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RESUMO

O presente projeto busca em seu objetivo geral apresentar um sistema de elevagao
eficaz para um prédio residencial com quatro andares, apresentando os beneficios
que este € capaz de proporcionar, de modo que o elevador seja capaz de
transportar uma carga maxima de seis passageiros por viagem. Para isso, a
metodologia utilizada baseou-se em sua maior parte na revisao literaria através de
consulta a livros, Normas Regulamentadoras Brasileiras (NBR), manuais de
empresas conceituadas no ramo de elevadores como, por exemplo, o Atlas
Schindler, além de material disponivel em jornais, revistas, monografias, artigos
cientificos, dissertacfes, teses e demais materiais disponiveis na internet que
possuam cunho cientifico. Além da revisao literaria a pesquisa contou ainda com um
trabalho de campo onde foram realizadas visitas a prédios com caracteristicas
semelhantes ao descrito pela proposta inicial do estudo, de modo que foi possivel
conhecer o sistema de elevadores que atendia a cada um destes, o que auxiliou na
compreensdo dos aspectos teoricos do estudo. Conclusivamente verificou-se que
todos os dimensionamentos e especificacdes realizadas encontram-se dentro dos
padrdes sugeridos pelas NBR, explicitando a viabilidade do mesmo.
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ABSTRACT

This project seeks in its overall goal to present a lifting system effective for a
residential building with four floors, with the benefits that it can provide, so that the
elevator is able to carry a maximum load of six passengers per trip. For this, the
methodology used was based mostly on literature review by consulting the books ,
Regulating Brasilia’s ( NBR 's) manuals reputable companies in the business of
elevators , for example, Schindler , and material available in newspapers |,
magazines , monographs , journal articles , dissertations , these and other materials
available on the internet that have a scientific nature . Besides the literature review
research also included field work where visits were made to buildings with similar
characteristics to that described by the initial proposal of the study, so it was possible
to know the elevator system that met each of these, which helped in understanding
the theoretical aspects of the study. Conclusively it was found that all specifications
and sizing are carried out within the NBR 's suggested by the patterns, explaining the
viability.

Keywords: cables, electromechanical, elevator design.

1 INTRODUCAO

O presente projeto de conclusdo de curso de engenharia mecanica consiste
no dimensionamento de um elevador elétrico residencial de quatro andares.

Atualmente existem diversos tipos de elevadores com as mais variadas
especificacdbes em relacdo a conforto, seguranca e acessibilidade. Contudo, o
mecanismo basico de acdo dos elevadores modernos baseia-se em um
acionamento hidraulico ou elétrico, que variam conforme as necessidades de cada
projeto. Diante dos avancos da engenharia civil que permitem construir prédios cada
vez mais altos e consecutivamente com um numero maior de andares, faz com que
os elevadores se tornem um sistema fundamental que da suporte e viabiliza a
locomocéo dos usuérios de um edificio.

O processo de selecdo de um sistema de elevadores precisa ser balizado
pela quantidade e pelo tipo de carga a ser transportada, equalizando-se a
capacidade, velocidade, seguranca e custo. Além dessas especificacfes é possivel
verificar que cada vez mais as pessoas buscam mecanismos que lhes proporcionem
maior conforto e comodidade. Frente a essa realidade o presente projeto mantendo
o seu foco, nos principais componentes mecanicos de um elevador elétrico,
desenvolveu um sistema de elevacdo que possibilite a movimentacdo de pessoas
verticalmente em um edificio de quatro andares.

Frente ao contexto apresentado o projeto desenvolvido pretende em seu
objetivo geral apresentar um sistema de elevacao eficaz para um prédio residencial
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com quatro andares, apresentando os beneficios que este é capaz de proporcionar,
de modo que o elevador seja capaz de transportar uma carga maxima de seis
passageiros por viagem.

A metodologia aplicada durante a elaboracdo do projeto baseou-se em sua
maior parte na revisdo literaria através de consulta a livros, Normas
Regulamentadoras Brasileiras (NBR), manuais de empresas conceituadas no ramo
de elevadores como, por exemplo, o Atlas Schindler, além de material disponivel em
jornais, revistas, monografias, artigos cientificos, dissertacfes, teses e demais
materiais disponiveis na internet que possuam cunho cientifico. A coleta de dados foi
realizada durante o primeiro semestre do ano de 2013 e além da revisao literaria a
pesquisa contou ainda com um trabalho de campo onde foram realizadas visitas a
prédios com caracteristicas semelhantes ao descrito pela proposta inicial do estudo,
de modo que foi possivel conhecer o sistema de elevadores que atendia a cada um
destes, o0 que auxiliou na compreensao dos aspectos teoricos do estudo.

Por fim, os dados produzidos através da presente pesquisa se encontram
dispostos através de titulos e subtitulos de modo a produzir um texto coerente e
coeso e que facilite a interpretacdo dos dados obtidos e a sua aplicacéo didatica.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Dimensionamento das Estruturas Metélicas do Carro e Contrapeso

O projeto de estruturas metalicas do elevador refere-se ao dimensionamento
do carro e contrapeso e suas respectivas guias laterais para seu funcionamento.
Para realizar o dimensionamento das estruturas do elevador € preciso
primeiramente definir a carga nominal que este ir4 suportar. Desse modo, €
necessario a elaboracdo de um segmento de projeto para o dimensionamento das
estruturas metalicas presentes no carro e no contrapeso.

2.1.1 Elementos fundamentais para a especificagdo do projeto
Estimativa ou determinagdo do peso da carga maxima a ser icada;
Aceleragao e desaceleragéo do carro, de acordo com a NBR NM 5665
Tipo de engastamento das estruturas
As devidas solicitagbes de projeto da estrutura do carro e contrapeso
Os tipos dos acos a ser utilizado na estrutura, tanto para perfis, parafusos e
guias laterais;
Determinacéo dos perfis estruturais;
e Critério de Falha de Von Misses
e Determinacédo do tipo de conectores de ligacéo
Determinacgédo da Carga do Carro - F = (Q + W) x g
Onde: Q é a carga nominal (Carga para a qual o equipamento foi construido),
conforme a NBR NM 207 Q = 75 Kg x n°® Passageiros; W € a carga da estrutura do
carro; g € a aceleracao gravitacional (9,81 m/s?).
Estimativa ou determinacao do peso da carga maxima a ser igada — Fgin. = (m X
a)+F
Onde: Fgin.€ a Forca Dinamica (N); m é a massa (kg); a € aceleracado (m/s?); F
é a forca estatica do carro (N).
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. ~ ~ V-V
Determinante da aceleracao e desaceleracédo — a = - 0 (m/s?)

