CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA — CEFET/RJ

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MANUAL DE RETROFIT PARA
COMPONENTES MECANICOS DE
ELEVADORES.

Caio Lucas Barcellos dos Santos

Paulo Victor Orgai Granado

Rio de Janeiro
Outubro 2021



CENTRO FEDERAL DE EDUCACAO TECNOLOGICA CELSO
SUCKOW DA FONSECA — CEFET/RJ

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

MANUAL DE RETROFIT PARA
COMPONENTES MECANICOS DE
ELEVADORES.

Caio Lucas Barcellos dos Santos

Paulo Victor Orgai Granado

Projeto final apresentado em cumprimento as normas do
Departamento de Educacdo Superior do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ,
como parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Bacharel

em Engenharia Mecanica.

Prof. Orientador: Leydervan de Souza Xavier, D.C.

Rio de Janeiro
Outubro 2021



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central do CEFET/RJ

S237 Santos, Caio Lucas Barcellos dos

Manual de retrofit para componentes mecénicos de elevadores /

Caio Lucas Barcellos dos Santos [e] Paulo Victor Orgai Granado
— 2021.

72f.: il.(algumas color). ; enc.

Projeto Final (Graduagéo) Centro Federal de Educagao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca , 2021.

Bibliografia : f. 71-72

Orientador: Leydervan de Souza Xavier

1. Engenharia mecanica. 2. Maquinas-ferramenta — Manutencao
e reparo. 3. Resisténcias de materiais. 4. Elevadores. 5. Fios de

aco. |. Granado, Paulo Victor Orgai Il. Xavier, Leydervan de Souza
(Orient.). lll. Titulo.

CDD 621

Elaborada pela bibliotecaria Tania Mello — CRB/7 n°® 5507/04




AGRADECIMENTOS

A conclusdo deste trabalho ndo sera o ponto final de uma fase, mas sim apenas mais um
marco que traz espaco para o inicio de uma nova jornada. Diante de um momento que confere
a nos o tdo sonhado titulo de Engenheiros Mecénicos, precisamos sem divida expressar N0ssos
agradecimentos aqueles que nos fizeram estar aqui.

Primeiramente gostariamos de agradecer ao nosso orientador Leydervan de Souza
Xavier, que aceitou a tarefa de nos orientar durante essa importante etapa da concluséo do curso.
Com toda sua sabedoria e humildade para passar o conhecimento adiante as novas geracdes,
ele p6de compartilhar parte de sua experiéncia, para que pudéssemos concluir este projeto.

Gostariamos de agradecer também as amizades feitas ao longo dessa jornada, que serdo
levadas para depois dos portdes CEFET. Pelos passos que deram juntos conosco, sempre nos
fazendo enxergar as melhores possibilidades, usando seu tempo para nos ensinar e mostrando
que ninguém faz nada grandioso sozinho. Indubitavelmente o caminho até aqui seria
consideravelmente mais arduo e menos prazeroso sem elas.

Agradecemos também, a todas as nossas familias, amigos e namoradas pelo
companheirismo, suporte e incentivo durante os momentos passados. Foram vividos dias
dificeis, noites sem dormir, dvidas sobre o futuro e questionamentos sobre se seriamos capazes
ao longo desses 5 anos de curso. Mas por fim, temos orgulho de termos passado por essa
instituicdo e com certeza levaremos o legado, respeito, soberania e historia do CEFET a frente
como parte da nossa trajetoria.

Sendo assim, gostariamos de agradecer a todos os professores e colaboradores do
CEFET que, de alguma maneira, contribuiram para o nosso desenvolvimento como engenheiros

e como seres humanos.



RESUMO

Os elevadores sdo equipamentos largamente utilizados em indUstrias, &reas comerciais,
residenciais e diversas outras aplicac6es ha varias décadas e sao considerados um dos meios de
transportes mais seguros do mundo, isso por que possuem Varios mecanismos desenvolvidos
para prevenir possiveis falhas e garantir a seguranca dos usudrios. Entretanto, com o passar dos
anos, quer pela degradacéo natural, quer pela existéncia de solu¢des mais efetivas, alguns desses
componentes se tornam obsoletos ou perdem a confiabilidade. Nesse sentido, visando preservar
a estrutura arquitetonica original e sem deixar que os elevadores percam sua funcionalidade, a
realizacdo de operac@es de retrofit tm se tornado cada vez mais uma alternativa para revitalizar
e modernizar os equipamentos dos elevadores, aumentando assim sua vida util. Nesse contexto,
0 presente trabalho, desenvolve um manual para os principais sistemas mecénicos dos
elevadores, que sdo, 0s motores, o cabeamento e os freios. Este documento se destina a facilitar
o trabalho do engenheiro mecanico em especificar os materiais e equipamentos necessarios para
uma substituicdo de componentes obsoletos, contando com uma exemplificagcdo real de
aplicacdo do processo, extratos comentados das principais normas relacionadas ao
dimensionamento de elevadores e uma breve descri¢do das respectivas manutencdes, com base

na literatura e experiéncia de profissionais consultados.

Palavras-chave: Retrofit; elevador; motofreio; cabo de aco; freio; manutencgéo.



ABSTRACT

Elevators are equipment widely used in industries, commercial areas, residential and
several other applications for several decades and are considered one of the safest means of
transportation in the world, because they have several mechanisms developed to prevent
possible failures and ensure the safety of users . However, over the years, either due to natural
degradation or to the existence of more effective solutions, some of these components became
obsolete or have lost their reliability. This way, aiming to preserve the original architectural
structure, without letting elevators lose their functionality, retrofit operations have increasingly
become an alternative to revitalize and modernize elevator equipments, thus increasing their
useful life. In this context, this work develops a manual for the main mechanical systems of
elevators, which are motors, cabling and brakes. This document intendeds tomake ir easier the
work of any mechanical engineer in specifying the materials and equipment necessary for a
replacement of obsolete components, with a real example of the application of the process,
commented extracts of the main standards related to the dimensioning of elevators and a brief
description of the respective maintenance, based on the literature and experience of

professionals consulted.

Keywords: Retrofit; elevator; motor brake; steel cable; brake; maintenance.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este trabalho foi elaborado com o intuito de auxiliar o trabalho de colegas engenheiros
incumbidos de modernizar elevadores, quando ndo seja cabivel intervir na estrutura
arquitetdnica onde estdo instalados. Para isso, 0s autores conceberam e produziram um trabalho,
em formato de manual, que estabelecesse procedimentos e organizasse 0s conhecimentos
necessarios com base na literatura, em normas técnicas e na consulta a profissionais com larga

experiéncia no ramo.

1.1.  Historico e Desenvolvimento

Elevador, por definicdo, é um tipo de maquina assistida por cabos, ou por cilindros
hidraulicos que transportam verticalmente pessoas ou cargas entre andares, niveis ou conveses
de um edificio, navio ou outra estrutura. Estes equipamentos sao normalmente movidos por
motores elétricos que acionam cabos de tracdo e sistemas de contrapeso, como uma talha,
embora alguns bombeiem fluido hidraulico para elevar um pistdo cilindrico como um macaco
(FERREIRA, 2000).

O ser humano em sua evolucéo ao longo dos tempos, buscou o caminho mais eficiente
para transportar verticalmente cargas e passageiros em diferentes niveis. A partir disso, o
desenvolvimento dos elevadores foi impulsionado pela necessidade de movimentacdo de
matérias-primas, incluindo carvdo, madeira e qualquer carga que precisasse ser deslocada em
diferentes alturas. A primeira meng¢do do que podemos chamar de “elevador”, que se tem
registro, data de 50 a.C, quando o arquiteto romano Vitravio relatou que o primeiro guincho
manual e prot6tipo de um elevador primitivo havia sido projetado por Arquimedes, a
aproximadamente 230 a.C. Essas maquinas eram movidas pela forga humana ou por tracdo
animal. Mas foi s6 depois da Revolucdo Industrial, no século XIX (Figura 1), que a maquina a
vapor possibilitou a construcdo de elevadores fixos para transportar materiais e, principalmente,

pessoas.



Figura 1: E. G. Otis demonstrando sua invengdo em 1853. (Fonte: London Transport Museum)

1.2. Importancia e Justificativa

O processo de retrofit se designa como um termo utilizado na engenharia para
determinar as atividades de modernizacdo de equipamentos ou estruturas que se apresentam
proximas a obsolescéncia ou fora das normas vigentes atuais [6].

Neste contexto, surgindo como uma alternativa mais econdémica do que a troca por
inteiro do elevador, sem a necessidade de alterar a estrutura arquitetonica do ambiente, por
vezes podendo ser patriménio tombado, as operacGes de retrofit surgem como alternativa para
adequar e modernizar a operacao mecanica dos elevadores.

Segundo dados da Seciesp, disponibilizados pela Revista Elevador Brasil (2020),
existem cerca de 500 mil elevadores no pais, sendo que a metade estd em S&o Paulo e no Rio
de Janeiro. Calcula-se que hoje, no Brasil, mais de 80% dos elevadores foram construidos e
instalados com base nas ABNT NB 30 e ABNT NBR 7192, hoje canceladas e substituidas pela
ABNT NBR NM 207. Os elevadores existentes foram instalados com o nivel de seguranca
apropriado ao seu tempo. Como aquele nivel é, supostamente, inferior ao dos requisitos de
seguranca dos dias de hoje, recomenda-se que tais elevadores sejam modernizados. Visto que
a grande migracdo populacional nas décadas de 70 e 80 em direcdo as grandes capitais, e 0
crescimento urbano dessas metrépoles, geraram um grande aumento na densidade habitacional
e consequentemente um crescimento imobiliario, aumentou-se a demanda de servigos voltados
a elevadores e consequentemente as necessidades de manutencdo de equipamentos que podem

apresentar obsolescéncia e disparidade com as normas vigentes de atuacao.



