K 211,14 kg
m

a 0,7 5—2

m

g 9,81 ol

Fonte: Producéo do préprio autor.

Logo, verifica-se que € atendida a condicdo de seguranca imposta, demonstrada

pela Equacao 4.31.
PCT'

F_b =5006=>n;=>5 (4.31)

Este foi o fator determinante para determinagdao do perfil T a ser utilizado, pois
qgualquer perfil abaixo ndo atende ao quesito de seguranca imposto. Em seguida,
reunem-se os dados referentes a verificacdo da resisténcia por meio da comparacao

com a tensao de escoamento na Tabela 25.
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Tabela 25 - Verificacdo da resisténcia sob tensdo combinada

Variavel Valor Unidade
Ocomb 21,57 MPa
C1 0,616 adimensional
ay 205 MPa

Fonte: Produgao do préprio autor.

Assim, observa-se que a tensdo de escoamento € bem maior que a tensdo
combinada calculada.

Por fim, apresentam-se, na Tabela 26, os resultados que comprovam que a
deformagdo méaxima na operacdo normal ndo supera o limite estabelecido por

norma.

Tabela 26 - Célculo das deformacgfes

Variavel Valor Unidade
E, 68,98 N
E, 34,49 N
M, 41385,94 N.mm
M, 22762,27 N.mm
Oy 19,71 MPa
Ox 9,00 MPa
8y 1,20 mm
Ox 1,71 mm
Oresuitante 2,09 mm
Omax 5,00 mm

Fonte: Producao do préprio autor.

A partir dos dados apresentados foi evidenciado que o perfil T 50/A atende a todas
as exigéncias prescritas por norma. Portanto, sabendo que as guias sao fabricadas
em pecas padrdo de 5 m de comprimento, sera necessario adquirir 8 pegas para o

guiamento do carro e do contrapeso.
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4.6 Caixa

A caixa se destina a proteger o carro do elevador e todas as suas partes moveis,
bem como servir de estrutura para fixacdo de componentes e partes do elevador,
tais como guias, suportes, dispositivos de seguranga, portas de pavimento e portas
de emergéncia. A caixa deve ocupar pouco espaco e deve agregar valor estético ao
imovel que se destina [23]. Portanto, projetou-se o design da caixa conforme a

Figura 25 a sequir utilizando perfis quadrados 65 x 65 x 3.

Figura 25 - Design da caixa do elevador

Fonte: Producdo do préprio autor.

Para verificar a resisténcia estrutural da caixa, foi feita uma simulacédo pelo método
dos elementos finitos na qual foram adotados elementos de viga para a analise.
Para as fixacBes, admitiu-se que os nés dos vértices da caixa sdo engastados. Ja na
aplicacao das cargas, optou-se por projetar a favor da seguranca e considerar o pior
caso de carregamento, isto é, quando o elevador estd com sua carga maxima e é
aplicado o freio de emergéncia. Portanto, foram geradas plotagens de tenséo e
deformagéo resultante conforme ilustrado na Figura 26 e Figura 27,

respectivamente.
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Figura 26 - Resultado de tensdes na caixa em MPa
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 27 - Resultados de deformacédo na caixa em milimetros
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Na Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31, sdo mostrados em detalhe as

tensdes e deformacdes nas vigas mais solicitadas.



Figura 28 - Detalhe das tensdes no suporte do motor elétrico

Fonte: Produgao do préprio autor.
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Figura 29 - Detalhe das deformacgdes no suporte do motor elétrico

Fonte: Produc¢éo do proprio autor.
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Figura 30 - Detalhe das tensdes nas vigas de suporte das guias
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 31 - Detalhe das deformacdes nas vigas de suporte das guias
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Fonte: Produgéo do préprio autor.
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Percebe-se, dessa maneira, que os perfis utilizados para construgcdo da caixa séo
capazes de resistir na mais critica situacdo de solicitacdo das pecas, pois nota-se
gue as tensbes nao passam de 31 MPa, ou seja, bem abaixo da tensdo de
escoamento do aco A-36 que é de 250 MPa. Além disso, é visto que a maxima
deformagéo pouco supera os 0,5 mm, um valor bem abaixo do limite de deflexdo
maxima restringido pela norma [24]. Assim, atesta-se que a estrutura € estavel e
rigida mesmo submetida as maiores cargas previstas para a operagcdo segura do