Onde: a é aceleracdo (m/s?); V é a velocidade (m/s); V, € a velocidade inicial
(m/s); t é o tempo (s) Conforme a Norma NBR 5665-1987 para v = 0,75(m/s), t =
2,50s.

O tipo de engastamento € definido pela situacdo na qual a estrutura tende a
se manter estaticamente. Baseando-se nessa teoria 0 projeto em estudo selecionou
0 engastamento do tipo bi-engastada para ser utilizado.

As devidas solicitacOes de projeto da estrutura do carro e contrapeso

Caso 1:Condictes de Operacao (Elevador em movimento)

z
<
<
"Oi

6.9 kN

3.50 kN/m

TITTTIITTTT

3.50 kN/m

Figura 01: Diagrama de solicitacdo do carro. Fonte: Autor (Ftool).

Caso 2: Atuacédo dos equipamentos de seguranca

/N /N
bcd becedd

5.52 kN/m

U

/N /\
77777 #7727 5.52 kN/m

Figura 02: Diagrama de atuacao dos equipamentos de segurancga. Fonte: Autor (Ftool).

Como entre os casos analisados o 1 foi 0 que revelou maior solicitagdo de

esforco, este foi eleito como referéncia a condi¢éo de operacao.
Tipos de Acos nas Estruturas

Para a selecao do tipo de aco utilizado nos perfis da estrutura do carro e do
contrapeso a pesquisa utilizou como referéncia a tabela dos tipos de acos
estruturais, fornecidas por Pfeil (2011) para a escolha determinada pelo projeto.

Frente as especificacbes apresentadas, selecionou-se o aco ASTM A-36
como tensao de escoamento 6.=250MPa e tensao de ruptura, 6, = 400 a 550MPa,
para as formulacOes estruturais do projeto, na qual os perfis sGo compostos deste
tipo de aco. Com isso, determina as tensdes de escoamento e de ruptura do material
para acrescentar aos respectivos calculos.
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Para a selecado do tipo de aco para os parafusos foi necesséario escolher os
tipos de parafusos com alta resisténcia. Com isso, foi estabelecido o tipo de aco
ASTM A-325, com uma tensdo de escoamento 6.,=63,5 KN/cm?, e tensdo de
ruptura, 6, = 82,5 KN/cm? (PFEIL, 2011).

Para a selecdo das guias laterais que serdo utilizadas no projeto, optou-se
pelas de caracteristica geométrica do perfili T de modo de fabricacdo usinada,
conforme as especificagcbes da NBR NM 196, que determina o seguinte tipo de aco
para as guias: Aco Fe 430B, de acordo com ISO 630, com Tenséo de Escoamento:
6= 275 MPa e Tenséao de Ruptura: 6,= 410 MPa — 560 MPa.

Determinacdes dos Perfis Estruturais do Carro e Contrapeso

As determinagcbes dos perfis estruturais do carro e contrapeso foram
projetadas com um fator de seguranca inicial para as estruturas de 2,5, e com isso
determinar os seguintes elementos:

Vigas Transversais Superiores e Inferiores

. <. . F g; L
Momento Fletor relacionado a viga superior — Mfz%

Sendo: Fqin € a forca dinamica; L € o comprimento da viga.
Obs: Foi constatado que a maior solicitagdo de esforcos se encontra nas
vigas superiores, portanto, mesmo as vigas inferiores recebendo menor solicitacédo

de esforco, esta sera padronizada em funcéo das vigas superiores (BEER, 1996).
Calculo de Tensido Admissivel — 63qm = E = :i:
Onde: 6 é a tensdo de escoamento do aco; F.S é o fator de Seguranca; W é

o médulo de resisténcia do perfil relacionado ao eixo.

2.2 Especificagéo dos Para-Choques do Carro e do Contrapeso

Analisando as orientagcées da NBR-NM 207, verificou-se que o percurso total
possivel dos para-choques de amortecimento do carro e do contrapeso deve ser
pelo menos igual ao dobro da distancia de parada por gravidade correspondente a
115 % da velocidade nominal (ou seja, 2 x 0,0674v? = 0,135v?).

(1,15v)
2xg

OBS: O percurso € expresso em metros e a velocidade nominal v em metros
por segundo. Contudo, o percurso de deflexdo ndo deve ser menor que 65 mm.

Faz-se necesséario mencionar ainda que na NBR-NM 207, cita a necessidade
de multiplicar a forca do carro e do contrapeso suportada pelo respectivo para-
choque de amortecimento por um fator de 2,5 a 4, mesmo tendo-se consciéncia de
gue esta sera dividida pela quantidade de mola instalada. Desse modo:

F é igual ao peso total do carro multiplicado fator de seguranca (N)

Equacédo da constante da mola dos para-choques de amortecimento do carro
para defini-las no projeto

¥y =2x
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Onde: F = Forca maxima do carro na mola; y = deflexdo da mola.

Consultando o catalogo de molas Polimold (2013) e analisando as forcas que
estas sé@o capazes de suportar, de acordo com a sua deflexdo, foi selecionada a
secdo de mola do tipo carga pesada para ser utilizada no projeto em
desenvolvimento.

2.3 Maquina de Tracao
A selecdo da maquina de tracdo corresponde na influéncia de alguns fatores
determinantes diante do projeto proposto.
e Carga de Tracéo
e Velocidade nominal do carro
e Separacdo entre os cabos de acgo

2.3.1 Critérios Para Especificacdo de Polia de Tracéo
A polia de tracédo especificada no projeto possui 0 seu diametro determinado
em fungcdo com a maquina de tracdo, pois sdo elementos que tem uma relagdo de
transmissao de forca. Diante do projeto ha possibilidade de ter uma polia de desvio
para aumentar o espagcamento entre o carro e contrapeso.