Portanto, como importancia e justificativa do presente trabalho, observou-se a
necessidade de um manual de suporte para a execucgdo de retrofit de equipamentos mecanicos
em elevadores elétricos. Com este escopo, foi estruturada uma uma metodologia de natureza
descritiva e pratica para o dimensionamento dos equipamentos mecanicos, como acontece nos
casos de eventual substitui¢do por obsolescéncia, assistido por um exemplo real. Assim como,
listou-se as maiores causas de falha e mau funcionamento de cada sistema, respectivas
manutencgoes e possiveis solugoes.

Vale ressaltar, que a maioria das operacOes de retrofit encontradas hoje, sdo mais
focadas na substituicdo do quadro de comando, que antigamente era um equipamento
exclusivamente mecanico, e atualmente € um equipamento com natureza no campo da
automacao, dessa forma, os autores preferiram se abster de aprofundar os conhecimentos desse
componente, deixando como sugestdo para futuros projetos, que terdo com base o presente

trabalho.

1.3. Motivacéo

Os autores compartilharam com familiares, que possuem experiéncia profissional no
setor da instalacdo e manutencdo dos elevadores ha mais de 30 anos, o interesse sobre o tema e
influenciados pelas dificuldades identificadas em muitas situagdes recorrentes, se motivaram a
produzir este trabalho, com o intuito de contribuir com uma solucéo de um problema que ha
nesse mercado de trabalho: a precéria disseminacdo de conteldos praticos e tedricos que
englobam uma metodologia agil e de facil aplicacdo sobre os equipamentos mecanicos dos
elevadores. Na area de elevadores as publicagdes sdo escassas no que se refere aos conceitos de
construcao e manutencédo de elevadores, dessa forma, observou-se a oportunidade de preencher
essa lacuna com conhecimentos praticos e formais que fundamentam a mecanica do elevador,

com 0 apoio e observacdo de profissionais capacitados e experientes da area.

1.4. Objetivo

Devido a uma elevada demanda de profissionais capacitados que dominem o0s
conhecimentos basicos sobre a construcdo e gerenciamento das manutengdes dos elevadores, a
utilizacdo de uma metodologia agil, pratica e descritiva sobre tais conhecimentos e aplicacoes,
envolvendo as estruturas dos elevadores, se torna cada vez mais necessaria. Visto que o

mercado necessita de meses de treinamento para capacitar o profissional.



Diante disso, na abordagem estudada, objetivou-se estruturar um manual com a fungéo
de orientar e conduzir o profissional em um dimensionamento sobre os principais sistemas
mecanicos dos elevadores, sendo estes 0s motores, 0s cabos de tracdo e os freios. De maneira a
simplificar o desempenho de qualquer engenheiro mecénico que tenha o desejo de modernizar
estes respectivos sistemas em um elevador, sem alterar a parte arquiteténica e estrutural do
ambiente.

Foi proposto um estudo para estimar a escolha dos componentes mecanicos dos
elevadores de acordo com as especificas necessidades das edificacbes, como também a
avaliacdo necessaria para a substituicdo de componentes obsoletos, com base em uma
exemplificacdo de aplicacdo dos processos em um caso real, a partir das principais normas, e
uma breve descri¢do das respectivas manutencdes e analise das causas de defeitos e falhas
desses equipamentos.

1.5. Estrutura do Trabalho

O trabalho sera dividido em cinco capitulos e seré redigido de acordo com o padrdo das
normas ABNT e do curso de Engenharia Mecanica do CEFET/RJ, apresentando-se conforme a
estrutura a seguir:

e O primeiro capitulo consiste de uma breve introducdo ao tema e formulacdo do
problema, apresenta ainda a justificativa para o estudo, o objetivo e a motivagdo do
trabalho, bem como a estrutura do mesmo.

e O segundo capitulo diz respeito a fundamentacéo tedrica sobre alguns conceitos que 0s
autores julgam importantes para o entendimento completo do trabalho e dos principais
componentes mecanicos dos elevadores, através de uma revisao bibliogréfica realizada
com base em consultas a manuais de fabricantes e normas.

e O terceiro capitulo diz respeito a metodologia de pesquisa utilizada para coleta de dados
e a forma como foram feitas as coletas.

e Em posse dos procedimentos descritos na metodologia, no quarto capitulo, foi posta a
prova, a execucdo da metodologia, em um caso real, em que os autores realizaram uma
visita técnica a um edificio no Rio de Janeiro e propuseram alteracfes que se enquadram
no conceito de retrofit.

e Por fim, 0 quinto e ultimo capitulo traz a concluséo do estudo realizado, criando uma
solugéo de engenharia para os procedimentos de retrofit e levantando oportunidades

para estudos futuros e melhorias viaveis.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € descrita uma breve revisdo da literatura, em que foram contemplados
0s componentes mecanicos motofreio, cabo de tragdo e freio de emergéncia, que caracterizam
os elevadores elétricos. Posteriormente, no capitulo 4, alguns desses conceitos sdo revisitados
guando do dimensionamento de um caso real em que séo aplicados os procedimentos indicados

na literatura e nas normas técnicas.

2.1. Retrofit

A fabricante de motores WEG, especifica em seu site, que o retrofit € uma técnica de
revitalizacdo de construcbes antigas. Na engenharia civil, o termo é utilizado para definir o
processo de transformar antigas edificacfes em prédios modernos e adaptados as necessidades
atuais.

Significa colocar o antigo em forma, e é exatamente isso que a técnica faz. Os prédios
antigos séo reformados e condicionados aos tempos de hoje, tornando-se edificagcbes mais
completas, adequadas e inteligentes. Como é o caso em edificios que sao patrimdnios tombados
e que ndo podem ser demolidos ou passar por grandes reformas, portanto o retrofit torna-se

necessario nessas circunstancias.

2.2. Relatdrio de Inspecdo Anual - R.1.A.

Esse relatdrio é proveniente de uma inspecao detalhada para identificar erros e falhas da
manutencdo no elevador, ou seja, tem a finalidade de averiguar se a manutencdo mensal esta
sendo realizada de acordo com as normas técnicas. Essa inspecdo tem que ser realizada pelo
engenheiro responsavel da empresa que faz a manutencdo no elevador ou um especialista
qualificado orientado por esse engenheiro [22].

Sempre é feito uma vez por ano e vale ressaltar que o Relatério de Inspecdo Anual (RIA)
s0 pode ser assinado e validado as informacgdes contidas pelo engenheiro responsavel.
Verificado qualquer anomalia no equipamento e que esteja fora das normas, o condominio é
notificado com as pendéncias e tem o prazo para se adequar, principalmente os itens de
seguranca. Ou seja, nesses casos a execucdo do retrofit é obrigatoria.

Este relatdrio sé é obrigatério em algumas cidades, no Rio de Janeiro, por exemplo, é,
mas recomenda-se, que mesmo sem a obrigatoriedade, seja realizada, pois assim, garante a

confiabilidade e seguranca dos equipamentos em operagéao.



2.3. Principais Tipos de Elevadores

Ha diversos tipos e modelos de elevadores disponiveis atualmente no mercado. Os mais
empregados séo: elevadores elétricos (com ou sem casa de maquinas), elevadores hidraulicos e
elevadores a vacuo.

Dentre 0os modelos listados, os elevadores elétricos sdo 0s principais por serem 0s que
se adequam mais facilmente a diferentes aplicacdes pela sua performance e versatilidade. Dessa
maneira, neste trabalho abordaremos os elevadores elétricos por serem 0s que englobam a

maioria das operacdes de retrofit que os leitores deste trabalho podem encontrar.

2.4. Elevadores Elétricos

Como afirma o engenheiro fundador do site meuelevador.com [21], sdo os tipos de
elevadores mais empregados atualmente. Com o desenvolvimento e aprimoramento dos
elevadores elétricos, melhorou-se o conforto dos passageiros durante a viagem. Novas
tecnologias, tais como quadros eletrdnicos de comando, sistema de nobreak de emergéncia que
permite que o passageiro complete a viagem mesmo que haja interrupcdo da fonte de
alimentacéo, sistema de sleeping que desliga automaticamente as luzes da cabina ap6s dez
minutos de inatividade, dentre outros, surgiram e permitiram a instalacdo de elevadores
elétricos sem a necessidade da presenca da casa de maquinas, permitindo a sua aplicacéo
mesmo em locais com espaco limitado. Os equipamentos elétricos sdo mais silenciosos do que
os de acionamento hidraulico, pelo fato de ndo necessitarem de uma motobomba, o que constitui
mais uma vantagem comparativa aqueles outros. Aliado a um menor custo de manutenc&o, esse
tipo de equipamento também é mais eficiente energeticamente, reunindo, assim, caracteristicas
que sdo altamente desejaveis em uma instalagéo residencial.

Segundo (ATLAS SCHINDLER, 2021), a cabina é montada sobre uma plataforma, em
uma armacao de aco constituida por duas longarinas fixadas em cabecotes (superior e inferior).
O conjunto cabina, armacdo e plataforma sdo denominados de carro. A Figura 2 ilustra o
modelo basico de um elevador do tipo elétrico com seus principais componentes que serao

citados pela Schindler.