elevador.
4.7 Dispositivos de Seguranca

Elevadores possuem dispositivos mecéanicos de seguranca que séo acionados caso
haja falha que ocasione o excesso de velocidade do carro. Estes dispositivos sdo o

limitador de velocidade e o freio de seguranca.
4.7.1 Limitador de Velocidade

O limitador de velocidade é um dispositivo que monitora constantemente a
velocidade do elevador e basicamente € constituido de uma polia, sobre a qual corre

um cabo de ago, conforme mostrado na Figura 32.

Figura 32 - Limitador de velocidade

Fonte: [38].
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Caso o elevador ultrapasse o limite de velocidade permitido, é disparado pelo
limitador o primeiro sistema de seguranca elétrico, cortando a energia do elevador
no quadro de comando. Ainda assim, caso o elevador ndo pare, € disparado um
comando de seguranca mecanico, acionando o dispositivo de desengate, localizado
sobre a cabina, que por sua vez atua sobre o freio de seguranca, parando
definitivamente o elevador [39].

Por norma [23], recomenda-se que o0 desarme do limitador de velocidade para
acionamento do freio de seguranca do carro deve ocorrer a uma velocidade pelo
menos igual a 115% da velocidade nominal e no maximo igual a 0,7 m/s.

Assim sendo, selecionou-se para o presente projeto um limitador de velocidade 0,50
m/s, polia 290 mm, cabo de 1/4 ou 3/8 da Schindler [40].

4.7.2 Freio de Seguranca

Segundo a norma [23], o carro deve ser provido de um freio de seguranca capaz de
operar pelo menos no sentido de descida e capaz de parar 0 carro com a sua carga
nominal, a velocidade de desarme do limitador de velocidade, mesmo se ocorrer
ruptura dos elementos de suspensdo, por meio de compressao nas guias, e de

manter o carro preso nelas.

Figura 33 - Freio de seguranca instantaneo

Fonte: [41].
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir do dimensionamento

e especificacdo dos componentes do elevador residencial unifamiliar em questao.
5.1 Manutencao

O elevador e seus acessoérios devem ser mantidos em bom estado de
funcionamento. Para isso devem ser realizadas manutenc¢des regulares no elevador
[23]. A manutencao preventiva do elevador projetado deve ser realizada anualmente.
O custo estimado da manutencao é de R$ 480,00 [42].

5.2 Lista de Materiais

Nessa secao séo listados todos os materiais especificados, as quantidades de cada

peca e a referéncia do fornecedor ou fabricante especificado.

Tabela 27 - Lista de materiais especificados

Componente Aplicacéo Quantidade Referéncia
Cantoneira 3x3x1/4 (6m) Cab/Cont 1 Met@lica [27]
Cantoneira 3x3x3/16 (6m) Cab/Cont 1 Met@lica [27]
Cantoneira 1x1x1/8 (6m) Cab/Cont 3 Met@lica [27]
Cantoneira lixl %xl/S (6ém) Cab/Cont 1 Met@lica [27]
Tubo Quadrado 63,5x63,5x3 (bm) Cab/Cont/Caixa 15 Skylight [28]

Blocos de concreto Cont 8 Fabricagio propria
Vidro 10mm 0,8x2,0m Cab 2 Glassmaxi [29]
Vidro 10mm 1,0x2,0m Cab 1 Glassmaxi [29]
Vidro 10mm 1,2x3,0m Caixa 6 Glassmaxi [29]
Vidro 10mm 1,5x3,0m Caixa 3 Glassmaxi [29]
Lampadas 15W Caixa 10 GE [43]
Porta tipo Bus 1,0x2,0m Cab 1 Wittur [41]

Cabo de ago 1/4" 8x19 Seale Sist.de tracao 40m Cimaf [30]



87

Polias 3V 250mm Sist.de tracao 3 CPP Polias [31]
Motofreio 1HP Sist.de tracio 1 Weg [32]
Redutor sem fim Sist.de tracao 1 Rebralto [34]
Inversor de frequéncia Sist.de tragao 1 Weg [35]
Perfil T50/A Guias 8 Monteferro [36]
Limitador de velocidade Disp.de seguranga 1 Alfa [40]
Freio de seguranca Disp.de seguranca 2 Wittur [41]

Fonte: Producao do préprio autor.