2.3.2 Verificagcao do Fator de Seguranca do Cabo de Aco

A escolha do cabo de aco mais apropriado é realizada no momento em que
se determina qual maquina de tracdo serd utilizada, pois tendo realizada essa
escolha em funcdo desta, se determina as especificacbes em relacdo a polia
utilizada e por sua vez determinada a polia serdo verificadas as especificacdes do
cabo que sera utilizado. Dentre essas especificacbes do cabo, encontra-se a
necessidade de se determinar o valor do fator de seguranca que se dedica garantir a
confiabilidade e durabilidade dos materiais utilizados. Nesse caso para se
determinar o fator de seguranca do cabo de aco do projeto em analise foi utilizada a
seguinte equacao:

nx N
==

Onde: n é o numero de cabos; N € a carga minima de ruptura do cabo
selecionado (KN); F é a forca maxima de tragédo (KN)

Contudo, cabe mencionar que € recomendado que verificacdo do valor
encontrado para o fator de seguranca comparando-o com as diretrizes estabelecidas
por outras normas. Sendo utilizada no projeto em andlise a norma EN 81-1:1998
como parametro de comprovacao, que se expressa pela seguinte equacao:

&
95,85 x1o" x N
log =

(=
logfmin = 2,6834 — 4

l-:-g[??,us:- x[g}_ww]

Onde: % compreende a razao do diametro primitivo da polia de tracdo (mm) e

o didmetro do cabo de ago (mm); Ngq corresponde ao valor equivalente do nimero
de polias relacionado a ranhura em V 35°.
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2.3.3 Terminagdes dos cabos

Os tirantes sédo equipamento do sistema de Suspensdo do Carro e
Contrapeso, que sao fixados junto as barras retangulares que por sua vez
encontram-se fixadas a estrutura do carro e do contrapeso.

Apés a selecdo de cabos e o célculo do fator de seguranca, através do
fabricante Pfeifer Drako, foram utilizados 4 tirantes aparafusados na barra fixada
junto a estrutura do carro e do contrapeso.

Os tirantes sao definidos através do diametro nominal do cabo e do tipo de
amortecimento que é estabelecido pela utilizacdo de molas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Célculo da Forca Maxima de Icamento
Q = 75 Kg x 6 = 450Kg

Peso da estrutura (W): — Pesquisa de campo
Viga U = 254 x 29,8. Massa linear = 29, 8 Kg/m
Coluna | —w200 x 15. Massa linear = 15 Kg/m
Total de vigas 4 — 4 x 1,26 m x 29,8 Kg/m = 150, 19 Kg
Total de colunas 2 — 2 x 2,9m x 15 Kg/m = 87 Kg
W = 150,19 Kg + 87 Kg = 237,19 Kg
F = (450 Kg + 237,19 Kg) x 9,81 m/s?
F=6740 N
m = 450 Kg + 237, 19 Kg = 687,19Kg
_ (B,75—0dm/=
- 2,58
a=0,3m/s?
Fdin. = (m X a) + F
Fain- = (687,19kg x 0,3m/s?) + 6740N
'Edin- = 6,9 KN

3.2 Estrutura do Carro
3.2.1 Selecéao das Vigas
Seguindo a sugestéo do catalogo Pfeil (2011, p. 320) utilizou-se o Perfil U 254
X 29,8, com os seguintes dados:

Tabela 01: Tabela perfil U fonte Pfeil

h X massa h hy, c. [ b Area h/bt 1 1% i 1 W, i,

mm X kg/m = mm (pol) mm mm mm cm l/em cm* cm cm cm? cm cm

LY A o 21 9 £10 ae () 20 () 2 47 2 00 291 Q {4 051 19.0 1.81 1.61

254 X 29.8 9,63 69.6 37.9 3.30 3290 | 259 9.31 117,0 21.6 1,76 1,54 I
254 X372 2540 2338 134 3,3 474 ENE] 3500 299 ) ™= - e et
254X 447 (10" 17,1 77,0 56,9 2,98 4310 | 339 8.70 164,2 27,1 1,70 1,65
254X 52,1 11,1 20,8 80.8 66,4 2.83 4820 | 379 8,52 1917 304 1,70 1,76

Fonte: Pfeil (2011, p. 320)

ISSN: 2446-6778 — REINPEC - Péaginas 16 de 262



3.2.2 Selegéo das Colunas

Nesse contexto seguindo a sugestao do catalogo Pfeil (2011, p. 329) utilizou-
se 0 Coluna | - W 200 x 15

Tabela 02: Tabela referente ao perfil |

Perfil Massa | Al Area Alma Mesa Eixo X-X Eixo Y-Y J
I m h A 1, h, t, b, I, W L Z 1 W, i 2 b;/2t | h.ft,

kg/m mm cm® mm mm mm mm cm’ cm’ cm em’ cm* cm’ cm cm? cm!

IW 200 X 15.0 15.0 200 10.4 4.3 190 5.2 100 1305 130.5 Rﬁ” 147.9 87 17,4 2,12 27,3 2,0 9,6 39,4 I

W 200 X 19,3 19.3 203 25,1 5.8 190 6.5 102 1686 166.1 8.19 | 190,5 116 227 2,14 35,9 4.0 19 29,3
W 200 x 225 225 206 29.0 6,2 190 8.0 102 2029 197,0 837" | 2255 142 27,9 2,22 439 6,2 6.4 274
W 200 X 26,6 26,6 207 342 58 190 8.4 133 2611 2523 873 | 2823 | 330 49,6 3,10 76,3 7,6 79 29,3
W 200 x 31,3 31,3 210 40.2 6.4 190 10,2 134 3168 301,7 8,86 | 338,6 | 410 61,2 3,19 94.0 12,6 6.6 26.5

Fonte: Pfeil (2011, p 329)

Com os perfis selecionados, inseriu-se os dados no programa Ftool

2.0
—> .
0.1 kN g 0.1 KN (4
= <y
10 10
™3 ™3
&0 | ﬁ
0.1 kN 1 kN
=z =z
< <
N o
N

Figura 03: Momento Fletor Maximo e Forca de Reacdo da Coluna. Fonte: Autor (Ftool)
Para a viga U 254 x 29,8, utilizou por base as diretrizes de Norton (2013),

onde considerou-se 0s seguintes valores obtidos no programa Ftool para o célculo
de flexocompresséao:

Momento fletor maximo M; = 2KNm

_ Mf _ 2000000MNmm _
6adm - Wy — Gadm - 71600 mm?® — 6adm - 92,59Mpa
Sendo assim, o fator de seguranga da viga U:
Se 250MPa
F.S= Gadm F.S= 52,55MPa F.S=27