Posicionamento dos componentes do elevador para projetos de edificios com casa de maquinas
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Figura 2: Elevador Elétrico (Fonte: Atlas Schindler)

O contrapeso consiste em uma armacdo metalica formada por duas longarinas e dois
cabecotes, onde sao fixados pesos (intermediarios), de tal forma que o conjunto tenha peso total
igual ao do carro acrescido de 40 a 50% da capacidade licenciada.Tanto a cabina como 0
contrapeso deslizam pelas guias (trilhos de aco do tipo T), através de corredicas.

As guias sdo fixadas em suportes de a¢o, os quais sdo chumbados em vigas, de concreto
ou de aco, na caixa. O carro e 0 contrapeso séo suspensos por cabos de aco ou novos elementos
de tracdo que passam por polias, de tracdo e de desvio, instaladas na casa de maquinas ou na
parte superior da caixa. O movimento de subida e descida do carro e do contrapeso é
proporcionado pela méaquina de tracdo, que imprime a polia a rotacdo necessaria para garantir
a velocidade especificada para o elevador. A aceleracdo e o retardamento ocorrem em funcao
da variacdo de corrente elétrica no motor. A parada é possibilitada pela acdo de um freio
instalado na maquina.

Além desse freio normal, o elevador € dotado de um freio de seguranca para situacdes
de emergéncia. O freio de seguranca € um dispositivo fixado na armacdo 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 atuacdo € mecénica. O limitador de
velocidade, por sua vez, € um dispositivo montado no piso da casa de maquinas ou no interior

da caixa, constituido basicamente de polia, cabo de ago 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 [5].

Por fim, o quadro de comando, que é responsavel também por diminuir a velocidade do
carro ao chegar proximo de andares selecionados e controlar as portas automaticas, fica na casa
de maqguinas. Sua montagem exige uma equipe especializada e focada na importancia deste
componente.

Composto por muitos fios, conectores, placar e demais pegas, o quadro de comando é
dividido em duas partes. A primeira delas conta com toda a programacgdo que controla os
movimentos e executa as instrucdes recebidas pelo elevador. Ja a outra, é de poténcia e controla

0s niveis de corrente e tensao, que fazem operar a maquina de tragéo.

2.5. Motores elétricos

Sao méaquinas destinadas a transformar energia elétrica em energia mecanica. O motor
de inducdo é o mais usado de todos os tipos de motores, pois, combina as vantagens da
utilizacdo de energia elétrica, sendo estas baixo custo, facilidade de transporte, limpeza,
simplicidade de comando, construcao simples e grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos
mais diversos tipos e melhores rendimentos.

A maioria dos motores elétricos trabalha pela interacao entre campos eletromagnéticos.
Seu principio de funcionamento é baseado na lei da for¢a de Lorentz em que ha uma forca
mecénica em todo o fio, quando estd conduzindo corrente elétrica imersa em um campo
magnético. A forca descrita é perpendicular ao fio e a0 campo magnético. Em um motor
giratério, hd um elemento girando, o rotor. O rotor gira porque os fios e 0 campo magnético sao
arranjados de modo que um torque seja desenvolvido sobre a linha central do rotor. O motor é
constituido de eletroimas, que sdo posicionados no material ferromagnético que constitui o
corpo do rotor, e geralmente bobinas de cobre sdo enroladas e adequadamente dispostas em
volta do material ferromagnético. Quando a bobina € alimentada, um campo magnético é gerado
em torno do rotor. O lado esquerdo do rotor é empurrado para fora do ima esquerdo e atraido
para a direita, causando rotagdo (ALEXANDER e SADIKU, 2013, pag. 105).

Os tipos mais comuns de motores elétricos sdo 0s motores de corrente continua e os de
corrente alternada. Estes primeiros sdo motores de custo mais elevado e, além disso, precisam
de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a corrente alternada
comum em corrente continua. Podem funcionar com velocidade ajustavel entre amplos limites

e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisdo. Por isso, seu uso ¢ restrito a casos



especiais em que estas exigéncias compensam 0 custo muito mais alto da instalacdo e da
manutencdo. Ja os de corrente alternada sdo os mais utilizados, porque a distribuicao de energia
elétrica é feita normalmente em corrente alternada. Sdo encontrados os de motor sincrono, que
funciona com velocidade fixa, ou seja, sem interferéncia do escorregamento; utilizado
normalmente para grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) e os de
motor de inducdo, que funcionam normalmente com uma velocidade constante, que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade,
robustez e baixo custo, € 0 motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos 0s

tipos de maquinas acionadas, encontradas na pratica [11].

2.5.1. Conceitos Basicos

No que se refere a motores elétricos trifasicos e monofésicos € importante que sejam
considerados os termos mais utilizados para selecionar o motor elétrico mais adequado para a
aplicacao desejada. Os conceitos a seguir, foram retirados do catalogo da fabricante de motores
elétricos WEG [10].

Poténcia: E a capacidade de realizar trabalho em uma unidade de tempo. Esta grandeza
é medida em cv (cavalo vapor) ou em kW (quilowatt).

Rotac&o: E o nimero de giros do eixo do motor por uma unidade de tempo. A rotacéo
normalmente € expressa em rpm (rotagdes por minuto). Para a frequéncia de 60 Hz, temos a
Tabela 1.

Tabela 1 — Tabela de rpm por nimero de pélo (Fonte: Autores)

Motor (n2 de polos) Rotacdo (rpm)
2 3.600
4 1.800
6 1.200
8 900

Tenséo:

e Monofasica: E a tensdo medida entre fase e neutro. O motor monoféasico normalmente
estd preparado para ser ligado a uma rede de 127 V ou 220 V. No entanto, existem
lugares onde a tensdo monofasica pode ser de 115 V, 230 V ou 254 V. Nestes casos
deve ser aplicado um motor especifico para estas tensoes.

e Trifasica: E a tensdo medida entre fases. S0 os motores mais utilizados, ja que os

motores monofésicos tém limitagdo de poténcia e fornecem rendimentos e torques
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menores, 0 que aumenta seu custo operacional. No Brasil as tensdes trifasicas mais

utilizadas sdo 220 V, 380 V e 440 V.

Frequéncia: E o nimero de vezes que um determinado evento se repete dentro de um
intervalo de tempo. A frequéncia da rede de alimentacéo utilizada no Brasil é de 60 Hz. Isso
significa que a tensdo da rede repete o seu ciclo sessenta vezes por segundo. Em paises como
Paraguai, Argentina e no continente europeu utiliza-se a frequéncia da rede de alimentacéo de
50 Hz. A frequéncia é um fator importante pois tem influéncia direta sobre a rotacdo do motor
elétrico.

Grau de Protecéo: E a protecdo do motor contra a entrada de corpos estranhos (poeira,
fibras, etc.), contato acidental e penetracdo de agua. Assim, por exemplo, um equipamento a
ser instalado num local sujeito a jatos d’agua, deve possuir um involucro capaz de suportar tais
jatos, sob determinados valores de presséo e angulo de incidéncia, sem que haja penetracéo de
agua que possa ser prejudicial ao funcionamento do motor. O grau de protecdo é definido por
duas letras (IP), como mostrado nas Figuras 3 e 4, seguido de dois nimeros. O primeiro nUmero
indica protecdo contra entrada de corpos estranhos e contato acidental, enquanto o segundo
indica a protecdo contra entrada de agua.

17 Algarismo

Algarismo Indicagdo
0 Sem protecio
1 Protecdo confra a entrada de corpos estranhos de dimensdes acima de 50 mm
2 Protecao confra a entrada de corpos estranhos de dimensdes acima de 12 mm
3 Protecdo confra a entrada de corpos estranhos de dimensdes acima de 2,5 mm
4 Protecdo confra a entrada de corpos estranhos de dimensdes acima de 1,0 mm
5 Protecéo contra actimulo de poeiras prejudiciais ao motor
(] Totalmente protegido contra poeira

2° Algarismo
Algarismo Indicagéo
0 Sem protecdo

1 Protecdo contra pingos de dgua na vertical

Protecdo contra pingos de dgua até a inclinacao de 15° com relagdo a vertical

Protecdo contra pingos de dgua até a inclinagio de 60° com relagio & vertical

Protecdo contra respingos vindos de todas as diregbes

Protecdo contra jatos de Agua vindos de todas as direcoes

Protecdo contra agua de vagalhdes

Imersdo tempordria

0| =l |ch|en | & (3| M

Imersdo permanente

Figura 3: Legenda do algarismo na nomenclatura IP (Fonte: WEG [10], pag. 7)
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GRAU DE PROTECAO

NEMA x IEC 2° Numeral
NeMAl w20 ] 22 DSt | IPsE | mes | e Grau de protecdo contra agua

.

Niopeotegd | Prolegido contra | Protgido contra | Protegido contra | Protegido contra | Protegido conira | Protegido contra | Prategido contra. | Protegido contra
quodas verscas  |quodas voricais | agua aspergida | projeces de |jatos dagua jatos potontes de | Merslo emporiiastmenio
de gotas dagua | de gotas dagua | de um Angulo de | gUa g
para uma
° cinagiio
miima do 15
graus

nhn
°
.

o
-

Nio proagiso IPOO P01 IP 02 | i | awww | owie | 30w

Protegido contra objeios stisos

S P10 IP11 IP12 | IP 13

Protegico conra objelos s8idce

oG P20 P21 IP22 |IP23

Protogido contra cbjelos stiicos

S IP30 IP31 IP32 |IP33 IP34

Protegico conra objelos stdcs

s IP40 IP41 IP42 |IP43 IP44 P45 P46 |

Protegico conira posia
depressdo: 200me da coluna
dagua

1° Numeral
Grau de protegao contra objetos sélidos

Maxima aspiraglo de ar: 80 vezes o
volime 0 invekucro

IP54 IP55  IP56
o | IP65 | IP66 IP67 IP68

Figura 4: Grau de protecdo NEMA x IEC (Fonte: Digimed)

Carcaca: O tipo de carcaca permite identificar grande parte de suas dimensdes
mecanicas. O tamanho da carcaca ¢ definido pela poténcia e rotacdo do motor e é identificada
pela letra H, que vai da base de suporte do motor até o centro do eixo, medida em mm. A altura

H é exatamente igual ao modelo da carcaca do motor.

