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Resumo

Neste artigo sdo apresentados os tipos de elevador, seus sistemas mecanicos e particularidades para o uso
residencial. Sdo abordados, os fundamentos necessarios para dimensionamento dos elementos do projeto.
Além disso foram estudadas uma das principais normas referentes ao tema para concepc¢do de um projeto
seguro e respaldado. Um elevador sempre é um diferencial em qualquer residéncia, seja na sua casa, ou em
um investimento imobiliario. E um excelente investimento financeiro. O objetivo deste artigo é elaborar o projeto
de um elevador de passageiros que tenha a capacidade de transportar oito pessoas até a fase do detalhamento.

PALAVRAS-CHAVE: ELEVADOR DE PASSAGEIROS, DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS,
INVESTIMENTO FINANCEIRO.

1. INTRODUCAO

A palavra elevador é oriunda das expressdes em latim “elevator” e “Oris” que significam o que eleva,
ergue, levanta, do verbo elevar, elevar. por definicao, elevador é o que eleva, maquina elevatéria; ascensor [1].

A primeira mengé&o do que podemos chamar de “elevador”, que se tem registro, data de 110 a.C, quando
0 arquiteto e engenheiro romano Vitrdvio criou o primeiro guincho manual. Essas maquinas eram movidas pela
forca humana ou por tragdo animal. Mas foi s6 depois da Revolug&o Industrial, no século XIX, que a maquina
a vapor possibilitou a construgéo de elevadores fixos para transportar materiais e, principalmente, pessoas. O
primeiro sistema de seguranga que impede a queda do elevador em caso de rompimento das cordas foi criado
em 1852 pelo americano Elisha Grave Otis [2].

A instalacdo de elevadores em sobrados e residéncias é 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 imdvel é muito maior do que o valor investido no elevador.
Ademais, com o envelhecimento da populagéo e a crescente inclusédo social de pessoas com dificuldade de
locomocgéo, 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 [3].
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tipos de Elevadores

Ha diversos tipos e modelos de elevadores disponiveis atualmente no mercado. Os mais utilizados em
residéncias sdo os equipamentos elétricos e hidraulicos. Menos usuais, sdo os elevadores a vacuo.
O elevador é constituido de uma cabine que é montada sobre uma plataforma, em cima de uma armacéo de
aco constituida por duas longarinas fixadas em cabecotes superior e inferior. Todo este conjunto da cabine,
armacdao e plataforma chama-se carro. Na figura 1 encontra-se a ilustracao de um elevador com suas principais
partes [4].

Figura 1: Principais partes de um elevador.

POJO)

01- Quadro de Comando  22- Polia Tensora ®- 2t A @ ®@
02- Miquina de Tragio 23- Limite de Curso / e
03- Freio Eletromagnético  24- Soleira de Pavimento :
04- Motor de Tragio 25- Amortecedor de Porta w—— @
05- Polia de Tragho 26- Botoeira de Andar @
06- Aparelho Seletor * 27- Fecho Eletromecinico
07- 1 de 28 dePosicho () ®
08- Polia Deslocadora 29- Tapa Vista 4
09- Fita Seletora * 30- Soleira de Cabina @ -
10- Cabos de Traclio 31- Botoeira de Cabina @
11- Cabos do Limitador 32- Operador de Porta @
12- Cabina 33- Cabos de Manobra \-@
13- Corredica de Cabina 34- Sapatas de Freio .\ @
14- Armagio de Cabina 35- Impulsores ( sensor ) @_ st el
15- Guia de Cabina 36-Acoplamento do motor ~ @
16- Freio de Seguranga
17- Contrapeso @ pe @
18- Corredica de Contrapeso \
19- Armagéao de Contrapeso @/ %
20- Guia de Contrapeso - 5
21- Mola ( para choque ) g, ~ 8
* ndo aplicados em novos elevadores @ P \

@

@

Fonte: [5].

Normalmente os elevadores contam com um contrapeso para igualar o peso do carro com o peso total
acrescido de 40% a 50% da capacidade licenciada. O contrapeso € constituido de uma armacdo metdlica
formada por duas longarinas e dois cabecotes, onde séo fixados pesos, de tal forma que todo o conjunto deslize
pelas guias que sao trilhos. As guias sao fixadas em suportes de acgo, os quais sdo chumbados em vigas de
concreto ou de aco [6].