Para a Coluna | - W 200 x 15, tomou-se por base as diretrizes de Pfeil (2011),

onde considerou-se 0s seguintes valores obtidos no programa Ftool para o calculo
de flexocompresséao:

e Momento fletor maximo M;= 2KNm
e Forca de compressao F, = 3,5KN

_Fp | Mf __ 3500N 2000000Nmm _
Gadm = PR Gacm = 1o%0mm® | 130500mm® Gaum = 17,12MPa
Sendo assim, o fator de seguranca da coluna I:
Sea 250MPa
F.S= sodm F.S= Trazams F.S=146
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3.2.3 Critério de Falha de Von Misses
Tensao relacionada ao eixo X:

|:|' — i_) GX ;,Dj{lﬂ"'n.}i N 6)(: 93Mpa

x Wy 21,6 x 10~ %m*
Tenséao cisalhante relacionada ao plano XY
VxQ
Ty =
Ixb

Onde: Q =Ax Xy;— Q=37,9x 10" x 1,54 x 10°— Q = 5,8366 x 10°m3
_ 3,5x10°N x5,8366 x 10 °m®
T 197 %10~ %m® % 963 x 10 m

T., = 18,13MPa
Tensao maxima cisalhante

= (2 4 (2) = [EED 4 013520

-
&

Tmax = -'2 16225 x 1015 4+ 3,27 x 10** — Thax = DOMPa
Tensoes prlnC|pa|s

o, = Gx_jt*z+Tméx_>61_“3"1“ + 50 x 10° = 96,5MPa
6,=0
og = 2% _ o _>53_’-"“1” - 50 x 10° = -3,5MPa

. 2

Tensao de Von Mises:
¢' = 0,2 — 0, X 0, + 5,7

[
6 = w'l (96,5 x 105)2 — (96,5 x 106 % (—3,5 x 10%)) + (—3,5 x 10°)°

6’ = 98,3MPa
Célculo referente ao fator de seguranca, a partir da tensao equivalente de Von

Mises:
250Mpa

58.3Mpa
Célculo relacionado ao fator de seguranca, a partir da tensdo maxima de
cisalhamento:

Sve 05 x5 0,5 x 250MPa
FS==2 ,Fg=282%  pg_0sx2siMpe
Tmix Tmax S0MPa

FS—— F.S= — F.5=2,59

—-F.S=25

3.3 Parafuso do Carro NBR 8800/2008

3.3.1 Especificacdo dos Parafusos
Tabela 03 Parafuso de aco de alta resisténcia A325 (6, = 72,5KN/cm? a 82,5
KN/cm?)

Parafuso de Alta Resisténcia - Aco ASTM A325

Resisténcia a Corte
(KN)

1/2 1,27 58,1 31

Fonte: Pfeil (2011).

d (pol) | Area bruta (cm?) | Resisténcia a Tracéo (KN)
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Figura 04: Esquema dos esfor¢cos atuantes nos parafusos. Fonte: Autor (Autocad).

Analisando a figura 58, verificou-se que o parafuso 1 recebe a maior
solicitacdo de esforco:
Calculo de forca pelo momento fletor, considerando a aplicagédo no parafuso 1:

Mf
Fr=Fm+Fyo;+ o
Onde:
_ Mf _ ZKNm _
Fm = nxr — Fm= 4 x 0,054m — Fm =9,26KN
Célculo de forca pelo esforco cortante, considerando a aplicacao no parafuso 1:

F,=%—F == F,=0875KN
Forca resultante no parafuso 1.
FI': Ft + Fm — I:r = 9’26 + 0,875 — Ff = 10,13KN
Fator de seguranca

FS= ? S FS=—X_ _,FS=306

. 10,13KN

Calculo de resisténcia ao rasgamento e esmagamento

Tabela 04: Valores de coeficiente ym parcial de seguranca, aplicacdo as
resisténcias

Combinagdes de Agdes

| Especiais ou

Material Y Normais de construcio Excepcionais
A¢o estrutural, pinos e parafusos — Y 1,10 1,10 1,00
Estados limites de escoamento e

flambagem

Aco estrutural, pinos e parafusos — Y, 1,35 1.35 1,15
Estado limite de ruptura

Concreto Y 1,40 1,20 1,20
A¢o de armadura de concreto armado ¥ 1,15 1,15 1.00

Fonte: NBR8800 (2008).
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12wl pmrny
Yaz
Sendo que: Iy = 54mm -14,2mm = 39,8mm; t = t; + tp = 5,2mm + 9,63 =
14,83mm; f,= 250MPa; y,, = 1,35

Forga resistente ao rasgamento, Fc, R =

1.2x359,.8 14.83 250MP
FC,R: ks mmxlaE L a —>FC,R: 131,163 KN
Calculo de esmagamento da chapa
. 24xdbroaf,
Forca resistente ao esmagamento, Fc, E = —————*&
Yaz

Onde: db = 12,7mm; t = t; + t = 5,2mm + 9,63 = 14,83mm; f,= 250MPa; ya2 = 1,35
—tabela Valores de coeficiente ym parcial de seguranca, aplicacdo as resisténcias
(NBR8800)

2.4x12,7mm x14.83mm =25 0MPa

Fc, E =

— Fc, E = 83,707KN

yal
Como a forga resistente ao esmagamento é menor que a de rasgamento,
deve-se utilizar valor de esmagamento para calcular o F.S, pois as orientacdes
técnicas sempre indicam a utilizacdo do menor valor para este.
Sabendo que a forca resultante é de 10,13KN

FS=f  Fg=20" £ g=g26

10,13KN

3.4 Estrutura do Contrapeso
Foi determinado o valor para o acréscimo para o contrapeso de 45% a carga
nominal da cabina:
Z=F+(0,45xQxg) —>2Z=6740 + (0,45 x 450 x 9,81) - Z=8,7 kN
3.4.1 Selecéao das Vigas
Seguindo a sugestao do catalogo Pfeil (2011, p. 320) utilizou-se o Perfil U 254
X 44,7, com 0s seguintes dados:

Tabela 01: Tabela perfil U fonte Pfeil

h X massa h hy e, t I, b Area h/bt I W, i I W, i

mm X kg/m mm (pol) mm mm mm cm I/em cm* cm cm cm?* cm cm

254x22.7 231.8 6.10 66.0 29,0 347 2800 221 9.84 95.1 19.0 1,81 1,61

254 X298 9,63 69.6 37.9 3.30 3290 259 9.31 117,0 21,6 1,76 1,54

- i - =2 4 2 4 2 0NN 200 Q (S 120 7 24 2 1 o) 1 87
P oy e i -~ -~ e - — -

254 X447 (10" 17,1 77,0 56.9 298 4310 339 8.70 164.2 27 1,70 1,65 I
254 X571 IT,1 20.0 SO0 yor 2 e 2o — — - — — s

Fonte: Pfeil (2011, p. 320)

3.4.2 Selecéao das Colunas
Nesse contexto seguindo a sugestao do catalogo Pfeil (2011, p. 329) utilizou-
se 0 Coluna | - W 200 x 15

Tabela 02: Tabela referente ao perfil |

Mesa Eixo X-X Eixo Y-Y J

Perfil Massa | Al Area Alma

I m h A 1 h, t b, 1, W, i, Z 1 W, i 2 b,/2t, | h.ft,

kg/m mm cm’ mm mm mm mm cm? cm cm em’ cm” cm’ <m cm’ cm’
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IW 200 X 15.0 15.0 200 19.4 4.3 190 5.2 100 1305 130.5 8.20 | 147.9 87 174 | 2,12 213 2,0 9,6 39.4 I
W 200 X 19,3 193 203 25,1 58 190 6.5 102 1686 166.1 8,19 | 1905 116 22,7 | 2,14 359 4.0 7.9 29,3
W 200 X 22,5 225 206 29.0 6,2 190 8.0 102 2029 197.0 8,37 | 2255 142 279 | 2,22 | 439 6,2 6.4 274
W 200 X 26,6 | 26,6 207 342 58 190 8.4 133 2611 2523 8,73 | 2823 | 330 49,6 | 3,10 76,3 7,6 7.9 29,3
W200x 313 | 313 210 40.2 6.4 190 10,2 134 3168 301,7 886 | 338,6 | 410 61.2 3,19 940 12,6 6,6 26,5

Fonte: Pfeil (2011, p 329)
Com os perfis selecionados, inseriu-se os dados no programa Ftool

0.2 Qz
01 kN O \l‘o.w W/T o
4 ‘ 4

< 2.5 <

o} M

% 3

(@}

1.0
ol [ —J°

01 kN /80 0.1 kN O
Z$ =z
e e
N o~
p P

Figura 05: Momento Fletor Maximo e Forca de Reacédo da Coluna. Fonte: Autor (Ftool)

Para a viga U 254 x 44.7, utilizou por base as diretrizes de Norton (2013),
onde se considerou o0s seguintes valores obtidos no programa Ftool para o calculo
de tensdo maxima atuante:

Momento fletor maximo M = 2,5KNm

Mf 25000 00Nmm
= fy = —————— 4, =
6adm Wy 6max 271 00mm® 6max 92,25MPa

Sendo assim, o fator de seguranca da viga U:
FS= Se 250MPa

Gadm F.S= 92,25MPa —FS=271
Diante dos resultados relacionados pelo perfil U, conclui-se:
6mélx s 6adm
92,25MPa < 100MPa
Para a Coluna | - W 200 x 15, tomou-se por base as diretrizes de Pfeil (2011),
onde se considerou o0s seguintes valores obtidos no programa Ftool para o calculo
de flexocompresséao:
e Momento fletor maximo M= 2,5KNm
e Forca de compressao F, = 4,3KN

F MF 4300N 2500000 Nmm
Gaam ==+—— 6agm= + — 6,9m = 8,13MPa
adm = T adMm™ ceeomm? = 335000mm® adm '

Sendo assim, o fator de seguranga da coluna I:
FS =2 =E2% L Fs=30

FS

N =
Sadm 2.13MPa

3.5 Parafuso do Contrapeso NBR 8800/2008
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Tabela 05 Parafuso de aco de alta resisténcia A325 (6, = 72,5KN/cm? a 82,5
KN/cm?)

Parafuso de Alta Resisténcia - Aco ASTM A325

‘ Resisténcia a Tracao Resisténcia a
2
d (pol) | Area bruta (cm?) (KN) Corte (KN)
1/2 1,27 58,1 31

Fonte: Pfeil (2011).

Assim como a distribuicdo de forcas do carro, a do contrapeso define o
mesmo caso de solicitagdes dos parafusos, vista a seguir:

v=3,5KN P
Af=2KN m\
g
[l
I
i; i
I
hd : : %:F\R(
(—J) 1 (2). <HEM
i - ¥
[ -~
A 4 e)
—ME® @ -
N [fm
[
[
[
[
54.0

L

Figura 06: Esquema dos esfor¢os atuantes nos parafusos. Fonte: Autor (Autocad)

Analisando a figura 61, verificou-se que o parafuso 1 recebe a maior
solicitacdo de esfor¢co. Calculo de forca pelo momento fletor, considerando a
aplicacao no parafuso 1:

Fr: Fm + FV :n}:cfr +§
Onde:
_ MF _ 2,5KNm _
Fm = nxr — Fm= 4 x 0,054m — Fm =11,6KN
Célculo de forca pelo esforco cortante, considerando a aplicacao no parafuso 1:

Fo=2—F, == —F,=1,075KN

Forca resultante no parafuso 1:
Fr=Ft+Fn— F,=11,6 + 1,075 —» F, = 12,675KN
Fator de seguranca
FS=22 5 FS=——— > FS5=244

r 12,67 5KN
Calculo de resisténcia ao rasgamento e esmagamento
. 1 Zslpmrafy
Forca resistente ao rasgamento — F¢, R = ——*&

Yaz
Sendo que: | = 54mm -14,2mm = 39,8mm; t = 5,2 mm + 17,1 mm = 22,3 mm; f,=
250MPa;
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Tabela 04: Valores de coeficiente ym parcial de seguranca, aplicacdo as
resisténcias

Combinagoes de Acoes
. 3

Especiais ou

Material Y, Normais de construcio Excepcionais
Ac¢o estrutural. pinos e parafusos — Y, 1,10 1,10 | 1,00
Estados limites de escoamento e
flambagem
Aco estrutural, pinos e parafusos — 95 1,35 1,35 1515

Estado limite de ruptura.