2.5.2. Sistema trifasico

A energia elétrica trifasica € um tipo comum de corrente alternada usada na geracéo,
transmissdo e distribuicdo de eletricidade (Jr, pag. 2). E um tipo de sistema polifasico que
emprega 3 ou 4 fios, se incluido o fio de retorno (neutro) e é o método mais comum usado por
redes elétricas em todo o mundo para transferir energia.

Um circuito de trés fios € geralmente mais econémico do que um circuito monofasico
de dois fios equivalente na mesma linha para a tensdo de aterramento porque usa menos material
condutor para transmitir uma determinada quantidade de energia elétrica. A energia trifasica é
usada principalmente para alimentar grandes motores e outras cargas pesadas. As cargas
pequenas geralmente usam apenas um circuito monofasico de dois fios, que pode ser derivado
de um sistema trifasico (CROFT & SUMMERS, péag. 3-10).

O sistema é formado pela associacéo de trés sistemas monofésicos de tensdes U1, U2 e

U3, em que U é a tensdo medida em Volt, tais que a defasagem entre elas seja de 120°, ou seja,
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os “atrasos” de U2 em relagdo a UL, de U3 em relacdo a U2 e de U1 em relacdo a U3 sejam
iguais a 120° (considerando um ciclo completo = 360°). O sistema € equilibrado se as trés
tensOes tém o mesmo valor eficaz U1 = U2 = U3.

Ligando entre si os trés sistemas monofasicos e eliminando os fios desnecessarios,
teremos um sistema trifasico equilibrado: trés tensées U1, U2 e U3 equilibradas, defasadas entre
si de 120° e aplicadas entre os trés fios do sistema. A ligacdo pode ser feita de duas maneiras,
triangulo e estrela.

A ligacdo triangulo também chamada de ligacdo delta, é formada pela ligacdo de cada
um dos condutores de fase da fonte aos vertices do triangulo formados pela carga elétrica. Tem
sua forma final parecida com a de um triangulo equilatero. Neste tipo de conducéo, o condutor
neutro € desligado. Além disso, o motor recebe uma tensdo menor (220/380V). Sua principal
funcdo é reduzir o valor da sua corrente de pico no momento da partida.

E uma das partidas indiretas mais usadas, ja que é mais suave, além de também ter um
baixo custo e reduzir em 33% da corrente nominal utilizada. Carros mais potentes poderao
utilizar ligacGes trifasicas triangulares, pois o motor precisa ser ligado de maneira mais suave.
Entdo, acelerado para a sua poténcia maxima, proporciona melhor conforto ao condutor e
menos riscos de acidentes.

Ja a ligacdo estrela ocorre quando um fio (muitas vezes, o neutro) de cada sistema
monofésico é conectado a um ponto comum aos trés. Assim, eles passam a ter uma forma
semelhante a uma estrela. Para criar uma ligacéo estrela, é preciso fazer um circulo de poténcia
com trés contadores, tendo um fusivel de protecdo para cada fase. Também € necessario um
disjuntor de protecdo que seja compativel com a carga que sera gerada.

E considerada uma das partidas de motores mais utilizadas, principalmente, por ter um
custo baixo e um bom desempenho em diferentes aplicacdes. Também € possivel encontrar sua
versdo com reversdo. Industrias que necessitam de um trabalho répido e potente das suas
maquinas sdo um exemplo de onde a ligacdo trifasica estrela pode ser aplicada. Assim, no
momento da partida, os equipamentos terdo uma carga plena e poderdo atuar de maneira

méaxima, como afirmado no catélogo de motores da fabricante WEG [13].

2.6. Cabos de aco e polia de tragao
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2.6.1. Cabos de aco

Os cabos de aco séo elementos primordiais para garantir o transporte dos passageiros.
Através da conexdo no centro de massa da cabina ao centro de massa do contrapeso, passando
por polias de tragdo e por polias deslocadoras, também chamadas de polias de desvio. Esse
conjunto, Figura 5, corresponde aos elementos de tracdo do sistema e sdo considerados
componentes criticos e vitais para a seguranca dos elevadores. Os cabos de aco estdo
constantemente expostos a carregamentos estaticos quando em equilibrio, e a carregamentos
dindmicos promovidos pelas acelera¢@es e frenagem do motor. Os cabos de aco além da sua
relacdo de forcas de tracdo para suportar as cargas admissiveis maximas, apresenta uma relacao
de forcas de compressdo e friccdo com as polias de tracdo. JA que ndo se pode permitir
deslizamento entre o cabo de aco e as ranhuras da polia de tragdo, uma movimentacdo de
deslizamento pode causar danos ao cabo de acgo, “usinagem involuntaria” da polia,
desalinhamento entre o pavimento e a cabina e comprometer a seguranca dos usuarios. Dessa
forma, os cabos durante o ciclo de trabalho, sofrem desgaste por atrito e devem ser
dimensionados como elementos de maquinas submetidos & fadiga [18].

Os cabos de aco podem ser classificados quanto a sua aplicacdo, e a sua composi¢do
estrutural, de acordo com a ABNT NBR ISO 2408, como ilustrado a construcdo de um cabo de
aco na Figura 6.

Perna: Os arames que compdem as pernas internas do cabo de aco sdo fabricados através do
processo de trefilacdo, em que o aco é estirado por meio de uma ou mais fieiras, em um processo
de deformacao plastica para a reducédo de didametro do arame, reduzindo a largura e aumentando
0 comprimento do material. Para a constru¢do das pernas, 0S arames passam por maguinas
chamadas de entrelacadeiras, que enrolam os arames através de um arame central, que torcidos
de novo posteriormente recebem uma nova nova camada em passos diferentes, para que assim

0 cruzamento entre arames aumentam a area de contato e reduzem 0s espacos vazios possiveis.

Alma: A alma de um cabo de a¢o é um nuicleo em torno do qual as pernas sao torcidas e ficam
dispostas em forma de hélice. Sua funcdo principal é fazer com que as pernas sejam
posicionadas de tal forma que o esfor¢o aplicado no cabo de ago seja distribuido uniformemente
entre elas. A alma pode ser constituida de fibras, natural ou artificial ou alma de aco. As almas
de fibras naturais s&o normalmente de sisal, e as almas de fibras artificiais sdo geralmente de
polipropileno. As almas de fibra garantem maior flexibilidade para o cabo, e sua temperatura
de trabalho n&o ultrapassa os 80°C. J& as almas de aco, trabalhnam em elevada resisténcia a
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tracdo, garantem maior resisténcia ao amassamento, e podem ser utilizadas em temperaturas

acima de 80°C.

Acabamento: Os cabos polidos ndo apresentam acabamento superficial, e devem ser
lubrificados interna e externamente. Os cabos galvanizados possuem arames que foram
revestidos com uma camada de zinco para protecdo contra corrosdo, e nao necessita de
lubrificacdo. Os acabamentos inoxidaveis sdo aplicados a cabos que exigem alta resisténcia a
corroséo, que enfrentardo um ambiente quimicamente agressivo. O acabamento em PVC ou

nylon, sdo utilizados em aplicacdes onde a resisténcia a abraséo € necessaria.

Tipos de torcdo: No cabo de torcdo regular, os arames das pernas séo torcidos em sentido oposto

a torcdo das proprias pernas. Estes cabos sdo estaveis, possuem boa resisténcia ao desgaste
interno e torcdo e sdo faceis de manusear. Também possuem consideravel resisténcia a
amassamentos e deformacdes devido ao curto comprimento dos arames expostos. No cabo de
torcdo Lang, os arames das pernas sdo torcidos no mesmo sentido que o das préprias pernas.
Devido ao fato dos arames externos possuirem maior &rea exposta, a tor¢do Lang proporciona
ao cabo de aco maior resisténcia a abrasdo. Sdo também mais flexiveis e possuem maior
resisténcia a fadiga. Estdo mais sujeitos ao desgaste interno, distor¢des e deformacdes e

possuem baixa resisténcia aos amassamentos.

Lubrificacdo: Um lubrificante adequado para cabo de aco deve ser quimicamente neutro,
possuir boa aderéncia, possuir uma viscosidade capaz de penetrar entre as pernas e outros
arames, ser estavel sob condi¢des operacionais, proteger contra a corrosao e ser compativel com
o lubrificante original. O ponto de aplicacdo do lubrificante seja preferencialmente onde o cabo
de aco passe por polias, pois nesse momento ocorre uma abertura entre as pernas na parte
superior do cabo de aco, favorecendo a penetracdo do lubrificante. Para elevadores, o Gleo

mineral parafinico é o mais indicado.