O carro e o contrapeso sdo suspensos por cabos de aco que passam por uma polia, instalada no eixo
da maquina de tracdo e localizada na casa de maquinas. O movimento de subida e descida do carro e do
contrapeso é feito pela maquina de tracdo. A aceleracdo e o retardamento ocorrem em funcéo da variagdo de
corrente elétrica no motor de tracdo. A parada final é possibilitada pela acdo de um freio que esta instalado na
maquina de tragéo [5].

Além desse freio, o elevador é dotado também de um freio de seguranca para situagdes de emergéncia.
O freio de seguranca é de atuacdo mecanica, pois é um dispositivo fixado na armacéo do carro, destinado a
para-lo de maneira progressiva ou instantanea, prendendo-os as guias quando acionado pelo limitador de
velocidade [6].

O limitador de velocidade é um dispositivo montado no piso da casa de maquina, que é constituido
basicamente por polias, cabos de aco e interruptor. O limitador aciona mecanicamente o freio de seguranca e
desliga o motor da maquina de tracdo do elevador, quando a velocidade do carro ultrapassar o limite pré-
estabelecido [5].
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2.1.2 Elevadores hidraulicos

Os elevadores hidraulicos, mostrado na Figura 2, sdo movidos por um pistao 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 alimentagéo [7].

Além disso, os elevadores hidraulicos proporcionavam um maior conforto aos passageiros durante a
viagem. No entanto, algumas limitacbes importantes surgem a partir de sua aplicagdo. Equipamentos
hidraulicos costumam ser mais lentos e menos energeticamente eficientes em relacao aos elevadores elétricos.
Outro problema é a utilizagdo dos fluidos de trabalho, visto que existem prejuizos ambientais e sanitarios
resultantes de um possivel vazamento de 6leo e também o custo de manutencéao é mais elevado [7].

Figura 2: Elevador Hidraulico.

Cabi \ — Operadorde Porta Cabina
abina <*—

= — Botoeiras Cabina
Porta deCabina €—

Freios de Seguranga

Guiasda Cabina
Porta de Pavimento

Botoeiras de Pavimento
Cilindro do Hidrdulico

Parachoque

Fonte: [8].

2.1.3 Elevadores a vacuo

Tem o principio de funcionamento baseado na sucgé@o de ar para causar uma diferenca de pressao,
fazendo o equipamento subir, remetendo-se ao principio de funcionamento de uma seringa. Sua descida é
controlada a partir do alivio na pressdo 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 é ruidoso devido a atuagao
do compressor [9]. Na figura 3 temos o exemplo de um elevador a vacuo.

Figura 3: Elevador a vacuo.

Fonte: [10].
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2.1.4 Elevadores elétricos.

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, permitindo a sua aplicagdo mesmo em locais com
espaco limitado. Mais uma vantagem do equipamento elétrico é o menor ruido gerado por seu funcionamento
porgue os elevadores hidraulicos necessitam de uma moto-bomba. Aliado a um menor custo de manutencao,
esse tipo de equipamento também é mais eficiente energeticamente, caracteristicas que séo altamente
desejaveis em uma instalacéo residencial [9].

2.1.5 Elevadores sem casa de maquina

Para que um elevador elétrico possa ser instalado sem a necessidade de casa de maquinas, algumas
mudangas na configuracdo dos componentes sdo necessarias. Entretanto, a partir de pequenas mudancas na
selecdo dos componentes é possivel provocar uma grande reducdo no espacgo exigido para a instalagdo do
equipamento, conforme mostrado na Figura 4. A maquina de tracdo e o limitador de velocidade se encontram
acima das guias do carro e do contrapeso. Além disso, é necessario obter alguma alternativa para a instalacao
do quadro de comando [7].

Figura 4: Elevador elétrico sem casa de maquina.

Fonte: [11].

Para as instalacdes residenciais 0s equipamentos sem casa de maquinas sao 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 relacéo aos sistemas convencionais sdo exemplificadas por
[14]:

e Menor tempo de manutencéao;

¢ Menor custo de manutencéo;

¢ Maior liberdade no projeto arquiteténico;

¢ O equipamento ocupa menos espaco, possibilitando maior area (til para o edificio;
¢ Menos pecas moveis, a fim de obter maior durabilidade e confiabilidade;

¢ Baixa interferéncia no processo construtivo.