O projeto foi concentrado nos equipamentos estruturais e mecanicos essenciais para
o funcionamento de elevador. Alguns itens de segurangca como o cabo do limitador
de velocidade, polia tensora do limitador de velocidade e acionador do freio de
seguranca, bem como o sistema de controle e equipamentos auxiliares como luz de
emergéncia e intercomunicador ndo estdo especificados aqui, porém seu custo é

considerado no calculo da estimativa do custo global do projeto.

5.3 Avaliagéo da Viabilidade EconGmica

bY

Quanto a avaliagao financeira, o objetivo foi comparar a estimativa do custo do
equipamento com o preco de equipamentos semelhantes disponiveis no mercado.
Também buscou-se analisar os custos gerados a partir da utilizacdo do elevador,
considerando o0 consumo de energia elétrica e manutencdo preventiva do

equipamento.
5.3.1 Estimativa de Custo do Equipamento

Levando em conta todos os itens necessarios para instalacdo do elevador
residencial, calcula-se que o0 custo total do equipamento deve ser de
aproximadamente R$ 40.000,00.

Também foi parte desse trabalho fazer orcamentos de equipamentos semelhantes ja
disponiveis no mercado. Portanto segue na Tabela 28 - Cotacbes com fabricantes
especializados a seguir o resultado das cotacdes de preco de elevadores sem casa

de maquinas com alguns fabricantes.
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Tabela 28 - Cotacdes com fabricantes especializados

Modelo / Empresa Custo
Alfa Elevadores R$ 118.000,00
Gen2 Otis Elevadores R$90.000,00
EL — H3 Montele Elevadores R$76.769,00

Fonte: Producdo do préprio autor.

O equipamento que mais se parece com 0 projeto desenvolvido é o EL-H3,
divergindo apenas quanto as faces panoramicas e o tamanho da cabina e da caixa.
J4 o modelo da Alfa Elevadores, conta com uma lateral panoramica e portas
automaticas em vidro. Por fim, 0 Gen2 € um equipamento para 6 passageiros, sendo

o menor modelo disponivel pelo fornecedor.
5.3.2 Custo Médio de Utilizacdo

O consumo energético do elevador foi estimado por meio da estimativa do tempo de
trabalho do motor e das lampadas que iluminam a cabina e a caixa. Baseando-se na
poténcia de 1 HP do motor elétrico utilizado e prevendo a utilizacdo de 10 lampadas
de 15 W para iluminacdo, € possivel calcular o custo da energia elétrica médio
mensal se for determinado o tempo de utilizacdo desses componentes. Adotou-se
para o motor um regime de trabalho médio de 20 minutos por dia. Ja para as
lampadas, um tempo médio de 10 minutos por dia, pois considerou-se a instalacéao
de dispositivos que permitam apenas o acionamento noturno e durante a utilizacao
do equipamento, ja que a caixa e a cabina do elevador sdo bastante translicidas,
permitindo a entrada de luz natural e, além disso, considerou-se também que o
elevador trabalha metade do tempo de funcionamento em periodo noturno.

Assim, sabendo que o custo do KWh em vigor pela EDP Escelsa é de 0,46452 reais
por quilowatt-hora [44], tem-se a Tabela 29 para o motor elétrico e a Tabela 30 para

as lampadas.
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Tabela 29 - Custo de utilizagdo mensal do motor elétrico

Variavel Valor Unidade
Poténcia Elétrica 0,785 Kw
Tempo/dia 20 min
Tempo/més 10 horas
Custo KWh 0,46452 R—$
KWh
Custo mensal 3,65 R$

Fonte: Producao do préprio autor.