Composicdo geral do material: Médio carbono, com a porcentagem de carbono equivalente
entre 0,2% a 0,5% para aplicagdo de elevadores elétricos. O que alia altos limites de tracdo e a

fadiga, flexibilidade ao dobramento, e boa ductilidade para a aplicacéo.
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Figura 5 - Conjunto de tracdo, cabo de aco, polia de tracdo e polia deslocadora (Fonte: Continental
Elevadores)

alma

[ /7 arame
n ""’ 4 externo

Figura 6 - Construgéo de cabo de ago (Fonte: Nacional Cabos)

Para elevadores, a recomendacdo de construcdo de cabo de aco é de 8 pernas com 19
arames em cada perna. Nesta classe a alma dos cabos sdo fabricados geralmente em fibras
naturais (AF). Devido ao tamanho relativamente grande da alma, este cabo de aco é mais
suscetivel ao achatamento quando submetido a uma alta pressdo na polia, desta forma, seu uso
é recomendado em operagdes com cargas moderadas, torcdo regular, polido e lubrificacdo
controlada. A maior parte dos elevadores de passageiros, utilizam cabos de aco com didmetros
entre 9,5 mm e 16,0 mm, nesta classe. Na composicdo Seale existem pelo menos duas camadas
adjacentes com 0 mesmo numero de arames. Todos os arames da camada externa nesta
composicao possuem didmetro maior para aumentar a resisténcia ao desgaste provocado pelo

atrito, como é possivel observar na Figura 7.
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- Carga de Ruptura
et Massa Aprox. (kg/m) Minima (tf)

mm pol. TS

8,0 5/16” 0,223 2,86
9,5 3/8” 0,315 410
11,0 - 0,445 5,42
13,0 1/2" 0,560 7,60
16,0 5/8" 0,880 11,55

Figura 7 - Construcdo de cabos para elevadores de passageiros (Fonte: Manual técnico de cabos
Cimaf, pag.65)

2.6.2. Poliade tragdo

A polias de tracao e a polia deslocadora, ou polia de desvio, serdo o apoio e a base para
0s cabos de aco suportarem os carregamentos da massa da cabine com a capacidade maxima de
passageiros mais o contrapeso. Fabricadas de ferro fundido, elas devem ser usinadas de forma
para acomodar os cabos de aco em uma profundidade exata, e geralmente submetidas a um
processo de endurecimento com o objetivo de reduzir o desgaste pela tracdo entre polia e cabo
de aco. Além de necessitarem de um acabamento excelente, evitando assim rebarbas e pontas
cortantes, que podem futuramente acarretar no rompimento dos arames do cabo de aco.

Existe uma relacdo entre o didmetro do cabo de aco e o diametro da polia que deve ser
observada, como representados nas Tabelas 2 e Quadro 1, a fim de garantir um bom
desempenho do cabo de aco.

Quadro 1 - Diametros indicados para polias por tipo de equipamento (Fonte: Manual técnico de cabos
Cimaf, pag.28)

D/d minimo
Tipo de equipamento Norma Aplicacao
Tambor Polia
ASME .
T 4 4
Elevador de Passageiro A17.1 ragao 0 0

Em que: D = Diametro da polia e d = Diametro do cabo de aco.

Tabela 2 - a relagdo entre o didmetro do cabo de aco e o didmetro da polia (Fonte: Manual técnico de
cabos Cimaf, pag.27)
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Construgao do cabo Diametro da polia ou do tambor
Recomendado Minimo
6x7 72 42 x @ do cabo
6x19 S 51 34 x @ do cabo
19x7 51 34 x @ do cabo
6x25 F 39 26 x @ do cabo
| 8x19s 39 26x 0 do cabo |

De acordo com a ISO 4308, o canal da polia, para uma vida util do cabo, devera ser
adequado ao diametro do cabo, como representado na Figura 8 abaixo. O raio do canal da polia
deverd estar entre 0,525d e 0,537d, onde d € o didmetro nominal do cabo [19].

30° - 60°

DO CANAL DA POLIA NOVA 0U USINADA
CABO DE ACO
DO CANAL GASTO

DESGASTE DO CANAL DA POLIA
OBRIGA UMA USINAGEM
0U SUBSTITUIGAQ

0 DA POLIA

Figura 8 — Raio da Polia (Fonte: Manual técnico de cabos Cimaf, pag.28)

Os canais da polia determinam a fric¢éo entre cabos e canais, com o passar do tempo 0s
cabos véo usinando as ranhuras. Em consequéncia, acarreta na patinagdo do cabo entre a polia
em relacdo a area de contato, perdendo assim o atrito necessario para o deslocamento do cabo

de forma segura.

2.7. Freios

O sistema de freio dos elevadores, que devem iniciar operacdo automaticamente assim
que ha uma falha ou interrupcéo no fornecimento de energia, devem ser providos de um freio
de friccdo eletromecénica. E necessario que esse freio seja capaz de retardar a carga maxima
estipulada, a sua velocidade nominal méxima e manté-la estatica, até que as condi¢cdes normais
de trabalho sejam restabelecidas.

Os freios sdo acionados caso haja situacGes de excesso velocidade em ambas as
direcOes, paralisagdes, ou seja, quando o carro comeca a se movimentar caso nenhum comando
tenha sido dado ou falhe em se movimentar caso algum comando tenha sido dado e em caso de
rompimentos dos cabos de suspensdo (JANOVSKY, 1993).
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Os freios podem ser classificados de varias maneiras, por meio da forma de atuacao,
pela maneira como transferem energia entre elementos e pelo cardter do acoplamento
(NORTON, 2013). As formas de atuagdo podem ser mecanica, como ocorre quando se aperta
0 pedal de freio em um automovel, pneumatica ou hidraulica, na qual a pressao exercida por
um fluido move um pistao para fazer mecanicamente o acoplamento ou desacoplamento, como
ocorre em freios de veiculos, elétrica, que é tipicamente utilizada para excitar uma espira
magnética, ou automatica, como no caso do freio contra derrapagem que se acopla pelo

movimento relativo entre elementos.

2.7.1. Freios de Atrito

Nestes freios, duas ou mais superficies sdo pressionadas entre si por meio de uma forca
normal para criar um torque de atrito. As superficies de atrito podem ser planas e
perpendiculares ao eixo de rotacdo, caso em que a forca normal € axial (freio de disco), ou
podem ser cilindricas com a forca normal na direcéo radial (freio de tambor), ou conicas.

Pelo menos uma das superficies de atrito é geralmente metalica (ferro fundido ou a¢o),
e a outra € normalmente feita de um material com alto atrito, conhecido como material de forro.
Se existirem apenas dois elementos, havera uma ou duas superficies de atrito para transmitir
torque. Um arranjo cilindrico (freio de tambor) possui uma superficie de atrito apenas, e um
arranjo axial (disco de freio) possui uma ou duas superficies dependendo de o disco ser
colocado em forma de sanduiche entre as duas superficies do outro elemento ou ndo. Para maior
capacidade de torque, freios de disco sdo construidos frequentemente com discos multiplos para
aumentar o numero de superficies de atrito. A habilidade que um freio tem de transmitir o calor
gerado pelo atrito pode ser o fator limitante de sua capacidade. Para cargas dindmicas de alta
velocidade, um numero menor de superficies de atrito € melhor (NORTON, 2013).

2.7.2. Freios de Disco

Freios de disco com pinga, como aqueles utilizados em automoveis, usam pastilhas de
atrito aplicadas contra uma pequena parte da circunferéncia de disco, deixando o restante
exposto ao esfriamento. Algumas vezes, o disco é ventilado com passagens internas de ar que
proporcionam esfriamento. A pinga normalmente envolve o disco e contém duas pastilhas, cada
uma das quais atritando um lado do disco. Isso cancela a forga axial e reduz as cargas axiais
nos mancais. O freio comum de pinca utilizado em bicicletas, como mostrado na Figura 9 é um
outro exemplo em que o aro do pneu é o disco e os garfos atuam sobre apenas uma pequena

parte da circunferéncia. Algumas vantagens de discos sobre tambores resultam da boa
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controlabilidade e linearidade (torque de frenagem diretamente proporcional a forca axial
aplicada) dos primeiros (NORTON, 2013).

Em motores elétricos, atuam de maneira eletromagnética, permanecendo na posicao
aberta enquanto had a passagem de corrente e consequentemente campo eletromagnético e

fechados quando ha a interrup¢do dessa passagem.

freio braco de
freio

quadro

Figura 9:Freio de Disco (Fonte: Norton)

2.7.3. Freios de Tambor

Freios de tambor forcam o material de atrito sobre a circunferéncia de um cilindro, seja
externamente, internamente ou em ambas as faces. A parte a qual o material de atrito € rebitado
ou colado com adesivo é chamada de sapata de freio, e a parte contra a qual atrita, tambor de
freio. A sapata é forcada contra o tambor para criar um torque de atrito. A configuracdo mais
simples de um freio de tambor € o freio de banda, no qual uma sapata flexivel € enrolada ao
redor da maior parte da circunferéncia do tambor e apertada contra ele. Alternativamente, uma
sapata (ou sapatas) relativamente rigida, com guarnicdo, pode ser pivotada contra a
circunferéncia externa ou interna (ou ambas) do tambor. Se a sapata entra em contato com
apenas uma pequena porcao angular do tambor, o arranjo é conhecido como um freio de sapata

curto, caso contrario, € um freio de sapata longo (NORTON, 2013).

2.8. Normatizacao
Nesta secdo, serdo expostas as principais normas utilizadas para o desenvolvimento do

projeto.
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2.8.1. ABNT NBR NM 207

O objetivo desta Norma € definir regras de seguranca relativas a elevadores de
passageiros com vistas a proteger as pessoas e objetos contra os riscos de acidentes relacionados
com as operagdes pelo usuério, de manutencédo e de emergéncia de elevadores.