2.2 Componentes para elevadores

E necessario que sejam definidos alguns termos usualmente empregados em instalacio de elevadores.
Definem-se da seguinte maneira as principais terminologias de componentes para elevadores:
e 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].
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¢ Cabina: Parte do elevador que transporta passageiros e objetos [12].

¢ Caixa: Espaco onde o carro e o contrapeso viajam. Este espaco € limitado pelo fundo do pocgo, pelas paredes
e pelo teto [12].

e Carga nominal: Carga para a qual o equipamento foi construido [13].

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

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

e Freio de seguranca: Dispositivo de seguranca fixado na armagéo do carro ou do contrapeso, destinado a
para-los de maneira progressiva ou instantanea prendendo-os as guias guando acionado [7].

e 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 [13].

¢ Nivelamento: Operacdo que proporciona precisdo de parada nos pavimentos [13].

e Maquina: Conjunto destinado a movimentar o carro, constituido principalmente de motor, polia de tracdo (ou
tambor) e freio [7].

e Percurso: Distancia percorrida pelo carro entre as paradas extremas [7].

¢ Poco: Parte da caixa situada abaixo do nivel de parada mais baixo servido pelo elevador [12].

¢ Velocidade nominal: Velocidade do carro, em metros por segundo (m/s), para a qual o equipamento foi
construido [12].

2.3 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 40 dela, ou parte de seus componentes ndo necessitam estar dentro de
uma casa de maquinas especial e podem ser colocadas na caixa ou fora dela [12].

Para garantir a seguranca da operacdo normal, manutencdo e inspecdo dos elevadores nesta nova
condigcéo, sdo necessarias disposi¢des, que ainda ndo estdo descritas na ABNT NBR NM 207. Por esta razao,
aNBR 16042:2012- Elevadores elétricos de passageiros- Requisitos de seguranga para construcao e instalacao
de elevadores sem casa de maquinas foi feita para atender a esta necessidade. Sdo estabelecidos alguns
requisitos de boas praticas de construgéo, seja porque é peculiar a fabricagdo do elevador ou porque na
utilizacdo do elevador os requisitos podem ser mais exigentes do que em outros casos [12].

3. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é projetar estruturalmente e mecanicamente um elevador de passageiros que
tenha a capacidade de transportar oito pessoas.
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4, DIMENSIONAMENTO

» Dados do elevador:

Cabine: 600 Kg

Contrapeso: 600 Kg

Carga maxima: 560 Kg

Trilho do cpe da ca: Trilho de aco tipo T

Sistema de freio: Freio na casa de maquinas sera o freio de seguranca para emergéncias.
Velocidade: 1 m/s, adotada através de tabela.

Comprimento: 1,10x1,40 m

4.1 Poténcia do motor:

Pm =Fc: *V
Pm =5.600+%1
Pm =5.600W
_P(W)
@ 7355
p 5600
@ 7355
Py = 7,61 cv

De acordo com os célculos o arredondamento para uma poténcia de valor menor (7.5 cv) ndo atenderia, pois,
a sua capacidade de peso € inferior a 5.600 N. Portanto, adotou-se um motor de poténcia de 10 cv, 4 polos
com uma rotacao de 1800 rpm.

A carga maxima suportada para um motor de 10 cv sera de 7.355 N.

4.2 Dimensionamento do redutor

Transmissdo sera acionada por um motor elétrico com poténcia:
P=7.35499 KW (10 cv) e rotagdo de n= 1800 rpm
Rotacédo do eixo de saida sera de 50 rpm.
Material: ABNT 1045
NUmero de entradas: nes=2 (relacao de transmissao i>30)
Angulo de inclinagéo: A= 18°
Dureza superficial: 50 HRC
e Coroa

Material: Bronze SAE 65 fundido em coquilha
e Transmisséo

Duracgé&o: 10.000 horas
Servigo normal: (e=1)
Eixos cruzados: 90°
4.2.1 Dimensionamento da transmisséo
i.  Torque no parafuso sem fim
30000 = P
Mr=—"—"
T*x N
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30000 * 7.354,99
T %1800

Mr =39019,43 N mm

Zc = Nesf * i
Zc =2 %36
Zc =72 dentes

8 10~

Ope= 0 *
me 60*h*n _ *ney

ome =210 *8\/ 107

60+x10+50=*1
ome = 183,05 N mm?2

v.  Caracteristicas do parafuso sem fim

. nesf
t%/l
T =___
tg 18
q-=6,16

N\
V2

UniEVANGELICA

O rendimento de uma transmissao coroa/parafuso sem fim com 2 entradas encontra-se na faixa de 0,75-0,82