Concreto Y 1.40 1,20 1,20

Aco de armadura de concreto armado Y. 1,15 1,15 1.00

Fonte: NBR8800 (2008).

1.2x35.8 22,3 250M P,
Fo,R=—"—Cmn it mRET 2, Fe, R = 197 KN
Calculo de esmagamento da chapa

Forca resistente ao esmagamento — Fc,E =

24xdbxoxf,

Yaz

Onde: db =12, 7mm; t =t; + to = 5,2mm + 17,1 = 22,3mm; f,= 250MPa; v, = 1,35

2,4%12,7mm X 22,3mm <250 MPa
Fc,E = Tac — Fc, E = 126KN

Como a forga resistente ao esmagamento é menor que a de rasgamento,
deve-se utilizar valor de esmagamento para calcular o F.S, pois as orientacdes
técnicas sempre indicam a utilizacdo do menor valor para este. Desse modo,
sabendo que a forca resultante é de 12,675KN

F 126KN
FS= ,Fs=—""1
Fp 12,675HKN

— F.5=9,94

3.6 Calculo de Guias Laterais do Carro e Contrapeso

A selecdo das guias laterais foi determinada a partir NBR NM 196, que é
especificada pelas seguintes tabelas de propriedades fisicas e suas propriedades
geomeétricas:

Tabela 06: Caracteristica técnicas das guias

Designacicn'/ 5 qi e bex Wax fix byy Wyy iy
Designagdo’

cm’ kg/m cm cm” o’ cm cm’ crm’ cm
T 80/A-B 17,25 13,55 2,61 102,0 20,87 2,43 52,60 11,8 1,75

Fonte: NBR NM196.

Calcula-se o indice de esbeltez

_ 3000mm
B 17,.6mm
A=170,45
Conforme as especificagdes da NBR NM196, ao se determinar o indice de
esbeltez por meio de interpolacdo entre 520MPa e 370 MPa, encontra-se 0
coeficiente de flambagem (W=5,81) para o aco Fe 430B que possui tensdo de
ruptura de 410MPa.
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Conforme a disposicdo da NBR NM 207 ha a ocorréncia de tensdo de
flambagem para o aco Fe 430B que possui tenséo de ruptura de 410MPa, néo deve
exceder o valor de 159MPa.

Tenséo de Flambagem
Selecionado o freio de seguranca instantaneo, temos a seguinte equacao
para 50)
25 x(PH+0Q) x w
6k = —
Referentes aos dados para o célculo de tenséo de flambagem
Onde: P = 250Kg; Q = 675Kg; A = 1720mm?; W = 5,81

6, = 25 x(2501::.;5} X581 6 = 78,11N/mm2

78,11IN/mmz = 159 N/mm2 OK

3.7 Especificacao dos Para-Choques do Carro e do Contrapeso

Célculo de deflexdo conforme a NBR NM 207
(1.15% )3
2xg

y=2x
—  y=0,135Vv* (m)— y= 0,135x(0,75m/s)?
y = 0,076 m > 0,065 m

O fator de seguranca atribuido a forca do carro e contrapeso é de 3, desse
modo, for¢a do carro no para-choque de amortecimento:
F = 6900N x 3 — F = 20700N

Como a forca estd muito alta para ser aplicada em apenas uma mola

percebe-se a necessidade de dividir essa forca em 2 molas, sendo assim:
207 00N

F= — F = 10350N
Célculo da constante da mola dos para-choques de amortecimento do carro
K= E — K =222 K = 136,18N/mm

De acordo com os dados obtidos acima consulta-se o catalogo de molas
Polimold que possui um rigoroso procedimento de garantia da qualidade em
conformidade com a ISO 9001, senso assim:

Tabela 07: Mola carga pesada série R

ARRETRTRY
UARLLLLAL

- =

AR

Dd bx h

127 R63-127 333 254 8458 318 10589 381 12687 459 15285

3B | 16x123 TN R 63152 | 269 304 | 8178 | 380 | 10222 | 456 | 12266 | 565 | 15199

178 R63-178 226 356 8046 44.5 10057 534 12068 b6.8 15097
203 R63-203 158 406 8039 50.8 10058 60.9 12058 78 15602
254 R 63 - 754 155 50.8 7874 63.5 9843 76.2 11811 101.7 15763
305 R 63 - 305 128 61.0 7808 76.3 9766 91.5 11712 1224 15667

Fonte: Catalogo Polimold (2013)

A mola que possui os valores mais pertos do encontrado nos calculos foi as
R63 — 305, com isso é feita a conferéncia de acordo com sua constante para ver se
ela realmente atende a deflexdo minima de 76 mm.
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K=F _F _ 10350W
- Y= DSy =—
Y K ¥ 128N /mm

y = 80,8mm_OK

Como a mola R63-305 atende as necessidades do projeto sera utilizada duas
da mesma.
Forca do contrapeso no para-choques de amortecimento
F =8700x3 — F =26100N
Como a forca estd muito alta para ser aplicada em apenas uma mola
percebe-se a necessidade de dividir essa forca em 2 molas, sendo assim:

F =22 — F = 13050N

Calculo da constante da mola dos para-choques de amortecimento do carro.
13050N
— K=171,71N/mm

F
K=2_ K=22E
v Temm

De acordo com os dados obtidos acima se consulta o catalogo de molas
Polimold que possui um rigoroso procedimento de garantia da qualidade em
conformidade com a ISO 9001, senso assim:

Tabela 07: Mola carga pesada série R

A
Rigidez E 20 % 25 % 30 % E
N/ mm

N mm N mm N
333 254 2458 318 10589 3581 12687 459 15285
269 30.4 8178 38.0 10222 456 12266 56.5 15199
226 356 2046 445 10057 534 12068 B6.8 15097
198 406 8039 50.8 10058 60.9 12058 78.8 15602
155 50.8 7874 B63.5 9843 76.2 11811 101.7 15763
128 61.0 7808 76.3 9766 91.5 11712 122 4 15667

CARRLRRAR!