Esta Norma ndo somente trata dos requisitos de seguranca essenciais, mas
adicionalmente estabelece as regras minimas para a instalacdo de elevadores nos
edificios/construgdes. Regulamentos técnicos para a construcdo de edificios ndo podem ser
ignorados.

2.8.2. ABNT NM 313:2007

Esta Norma reza as condi¢bes de acessibilidade, fixando condi¢Bes exigiveis na
elaboracdo do projeto, fabricacdo e instalacdo de elevadores de passageiros, com o fim de
adequa-los com caracteristicas para transportar pessoas portadoras de deficiéncia que podem

locomover-se sem o auxilio de terceiros.

2.8.3. ABNT NBR ISO 2408:2019

Esta edicdo da Norma especifica diametros e categorias de resisténcias de cabos em
medidas métricas para as classes de cabos mais comuns. Além disso, e para efeitos de
comparagdo, nesta edicdo sdo fornecidas informacOes sobre didmetros e categorias de
resisténcias de cabos em medidas imperiais, a fim de auxiliar no processo de selecéo de cabos
e ajudar a assegurar que 0s niveis existentes de seguranca sejam mantidos nos equipamentos

originalmente projetados para operar com tais cabos.

2.84. ABNT NBR ISO 5665
Fixa as condi¢cBes minimas que devem ser observadas no célculo de trafego das

instalacdes de elevadores de passageiros.

2.8.5. ABNT NBR 8400
Esta Norma fixa as diretrizes basicas para o calculo das partes estruturais e componentes
mecanicos dos equipamentos de levantamento e movimentacdo de cargas, independente do grau
de complexidade ou do tipo de servi¢o do equipamento, determinando:
e solicitacOes e combinacOes de solicitagdes a serem consideradas;
e condigcOes de resisténcia dos diversos componentes do equipamento em relacdo as

solicitacGes consideradas;
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e condigdes de estabilidade a serem observadas.

2.8.6. ABNT NBR 15623

Estabelece os procedimentos para a medicdo da excentricidade da ponta de eixo e para
maquinas fixadas por flange, da concentricidade do didmetro do encaixe do flange e da
perpendicularidade da superficie de apoio do flange com relacdo ao eixo. Também estabelece
as dimens0es basicas dos motores e dos eixos e as poténcias nominais para as maquinas elétricas
girantes, além dos maximos torques permitidos para motores de corrente alternada para

operagédo continua.

2.8.7. ABNT NBR 15597
Estabelece regras para melhoria da seguranca dos elevadores existentes, com o objetivo
de atingir um nivel equivalente de seguranca aquele de um elevador recentemente instalado

conforme a ABNT NBR NM 207 e aplicando o que h& de mais avan¢ado em seguranca.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia deste projeto consiste em aplicar as especificagdes citadas no item 2.7
Normatizacao, em rela¢do aos equipamentos mecénicos de um elevador, citados no Capitulo 2.
Assim como, a metodologia de identificar equipamentos que podem estar fora das
conformidades exigiveis.

A organizacdo estrutural do projeto se baseia em um fluxo direto de acdes e etapas,
como ilustra o fluxograma da Figura 10 , de modo a introduzir os conceitos e funcionamentos
dos equipamentos mecéanicos, com base em exemplificacdes reais de aplicagdes dos processos.
De modo inicial, o estudo apresenta os conceitos de célculo de trafego, que por meio de
especificacbes da aplicabilidade do edificio, pode-se definir a capacidade do elevador, a
quantidade de elevadores, e a velocidade necesséria para atender a demanda de utilizagdo. A
partir disso, os dimensionamentos ideias e os conceitos de motofreio, cabo de tracdo/polia de
tracdo, e freio de emergéncia puderam ser calculados e expostos. A partir das visitas técnicas
dos autores, em diferentes elevadores acompanhados pela empresa Assistec Rio Elevadores,
empresa com mais de 30 anos de experiéncia no mercado, analisou-se um cenario pratico que
possibilitou uma demonstracdo e aplicacdo real dos dimensionamentos dos equipamentos
mecanicos citados para as necessidades exigiveis dos edificios de acordo com as suas
aplicacdes. Por fim, foi analisado as principais causas dos defeitos e falhas de cada componente
e estudado suas possiveis solucBes, como também uma analise de manutencdo adequada para
0s equipamentos, obsolescéncia dos componentes mecanicos e momento de substituicdo, a fim

de evitar riscos aos usuarios.

3 imensi Aplicacéio Real
Introdugdio | Dimensionamento plicacéo Real /
Demonstragdo

Manutengio
adequada dos
equipamentos,

Condigdes Calculo
de de
Trafego

Aplicagdo Real
Introdugsio [l Dimensionamento plicagac Rea /
Demonstragdo

contorno
gerais

sobre
possiveis
falhas.

= " ) Aplicacao Real
Introducdo Dimensionamento plicag = /
Demonstragdo

Figura 10 - Fluxograma de metodologia do projeto (Fonte: Autores)

comentando Conclusdo
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3.1. Condig0es de contorno no caso real

Para determinar as condi¢Bes de contorno do problema que se deseja solucionar, é
necessario colher algumas informacdes de maneira a balizar os célculos necessarios para a
determinacdo dos equipamentos mais adequados ao servi¢o. As principais informacoes estdo

descritas nos subitens seguintes.

3.1.1. Lotacao da Cabina
Primeiramente deve-se determinar a lotacdo da cabina, que determinara sua velocidade
nominal, conforme combinagdes mais usuais e econémicas, encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Relacéo velocidade por capacidade da cabina (Fonte: Atlas Schindler)

Velocidade Capacidade da cabina (pessoas)
m's {mimin} | 4|6 (7|8 |9 0|1 1213|1415 617 18|19 |20(|21]|22|23]|24

0,60 { 36)
1,00 | 60)
1,25 (75)
1,50 { 90)
1,75 (105)
2,00 (120)
2,50 (150)
3,00 (180)
3,50 (210}
[ 4,00(240)
[ 5,00(300)
| 6,00 (360
I
|

;

7,00 (420)
8,00 (480)

!

Outro fator a ser considerado € a area Util da cabina, ela se da em funcdo da definicdo
da lotacdo da cabina, como é possivel ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Relacgao area util por capacidade da cabina (Fonte: Atlas Schindler)

Lot:t;éo Carga (B) Area util em m?

Pessoas kg Minimo Médio Maximo
6 450 1,170 1,235 1,300
7 525 1,310 1,380 1,450
8 600 1,450 1,525 1,600
9 675 1,590 1,670 1,750
10 750 1,730 1,815 1,900
11 825 1,870 1,960 2,050
12 900 2,010 2,105 2,200
13 975 2,150 2,250 2,350

14 1050 2,290 2,395 2,500



3.1.2.

15 1125 2,430 2,540
16 1200 2,570 2,685
17 1275 2,710 2,830
18 1350 2,850 2,975
19 1425 2,990 3,120
20 1500 3,130 3,265
21 1575 3,245 3,382
22 1650 3,360 3,500
23 1725 3,475 3,618
24 1800 3,590 3,735
25 1875 3,705 3,852
26 1950 3,820 3,970

2,650
2,800
2,950
3,100
3,250
3,400
3,520
3,640
3,760
3,880
4,000
4,120

(A) = Inclusive ascensorista

determinada por extrapolagao linear

(B) = Para outras cargas a area util da cabina e

Portas
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Os tipos de portas para elevadores de passageiros, sdo os de abertura lateral (AL) e 0s

de abertura central (AC), tanto para pavimento quanto para a cabina. Por exigéncia da norma

NM 207, as dimensdes minimas das portas sdo de 0,80m de largura por 2,00m de altura.

dimensoes para a frente da Caixa, como apresentado na Figura 11.

As combinages possiveis de abertura de porta séo:
e Cabine (AL) e Pavimento (AL);
e Cabine (AC) e Pavimento (AC).

Em funcdo da largura e do tipo da porta, sdo sugeridas, como minimas, as seguintes

Dimensdes Minimas da Frente da Caixa {(m})
grse oo ook
porta Pavimento - AL Pavimento - AC
0,80 1,60 1,80
0,30 1,75 2,00
1,00 1,90 2,20

Figura 11 — Dimensdes Minimas da Frente da Caixa (Fonte: Atlas Schindler)
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3.1.3. Dimensionamento da Caixa

As caixas estruturais O dimensionamento das Caixas dos elevadores se da em funcgéo da
capacidade, da velocidade e do tipo de portas. A disposi¢do dos tamanhos A e B das Figuras 12
e 13, varia conforme o Quadro 2.

Figura 13 — Dimensdes da Caixa para Abertura Lateral (Fonte: Atlas Schindler)

Quadro 2 — Dimensdes da Caixa de acordo com o tipo de porta (Fonte: Autores)

Portas AC \ Portas AL
A=a+040m |[A=a+0,40m
B=b+0,65m |B=Db+0,70m
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As dimensdes “a” ¢ “b” da cabina sdo fixadas apds se determinar, por meio do célculo

de trafego, a capacidade e, consequentemente, a area da cabina.

3.2. Célculo de Trafego

Para o planejamento da constru¢cdo de um elevador, o calculo de trafego se faz
necessario. Ele se configura como um conjunto de métodos desenvolvidos para fixar as
condicdes minimas de deslocamento seguro e confortdvel exigiveis, em determinadas
instalacdes de elevadores de passageiros em uma edificacdo, segundo a norma vigente NBR
5665/1983. Dessa forma, a partir do transito para cada aplicacéo do edificio projetado, pode-se
definir a capacidade do elevador, a quantidade de elevadores, e a velocidade necessaria para
atender a demanda de utilizacéo.