(Pagina 167), fixa-se n=0,82

Vi. Distancia entre centros

tgl
n:—
tg(A+p)
tgd

tgr = 0
tgp = 4,079°
tgy =404’
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k=1

kq=1,1 (fator dindmico de carga)

Mrc =Mrsg*xixn
Mrc =39019,43 x 36 * 0,82
Mrc =1.151853 N mm

2
3

Z 54
C:(?'F 1)*2v17*\/(fc—) *MTC *Kc * Kd
? * Ome
2
72 3 54
C=(g1g+ D *217Veps ) *1.151853+1,1+1
C = 256,35 mm
vii.  Modulo de engrenamento

m* q* mxZ
+ > ¢ = 256,35

2
mx* q*  mxZ
+ -
5 > 256,35
256,35 %2
m= —q* 7
256,35 * 2
m=——
6,16 + 72

m = 6,56 mm

Fixa-se m= 7, de acordo com a tabela, pagina 99)

viii.  Didmetro primitivo da coroa

doc =m=x* Zc

doc =7 % 72
doc =504 mm
ix.  Didmetro primitivo do sem fim
dosf =m * q*
dosf =7%6,16

dosr= 43,12 mm

N\
V2

UniEVANGELICA
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C(R) = rosf *Toc

osf doc

Cw=—"1—
43,12 | 504
Co=—5"""%"

Cwr =273,56 mm

Ve TT * doc * Nc¢
"7 60 %1000
T 504 x50
T 60 %1000
Vpc =1,32 m/S

Velocidade de deslizamento do sem fim

Comprimento do sem fim

% _ T * dosf * Ngr
dest ™ 0% 1000 * cosA
. _ m*4312%1800
desl — B0 * 1000 * cos 18
Vdest = 4,27 m/s

s =2+ (1+3Zd)*m
g =2+ (1+V72) %7
lsf =132,79 mm
lsf =133 mm

Comprimento minimo do sem fim

lmin =10xm
lmin =10x%7
lmin =70mm

4.2.2 Resisténcia & flexdo no pé do dente da coroa

XV.

Forca tangencial

2 *Mtc
Fo==q—
ocC
o 2 %1.151853
£ 504
F: =4570,84 N

N\
V2

UniEVANGELICA
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xvi.  Fator de forma g*

Zc

Ze = (cosA)?
Zc

Ze=——"—
¢ (cos 18)3
Z, = 84 dentes

Para Z.= 84 dentes obtém-se na tabela (pagina 102)

q=2,6

xvii.  Fator de servico
e=1

xviii.  Fator de correcao da hélice
or=1,342

4.2.3 Tensado maxima atuante no pé do dente da coroa

XiX. Largura util da coroa

b =2xmsV

m
43,12+ 1

b, = 35,14 mm

b, =36mm
xX.  Tensdo maxima atuante
. Ftxq
omax =

bc * mn * or

4570,84 % 2,6

OMaxX = 3«7+ 1+ 1,342
oméix = 35,14 N mm?

xxi.  Redimensionamento da largura
Ft*q

mx*e* @ xoes

ber) =

N\
V2

UniEVANGELICA
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o 4570,84 x 2,6
B T 7% 1 1,342 * 50

4.2.4 Caracteristicas geométricas

Tabela 1: Caracteristicas do parafuso sem fim.

bcry = 25,30 mm

Parafuso sem fim Milimetros (mm)
Numero de entradas sem fim 2
Passo do sem fim 22
Modulo do normal 6,65
Avanca do sem fim 44
Diametro primitivo 43,03
Altura da cabeca do dente 6,65
Altura do pé do dente 7,98
Altura total do dente 14,63
Diametro externo 56,33
Diametro interno 35,05
Fonte: Dos autores.
Tabela 2: Caracteristicas da coroa.
Coroa Milimetros
Numero de dentes 72 dentes
Maodulo 7
Passo 22
Modulo normal 6,65
Passo normal 21
Altura da cabeca 6,65
Altura do pé do dente 7,98
Altura total do dente 14,63
Diadmetro primitivo 504
Diametro da cabeca 517,3
Diametro externo 524,3
Diametro interno da coroa 488,04
Distancia entre centros 273,56

Fonte: Dos autores.