LR

Fonte: Catalogo Polimold (2013)

A mola que possui os valores mais pertos do encontrado nos calculos foi as
R63 — 254, com isso é feita a conferéncia de acordo com sua constante para ver se

ela realmente atende a deflexdo minima de 76 mm.
K="F _F _ 13050N
_y—)-'r_}{_) T 155N/mm

[ y=84,19mm (OK) |

Como a mola R63-254 atende as necessidades do projeto sera utilizada duas
da mesma.

3.8 Especificagdo da Maquina de Tragao

Frente as especificacbes do projeto no sentido de instalar um elevador
residencial em um prédio de quatro andares com capacidade de carga de 450Kg (6
passageiros), com uma velocidade de 0,75m/s e com espagcamento entre as guias
da cabina e do contrapeso de 850mm, optou-se apOs pesquisas com fabricantes
relacionados a este tipo de equipamento, por utilizar a maquina de tracdo do modelo
EC 137 G3 do fabricante Carnevskis que atende satisfatoriamente todas as
exigéncias citadas. Com isso, a solicitacéo do fabricante € mencionada a seguir
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Tabela 08: Especificacdo da maquina de tragcdo modelo EC 137 G3

Modelo da Maquina de Tracédo

EC 137 G3

Velocidade

0,75 m/s

Capacidade de Passageiros

7 Passageiros

Capacidade maxima (kg) 525 kg
Numero de paradas Até 12
Poténcia (CV) 7,5CV
Tenséao (V) 220V
Corrente elétrica 21,1 A
Polia de tracdo (mm) @ 400 mm
Polia de desvio (mm) @ 300 mm

Freio

80 VCC/1,09 A

Base

Até 950 mmde C acC

Fonte: Carnevskis (2013)

3.8.1 Polia de Tracéo e Polia de Desvio

A polia de tracdo selecionada para o projeto foi de um didametro de 400mm,
com 4 ranhuras para a passagem dos cabos, e com o formato em V, de 35° em sua
abertura.

Segundo Janovsky (1999), a razdo de tracdo para elevadores acionados por
tracao deve satisfazer a seguinte formula

(To/Ty) < €™
Onde:

T1=(¥+ml)xg;Tz=§xg-

De acordo com Janovsky (1999, p. 62) o fator de cabeamento é i =1.

Tabela 09: Dados técnicos do grupo de construcao 8x19

Diametro Carga minima Massa aproximada (kg/100m)
Nominal (mm) de ruptura (kN) Fibra Natural Fibra sintética

10 43.9 34.7 [ 339 |

Fonte: Janovsky (1999)
m) = massa cabo = 0,339=% x 14m = 4,746Kg x 4 — m, = 19Kg

Relacionado ao carro

T1= (552 +19) x 9,81 — T, = 6955,3N
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Relacionado ao contrapeso
To = (%) x 9,812 — T, = 8700N

Coeficiente de friccéo
f=—2=

zen f%\}

Onde:
Angulo das ranhuras em V da polia de tragéo y = 35° = 0,61rad
Coeficiente de atrito é determinado pela norma NBR NM 207, y = 0,09

f=—2 _ _,§=03

=en |=—}

Polia de tracao e Polia de desvio

*l . L\‘

Figura 07: Polia de tragcéo e Polia de desvio. Fonte: Autor (Autocad).
Calculo do angulo de abragcamento dos cabos na polia de tracéo
a=180°-¢
Onde:
Tod=r—Tod=2 5 Tg¢=1111 > O =48°

Substituindo ¢ = 48° = 0,83rad:
a=180°-48° - a =132° = 2,3rad
Calculo da razéo de tragao
ES efxa_) 8700 < 0,3x2,3

T &555,3

1,25 <1,99 OK

A Polia de tracdo, segundo NBR NM 207, precisa suportar a pressao
especifica dos cabos de tracdo nas ranhuras da polia motriz. Assim:
— T (12,5 + 4Ve)
p = < _
{1+ Ve)

(nxdxD)x 22

san:j'fj

Nesse contexto, a presséo especifica deve ser de:
_ 6T40N < (12,5 + 4x075)
p = 4.5 = "
(4x10mm x 400mm) x——= ) (1+0.75)

n{——

Sendo que:

p=0,028<885 Ok

3.8.2 Verificagédo dos Cabos de Aco
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Ao selecionar a maquina de tracdo EC 137G3 automaticamente determinou-
se a utilizacdo de uma polia de tracdo com as seguintes especificagdes: 4 ranhuras
em V com angulo de 35° e com diametro de 400mm. Conhecendo as especificacdes
do fabricante da polia (Carnevsky) determina-se o cabo 8X19 com 10mm de
diametro, conforme pode ser constatado pela tabela 6.

As especificacdes referentes ao cabo de aco sdo atribuidas pelo fabricante,
contudo, existe a necessidade de que estas sejam verificadas conforme as
determinacdes do projeto e o fator de seguranga estimado para o mesmo. Para
determinar o fator de seguranca a ser aplicado, utilizou-se a equacéo /= ”;"".

f= 41::,9 _’fz 2515

Apés a determinacdo do valor atribuido ao fator de seguranca, este foi
submetido a comprovacdo mediante os parametros estabelecidos pela norma EN
81-1:1998 que se expressa através da seguinte equacao:

E95,E5 X 105 x Naql

log

IE:I
lng[??,l}'} x {%}_hsw]
Neql = 18,5, Kp = 5,06, Neqz = 5,06, Neq = 23,56
Calculando a razao do diametro primitivo da polia de tracdo e o diametro do
cabo de aco.

l0g finin = 2,6834 —

2= =140

g 10

Formula de fato de seguranca:
1 [595_35 xf x :5_55]
2 [an] B5E7

log[77.00 x (40) ~%5%4]

l0gfinin = 2,6834 —

fmin =255

Realizado o calculo do fator de seguranca e a sua constatacdo com o0s
parametros estabelecidos pela EN 81-1 (1998), constatou-se que o valor encontrado
se adequa as exigéncias minimas de seguranca.

3.8.3 Terminacdes dos cabos de aco

Apos a selecdo de cabos e o célculo do fator de seguranca para os cabos,
através do fabricante Pfeifer Drako, averigua-se e seleciona o tipo de soquete com
os tirantes para a formulacdo do junto a chapa de unido dos elementos. Vao ser
utilizados 4 tirantes aparafusados na chapa fixada na estrutura do carro e do
contrapeso.