Para realizar o céalculo, deve-se tomar algumas variaveis como premissas, como por
exemplo populacdo e capacidade de transporte, aplicacdo e finalidade do edificio, tempo total
de viagem, abertura e fechamento de porta, entrada e saida de passageiros e intervalo de trafego.
Que conduzirdo a primeira etapa em um processo de dimensionamento das necessidades de um
edificio quanto a locomogdo dos passageiros, e assim a partir disso, conseguimos
consequentemente dimensionar e especificar 0s componentes mecanicos necessarios como

motofreio, cabo de tracdo e sistema de freio de seguranca, para a aplicacdo desejada.

3.2.1. Populacgéo e Capacidade

O trafego deve ser calculado a partir da populacdo que ira circular o edificio e seus
ambientes. Dessa forma, definir a aplicacdo e a finalidade da edificacdo é fundamental para
entender os carregamentos exercidos ao longo do tempo e quais devem ser as capacidades dos
componentes mecanicos. Portando a populacdo deve ser calculada baseada nos seguintes
fatores:

a) Escritdrios e consultorios: 1 pessoa por 7m? de sala;

b) Apartamentos: 2 pessoas por dormitorio, 4 pessoas por 2 dormitorios, 5 pessoas por 3
dormitorios, 6 pessoas por 4 dormitorios ou mais;

c) Hotéis: 2 pessoas por dormitorio;

d) Hospitais: 2,5 pessoas por leito;

e) Restaurantes: 1 pessoa por 1,5m?;

f) Escolas: Salas de aula = 1 pessoa por 2m2. Salas de administragido = 1 pessoa por 7m?;

g) Edificios garagem: 1,4 pessoas por vaga,;

h) Lojas e centros comerciais: 1 pessoa por 4mz2,
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Para efeito de especificacdo de um ambiente, alguns critérios devem ser consideradas:

e Para qualquer tipo de edificio, pode-se desconsiderar 50% da populacao ao calculo,
dos pavimentos que se encontram em até 5m de distancia imediatamente acima e/ou
abaixo ao pavimento de acesso.

e Nos edificios escolares, pode-se desconsiderar 30% da populagdo ao célculo, dos
pavimentos que se encontram em até 12m de distancia imediatamente acima e/ou
abaixo ao pavimento de acesso.

e Edificios de escritorios, pode-se desconsiderar 15% a rea de salas que ocupam todo

0 pavimento, ou salas com area igual ou superior 200mz2.

Considerando o sentido de movimentacgdo de subida, os elevadores devem ser capazes
de transportar em no maximo 5 minutos as seguintes porcentagens minimas da populacdo de

um edificio, como no Quadro 3.
Quadro 3 - Capacidade minima de transporte por edificio (Fonte: NBR 5665)

Transporte da populagdao de um edificio
Transporte da % min.

CIE] da populagdo do local
Escritdrios 15%
Consultérios 12%
Apartamentos 10%
Hotéis 10%
Restaurantes 6%
Hospitais 12%
Escolas 20%
Edificios
garagem 10%
Lojas e Ce'n'Fros 10%
comerciais

3.2.2. Calculos
i) O tempo total de viagem deve ser calculado pela formula:
T=T1+T2+11(T3+T4) (1)

T = Tempo total de viagem

T1 = Tempo de percurso total, ida e volta, entre os pavimentos extremos sem parada

(n° de paradas provaveis x tempo da Tabela 5)
2

T2 = Tempo total de aceleracgdo e retardamento =
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T3 = Tempo total de abertura e fechamento das portas =

(n° de paradas provaveis x tempo da Quadro 4)
2

T4 = Tempo total de entrada e saida de passageiros =
(n°da lotacdo de pessoas na cabina X tempo da Quadro 5)

Tabela 5 - Tempo de aceleracéo e retardamento para célculo de viagem total (Fonte:NBR 5665).

Tempo de aceleragao e

retardamento
Velocidade(m/min)  Tempos (s)
0,63 2,5
0,75 2,5
1,00 3,0
1,25 3,0
1,50 3,5
1,75 4,0
2,00 4,5
2,50 5,5
Acima de 2,5 6,0

Quadro 4 - Tempo de abertura e fechamento de portas de pavimento para calculo de viagem total
(Fonte:NBR 5665).

Tempo de abertura e fechamento

das portas
Tipo de porta Tempos (s)
Abertura Central (AC) 3,9
Abertura Lateral (AL) 5,5
Eixo Vertical (EV) 6,0

Quadro 5 - Tempo de entrada e saida de passageiros por pavimento para calculo de viagem total
(Fonte:NBR 5665).

Tempo de entrada e saida de
passageiros
Tempo
(s)
Menor que 1,10 2,4
Maior ou igual a 1,10 2,0

Abertura da porta (m)

i) O numero de paradas provaveis deve ser calculado pela férmula:

N=p-e-0(2) @

N = NUmero de paradas provaveis

p = NUmero de paradas do elevador

C = Lotacéo da cabina
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iii) A capacidade de transporte de um elevador, em 5 minutos, deve ser calculada pela

formula:

_ Lx300
T

Ct 3)
Ct= Capacidade de transporte
L = Lotacéo da cabina

T = Tempo total da viagem, em segundos

Cr=Cr1+C12+Cmn (4)
Cr=Capacidade de trafego
Cr1 = Capacidade do elevador n°1
Cr2 = Capacidade do elevador n°2

Ctn = Capacidade do elevador n

iv) Intervalo de trafego deve ser calculado pela formula:

T

| = E (5)
| = Intervalo de trafego
T = Tempo total de viagem, em segundos

ne = numero de elevadores segundo a aplicacdo do edificio

Quadro 6 - Intervalo de trafego (Fonte:NBR 5665)

Intervalo de Trafego

N° de Intervalo de
Finalidade do Prédio trafego
Elevadores .
maximo (s)
1 Residencial 80
2 Residencial 60
3 Residencial 50
Escritdrios e Consultérios
Hospitais 40
Hotéis
4 ou mais Escolas
Lojas 45
Garagens

Restaurantes
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3.3. Motofreio

O motofreio consiste de um motor de inducdo Figura 14, acoplado a um freio monodisco
Figura 15, formando uma unidade integral compacta e robusta. O motor de indugéo € totalmente
fechado com ventilagcdo externa, com as mesmas caracteristicas de robustez e desempenho da
linha de motores.

O freio é construido com poucas partes méveis, que assegura longa duragdo com o
minimo de manutencdo. A dupla face das pastilhas forma uma grande superficie de atrito, que
proporciona pequena pressao sobre as mesmas, baixo aquecimento e minimo desgaste. Além
disso, o freio € resfriado pela prépria ventilagdo do motor. A bobina de acionamento do
eletroimd, protegida com resina epoxi, funciona continuamente com tensées de 10% acima ou
abaixo da nominal.

A bobina de acionamento do eletroimd € alimentada por corrente continua, fornecida
por uma ponte retificadora composta de diodos de silicio e varistores, que suprimem picos
indesejaveis de tensdo e permitem um rapido desligamento da corrente. A alimentacdo em
corrente continua proporciona maior rapidez e uniformidade de operacao do freio.

Sdo utilizados em equipamentos, onde se exigem paradas rapidas por questdo de
seguranca, posicionamento e reducdo do tempo de operacgdo, caso do elevador de passageiros,

objeto do nosso estudo [12].
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Principais componentes do motor 1 Vedagao 8 Ventilador
2 Tampa 9 Ponte retificadora
| Rolamento 10 Placa de bomes
4 Eixo 1 Caixa de Sgagao
5 Rotor 12 Carcaga
[} Olhal de icamento 13 Estator
7 Tampa defletora " Chaveta

Figura 14: Principais componentes do motor de um Motofreio WEG W22 (Fonte:WEG)

3.3.1. O funcionamento do Freio

Quando o motor é desligado da rede, o controle também interrompe a corrente da bobina
e o eletroima para de atuar.

As molas de pressdo empurram a armadura na direcdo da tampa traseira do motor. As
pastilhas, que estdo alojadas no disco de frenagem, sdo comprimidas entre as duas superficies
de atrito, a armadura e a tampa, freando o motor até que ele pare. Quando o motor é ligado na
rede, a bobina é alimentada e a armadura é atraida contra a carcaca do eletroima, vencendo a
resisténcia das molas. As pastilhas, ao ficarem livres, deslocam-se axialmente em seus
alojamentos ficando afastadas das superficies de atrito. Assim, termina a acdo de frenagem,

deixando o motor partir livremente [9].
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Principais componentes do freio 1 Parafusos de fixagao 6 Anet de Retengao
2 Alavanca da destravamento v Cubo (hub)
3 Estator do freio (eletroima) 8 Chaveta
4 Disco da franagem 9 Vedagao
5 Salo do freio 10 Tampa traseira

Figura 15: Principais componentes do freio de um Motofreio WEG W22 (Fonte:WEG)

Os motores devem ser instalados em maquinas e equipamentos de acordo com o manual
de instalacdo, normalmente fornecido com o motor e em especial em aplicagdes que sejam
compativeis com as caracteristicas de frenagem para o qual o motor foi
projetado.