4.3 Dimensionamento dos rolamentos do redutor

Dados:

P=10CV

N= 1800 rpm

Carga radial= 6 KN

Diametro do eixo= 45 mm
Temperatura de funcionamento= 80°C
Viscosidade do 6leo a 40°C= 200 Cst

4.3.1 Dimensionamento do rolamento

xxii.  Fator de esfor¢os dinamico (fl)

Para redutores universais, encontra-se na tabela da pagina 225 o fator de 2,0<fI=3,0

Fixa-se fl em 2,0 para iniciar o célculo.
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Para (fn) com rotacao de 1800 rpm, temos:
fn= 0,265 (Pagina 228)

XXili.
XXIV.

XXV.

XXVi.

Capacidade de carga dinamica (C)

Carga dinamica equivalente

Como néo existe carga axial, a carga dindmica é a propria carga radial.

P=Fr=6 KN
Céalculo da capacidade de carga dindmica
l
C=Px 1L
fn
20
0,265

20
C=6* ——
0,265

C =453 KN

N\
V2

UniEVANGELICA

Rolamento a ser utilizado é o FAG 6309 que possui C= 53,0KN, valor da carga dindmica superior mais préxima
do valor obtido.

XXVi.

XXViil.

Fator de esforgos dindmico do rolamento (fl)

fl—C
_F*fn

53,0
6

fl= * 0,265

fl =234

Fator de esforgos dinamico do rolamento (fl)

Vida util do rolamento

a;= 0,62

D+a
Dm=——
100 + 45

2

Dm =

Dm =72,5mm

xxix. ~ Diagrama 1

Viscosidade relativa vi= 180 Cst

xxX.  Diagrama 2
Viscosidade de trabalho v= 30 Cst
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xxxi.  Diagrama 3

V_30
Vi 13
V
—=2,30
V1

ao3= 1,70
Lna = a1*az23 * Ly
Lna = 0,62 % 1,70 * 6500
Lna = 6.850 horas

Vida util = 6.850 horas
Valor aproximado de 7.000 horas
Rolamento a ser utilizado sera: FAG 6309 como vida util de 7.000 horas.
4.4 Dimensionamento do rolamento do tambor
xxxii.  Fator de esforgos dinamico (fl)
Diametro do eixo de tracdo= 30 mm
Para redutores universais, encontra-se na tabela da pagina 225 o fator 4,0<fl<4,5
Fixa-se fl em 4,25 para inicio dos célculos.
Fn=0,885

xxxiii. ~ Capacidade de carga dinamica

xxxiv.  Carga dinamica equivalente
Como néo existe carga axial, a carga dindmica e a propria carga radial.

P=Fr=12 KN

xxxv.  Célculo da capacidade de carga dindmica

P fl
o_Prfl
fn
_ 12%425
~ 0,885
C =58KN

Rolamento a ser utilizado sera (22206 EK) que possui C= 66,1 KN
Valor de cara dindmica superior mais préximo do valor obtido.
Diametro interno= 30 mm

Diametro externo= 62 mm
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4.5 Dimensionamento dos cabos

Coeficiente de seguranca (k)

XXXVI.
Para inicio dos calculos adota-se:
k=10 (Alta velocidade, passageiros)
XXXVii. Dimensionamento do diametro do cabo
xxxviii. ~ Carga atuante no cabo
P
Fcabo =5
12%(N
Fcabo =
Fcapo = 6 KN
xxxix.  Carga minima de ruptura no cabo
Fmin= K * Fcabo
Frin=10%6
Fppn = 60 KN

xl. Diametro do cabo

O cabo indicado para o projeto possuira:

d="1 aproximadamente 13 milimetros 8 * 19 SEALE, +AF, tor¢ao regular, traction steel, polido

xli.  Coeficiente de seguranga do cabo

K= Fminrup
Fcabo

_ 65800

~ 6000

K =11

Pode se observar que o coeficiente de seguranca (k) ultrapassou a faixa, a favor da seguranca. No caso,

apresenta-se como melhor opgao.

xli. ~ Didmetro do tambor
dtambor =39 x dcabo
dtambor = 39 * 13
dtampor = 507 mm

A relacdo minima é recomendada:
dtambor =29 * dcabo

diambor =29 * 13
dtampor =377 mm
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Portanto o diametro do tambor para este projeto estara entre:

377 < degmpor < 507 mm
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