Os tirantes sdo indicados abaixo, e define-se um modelo a ser utilizado no
projeto através do diametro nominal do cabo (10mm) e do tipo de amortecimento
gue estara presente nesta especificacao:
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Tipe D Tipo FP com Tipo FP 2 com
com mala 1 profetor de mola 2 profelones de mala

Figura 08: Soquetes de cunha simétricos EM 13411-7 (DIN 15 315) com parafuso
de olho. Fonte: Catalogo Pfeifer Drako (2013)

Tabela 10: Soquetes de cunha simétricos EM 13411-7 (DIN 15 315) com parafuso
de olho

Ceba-B  Tameabs Tasrceale marmad Tigs UM Tiga 0 Tipa FF Tiga FP 2 Tiga FP 3
4 2% B 8 L Lt L, &ppc d, L, appc 4, L, appr L, Eppc L, apgr
T T mm_ mm by mm  mm By mm kg mim by
4-35 ] B10 278 180 70 0420 25 855 0510 40 [T | 5 0373 T2 03
5.5 6.5 284 130 7O 0330 25 555 04m 40 3= 04 5 0414 T2 0424
450 320 130 07s0 5 05 78 0= 107 0530
454 3 130 1630 ¥\ 17ES & 1515 115 1850
588 400 130 3280 85 3530 83 3570 121 3510
574 430 130 5300 =] 245 &130 =0 T4 3EW 102 5910 130 5920

TE0 S0 150 E0x =] 234 10250

740 = =0 11000 == -z 5oz

Fonte: Catalogo Pfeifer Drako (2013)
Grampos dos cabos de Aco
Tem a necessidade da especificacdo dos grampos que véao ser utilizado nos

cabos de aco do elevador, com isso determina o modelo grampo pesado para este
tipo de servico.

Tabela 27: Grampo pesado

A DIMENSOES ESPAL. TORQUE PESQ
CABD | [mm) | M. | UNIT
pal A B C D E F (mm) (M.m) (kgim) (kgl
e 25 15 7 5 10 21 19 300 0.5 | 0,029
1/15" 28 il 11 i 11 11 29 10,0 10 0,041
14" 15 a8 12 7 12 al 34 20,0 210 | 0,082
5/15" 41 13 4 | 20 34 4 40,0 41 0,127
348" 50 5l 16 1 1l 22 40 57 200 | 40 0.198
12" B0 &l A 12 28 i1 78 750 7.5 0,328

Fonte: Catalogo Fuertes (2013

Ao selecionar os grampos para 0s cabos de aco, optou-se por utilizar os tipos
de grampo pesado adequado para cabos de 2", pois observando-se as
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especificacdes do projeto em desenvolvimento, verificou-se que os cabos de aco
utilizados possuem um diametro equivalente a 10mm. De modo que tais
especificacdes revelaram-se como as mais adequadas para a determinacdo dos
grampos a serem utilizados em virtude da adequacao do processo de montagem.

4 CONCLUSAO

A selecdo de materiais para a instalagdo do elevador utilizou como
metodologia, o calculo de dimensionamento aplicado para cada elemento que o
compde, permitindo a especificacdo dos materiais mais adequados as necessidades
predefinidas pelos fatores de seguranca.

Ao realizar o dimensionamento da estrutura do carro, do contrapeso e de
seus meios de conexdo, verifica-se que estes atenderam satisfatoriamente as
condicbes preestabelecidas pelos fatores de seguranga pertinentes a cada item
especificado.

Além do critério de fator de seguranca o dimensionamento da estrutura do
carro foi submetido a analise do critério de falha de Von Mises tendo apresentado
resultados contundentes em todos os itens verificados.

Com relacdo ao dimensionamento das guias importa mencionar que todas
atendem aos critérios estabelecidos pelas normas NBR NM 196 e NBR NM 207,
permitindo maior seguranca e melhor adequacéao funcional ao projeto.

Ao estabelecer o dimensionamento dos para-choques do carro e do
contrapeso foi atendida a solicitacdo de deflexdo das molas e de acréscimo de carga
gue estas sao capazes de suportar conforma a orientacdo da NBR NM 207.

Frente as especificacbes do projeto no sentido de instalar um elevador
residencial em um prédio de quatro andares com capacidade de carga de 450Kg (6
passageiros), com uma velocidade de 0,75m/s e com espacamento entre as guias
da cabina e do contrapeso de 850mm, optou-se apos pesquisas com fabricantes
relacionados a este tipo de equipamento, por utilizar a maquina de tracdo do modelo
EC 137 G3 do fabricante Carnevskis que atende satisfatoriamente todas as
exigéncias citadas.

Deve ser mencionado que a polia que acompanha a maquina de tracao
atendeu a pressdo especifica e a relacdo de tracdo exigida pela NBR NM 207.
Contudo, esta possui um diametro de 400mm que é insuficiente para preencher o
espacamento adequado entre as guias do carro e do contrapeso. Motivo pelo qual
foi necesséario adicionar uma polia de desvio de 300mm a base da estrutura da
maquina de tracao.

Dadas as especificagcbes do cabo de aco foi selecionado um cabo do tipo
8x19 com 10mm de diametro, além de atender solicitacbes da razdo entre o
didmetro da polia de tracdo e o didmetro do cabo, o nimero minimo de cabos e o
fator minimo de seguranca para elevadores, conforme as orientacées da NBR NM
207, também foi aceito pelos padrbes estabelecidos pela norma EN 81-1:1998. Por
fim, especificacdes do cabo de aco, serviram para determinar as terminacées do
cabo que se compdem de tirantes e grampos.
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5 RECOMENDACOES PARA FUTUROS PROJETOS

a) Delinear o projeto estrutural das juntas soldadas nas Barras Retangulares
para fixacdo dos Tirantes na Estrutura do Carro e do Contrapeso

b) Dimensionar um suporte para a fixacdo dos para-choques de
amortecimento e um apoio para a area de contato dos para-choques com a estrutura
do carro e do contrapeso.

c) Aprimorar a especificacdo do freio de seguranca e determinar um limitador
de velocidade para o0 mesmo. Complementar o projeto estrutural com os elementos
da estrutura secundaria.

d) Dimensionar o suporte de fixacdo das guias nas vigas da estrutura civil e
especificar as talas de juncbes das guias.

e) Especificar as corredicas e desenvolver um sistema de fixacdo junto a
estrutura do carro e do contrapeso
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