Tabela 30 - Custo de utilizacdo mensal das lampadas

Variavel Valor Unidade
Poténcia 0,15 KW
Tempo/dia 10 min
Tempo/més 5 horas
Custo KWh 0,46452 R—$
KWh
Custo mensal 0,35 R$

Fonte: Producao do préprio autor.

Assim, estima-se que o custo médio total agregado a conta de energia elétrica do
usuario € de R$ 4,00.

5.4 Modelo Tridimensional Completo

Foi gerado um modelo tridimensional completo a partir dos componentes
selecionados no desenvolvimento do projeto. As imagens geradas sdo mostradas a
seguir na Figura 34 e na Figura 35. Os desenhos de fabricacdo encontram-se no
Apéndice A.



Figura 34 - Montagem da cabina e contrapeso na caixa

|

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 35 — Modelo tridimensional completo

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O problema da solucdo de engenharia para locomocdo segura entre 0s trés
pavimentos de uma residéncia se mostrou bastante abrangente no decorrer desse
trabalho. Esse projeto envolve primeiramente o conhecimento de tecnologias de
mercado na area de elevadores, do funcionamento do equipamento e das partes e
termos usuais empregados nesse tipo de equipamento mecanico. Além disso,
abrange a teoria de resisténcia dos materiais e as idealizacdes matematicas para
simplificagdo dessa problematica. Alcancou também o conhecimento sobre motores
elétricos de corrente alternada, que envolve a teoria de maquinas e o procedimento
de selecdo de um motor para cada tipo de aplicacdo e solicitagdo. Por fim, esse
tema envolve intrinsecamente as normas ABNT, que fundamentam a construcéo e
instalacéo de elevadores para que sejam concebidos projetos seguros.

Diante de todo o campo que esse tema envolve, foram estudadas as teorias, as
normas, a metodologia de projetos, foram também elaborados modelos, feitas
simplificacbes e, por fim, chegou-se aos componentes que atendem as solicitacdes.
Foram realizadas andlises estruturais, dimensionamentos e selecdes de partes e
pecas. O grande desafio de projetar um elevador residencial unifamiliar € prospectar,
compreender e enquadrar todo o projeto nas condi¢cdes das normas vigentes. Além
disso, unificar a solugdo dos problemas e organizar a sequéncia de projeto das
partes, pois 0s componentes do equipamento sao interdependentes foi um desafio
presente no decorrer do projeto.

Fazendo-se uma analise geral dos resultados, observa-se que é possivel comprar 0s
componentes dimensionados e especificados durante o projeto, montar e instalar o
elevador proposto por este projeto. Isso ocorre em virtude da disponibilidade
comercial dos elementos especificados e da garantia de espaco disponivel para
instalacdo. Observa-se também que o projeto desenvolvido é economicamente
viavel, visto que o custo é bastante inferior ao custo de um equipamento similar
disponivel no mercado. Além disso o custo de manutencdo preventiva e o custo de
operacédo do equipamento sao baixos.

Quanto a comunicacdo do projeto, foram gerados modelos tridimensionais que

auxiliam na visualizacdo e na correcdo de eventuais equivocos presentes no projeto.
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Gerou-se também desenhos de fabricacéo suficientes para montagem e instalagéo
do equipamento.

Sugere-se para desenvolvimento em trabalhos futuros o projeto do sistema de
controle, especificando os componentes conforme a disponibilidade e custo de

mercado. Outra sugestdo para desenvolvimento em trabalhos futuros € realizar o

dimensionamento das juntas e soldas necessarias para instalagcdo do equipamento.
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APENDICE A

O apéndice A apresenta os desenhos produzidos para fabricacdo do equipamento.
Segue na Figura 36 o desenho de fabricacdo da Cabina. Na Figura 37, encontra-se
o desenho de fabricacdo da estrutura do contrapeso. Ja a Figura 38, o desenho de
fabricacdo da montagem da estrutura da caixa. E, por fim, na Figura 39, o desenho

da montagem geral do equipamento.



Figura 36 - Desenho de fabricacéo da cabina
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Figura 37 - Desenho de fabricac@o da estrutura do contrapeso
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Figura 38 - Desenho de fabricacédo da estrutura da caixa
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Figura 39 - Desenho da montagem geral do elevador
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