Podem ser montados em qualquer posicdo, desde que o freio ndo fique sujeito a
penetracdo excessiva de agua, 6leo ou poeiras abrasivas. Para motores que sdo montados na
posicao vertical e que permitam a entrada de agua ou particulas sélidas no interior do sistema
de frenagem do motor, é recomendavel o uso de protecbes adicionais para o motor, por
exemplo, uso de chapéu sobre a tampa defletora.

A alimentacédo da bobina do freio € feita por corrente continua, que pode ser fornecida
diretamente por uma fonte de tensdo continua ou por uma ponte retificadora, que transforma a
corrente alternada em continua e filtra os picos indesejaveis de tensdo permitindo um rapido
desligamento da corrente elétrica. A alimenta¢do por corrente continua proporciona maior
rapidez e confiabilidade na operacéo do freio. A alimentacdo da ponte retificadora por corrente
alternada, pode ser obtida de fonte independente ou dos terminais do motor, desde que o motor
ndo seja alimentado por inversor de frequéncia. Esta alimentacdo podera ser nas tensdes de
220/230/240V, 380/400/415V ou 440/460/480V, de acordo com as caracteristicas do conjunto

ponte retificadora/bobina do freio. Quando a alimentacgéo € feita por meio da ponte retificadora,
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ela pode ser feita conforme o Quadro 7. Para o normal funcionamento do motor e da bobina do

freio a tensdo da rede elétrica deve estar dentro + 10% da tensdo nominal.

Quadro 7: Alimentacédo da ponte retificadora através dos terminais do motor (Fonte: WEG)

rensio de Tens3o de Esquema elétrico Allmentfgao da ponte retificadora atr?ves das

. © | alimentacgo oara frenagem conexodes dos cabos do motor (padrdo IEC-
alimentacao da ponte NBR/NEMA)

do motor tificad

(Vea) " I\I/Ca o Normal | Répida | Terminal 1 Terminal 2
(Vea) 3 6 9 12
220/2(2?/240 220/230/240 W1/T3 | W1/T3 | W1/T3 | W1/T3
380/ ‘:3;)/ 1512202307240 - |W2/Te | - | WA/T12
Fig. 17 | Fig. 16 ul/T1

380/‘(‘2?/415 380/400/415| ' © & M wars | wyrs | wyrs | wyrs
440/460 (T) | 440/460 W1/T3 | W1/T3 | W1/T3 | W1/T3
525/EE$;J/575 525/550/575 W1/T3 | W1/T3 | W1/T3 | W1/T3

Para esquemas de ligacdo com corrente alternada ha duas possibilidades de frenagem:

rapida (Figura 16) e normal (Figura 17).

PR - Panie Ratificadara

M - N
NI -

N LiL2L3

!

Figura 16: Esquema de ligacdo na ponte retificadora para frenagem répida (Fonte:WEG)

L

N L LZ L3 PR - Ponte Relificadora

A 2 i]

@“@ [

Figura 17: Esquema de ligag&o na ponte retificadora para frenagem normal (Fonte:WEG)
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Ja para corrente continua, a ligacdo devera ser feita diretamente nos terminais da bobina
do freio com uma fonte de corrente continua, sem o uso da ponte retificadora.

Sempre deve ser observada a tensdo de alimentacdo da bobina do freio atentamente a
fim de evitar problemas no freio ou no motor.

Em geral, os torques sdo padronizados, dimensionados por carcaca, para proporcionar
menores tempos de frenagem. Caso haja necessidade, alguns equipamentos vem com
reguladores de torque de frenagem.

Para se fazer o ajuste, a porca de ajuste, presente na parte traseira do freio deve ser girada
no sentido horario quando se deseja aumentar o torque e para o sentido anti-horario quando se
deseja diminuir o torque de frenagem.

A regulagem de fabrica do torque de freio € conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas do torque de frenagem de acordo com o tamanho do freio (Fonte: WEG)

Carcaca Tamanho do freio Torgue nominal [M.m])
{100rpm)
63 ] 4
71 ] ]
B0 ] ]
a0 10 16
100 12 32
112 14 =]
132 16 80

A designacdo da carcaca pode se d& mediante o estabelecimento de procedimentos para
a medicdo da excentricidade da ponta de eixo e para maquinas fixadas por flange, da
concentricidade do diametro de encaixe do flange e da perpendicularidade da superficie de
apoio em relacdo ao eixo.

Estes procedimentos podem ser encontrados nas normas NBR 15623-1 para alturas de
ponta de eixo (“dimensdo fundamental”) de 56 a 400 mm e na NBR 15623-2 para 355 a 1000

mm. As Tabelas 7, 8 e 9, exemplificam as designacdes e parametros.
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Tabela 7: Dimensoes normalizadas para mdquinas elétricas girantes fixadas por pés embaixo, 56 < H

<400 (Fonte: NBR 15623-1)

. - H Aa Bb Cc Kk Parafuso
Designagdo da - - — L
carcaca Nominal |Afastamento Nominal |Tolerancias| para fixagdo
mm mm mm mm mm mm pm dos pés
56 M 56 -0,5 90 71 36 5,8 +360 M5
63 M 63 -0,5 100 80 40 7 +360 M6
71M 71 -0,5 112 90 45 7 +360 M6
80M 80 -0,5 125 100 50 10 +360 M8
90S 90 -0,5 140 100 56 10 +360 M8
0L 90 -0,5 140 125 56 10 +360 M8
100S 100 -0,5 160 112 63 12 +430 M10
100 L 100 -0,5 160 140 63 12 +430 M10
112S 112 -0,5 190 114 70 12 +430 M10
112 M 112 -0,5 190 140 70 12 +430 M10
(112L) 112 -0,5 190 159 70 12 +430 M10
132S 132 -0,5 216 140 89 12 +430 M10
132 M 132 -0,5 216 178 89 12 +430 M10
(1321) 132 -0,5 216 203 89 12 +430 M10
160S 160 -0,5 254 178 108 14,5 +430 M12
160 M 160 -0,5 254 210 108 14,5 +430 M12
160 L 160 -0,5 254 254 108 14,5 +430 M12
180S 180 -0,5 279 203 121 14,5 +430 M12
180 M 180 -0,5 279 241 121 14,5 +430 M12
180 L 180 -0,5 279 279 121 14,5 +430 M12
200S 200 -0,5 318 228 133 18,5 +520 M16
200 M 200 -0,5 318 267 133 18,5 +520 M16
200L 200 -0,5 318 305 133 18,5 +520 M16
225S 225 -0,5 356 286 149 18,5 +520 M16
225M 225 -0,5 356 311 149 18,5 +520 M16
(2251) 225 -0,5 356 356 149 18,5 +520 M16
250S 250 -0,5 406 311 168 24 +520 M20
250 M 250 -0,5 406 349 168 24 +520 M20
(250L) 250 -0,5 406 406 168 24 +520 M20
280S 280 -1 457 368 190 24 +520 M20
280 M 280 -1 457 419 190 24 +520 M20
(2801) 280 -1 457 457 190 24 +520 M20
315S 315 -1 508 406 216 28 +520 M24
315M 315 -1 508 457 216 28 +520 M24
(315L) 315 -1 508 508 216 28 +520 M24
355S 355 -1 610 500 254 28 +520 M24
355 M 355 -1 610 560 254 28 +520 M24
355L 355 -1 610 630 254 28 +520 M24
400S 400 -1 686 560 280 35 +620 M30
400 M 400 -1 686 630 280 35 +620 M30
400 L 400 -1 686 710 280 35 +620 M30
Aa - Distancia entre as linhas de centro dos furos dos pés (vista de frente)
Bb - Distancia entre os limites exteriores dos pés (vista lateral)
Cc- Distancia do enconsto da segunda ponta do eixo a linha de centro dos furos dos pés mais proximos
H - Distancia da linha de centro do eixo a base dos pés (altura da ponta do eixo: dimensdo fundamental)
Kk - Diametro dos furos, ou largura dos rasgos, nos pés da maquina
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Tabela 8: Dimens@es A normalizadas para maquinas elétricas girantes fixadas por pés embaixo, 355
<H <1000 (Fonte: NBR 15623-2)

H Aa

355| 450| 475| 500| 530| 560| 610| 630| 670| 710| 750| 800| 850| 900
400 500| 530| 560| 600| 630| 686| 710| 750| 800| 850| 900| 950| 1000
450 560| 600| 630| 670| 710| 750| 800| 850| 900| 950| 1000 | 1060| 1120
500, 630| 670| 710| 750| 800| 850| 900| 950| 1000| 1060 | 1120| 1180 1250
560 710| 750| 800| 850| 900| 950| 1000| 1060| 1120| 1180| 1250 1320 1400
630 800| 850| 900| 950| 1000| 1060| 1120| 1180 1250| 1320 | 1400 | 1500| 1600
710 900| 950| 1000| 1060| 1120| 1180| 1250| 1320 | 1400| 1500 | 1600 | 1700 | 1800
800 | 1000 | 1060 | 1120| 1180| 1250 1320| 1400| 1500 | 1600| 1700 | 1800 | 1900 | 2000
900| 1120| 1180| 1250| 1320 1400 | 1500| 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2120| 2240
1000 | 1250 1320 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2120 | 2240 | 2360 | 2500

Tabela 9: Dimens@es B normalizadas para maquinas elétricas girantes fixadas por pés embaixo, 355
<H <1000 (Fonte: NBR 15623-2)

H Bb
355 - [ - | - | - |280[315| 355 400 450| 500| 560 630| 710| 800| 900(1000{ 1120
400 - | - | - | - |315[355] 400{ 450 500] 560| 630( 710| 800| 900|1000( 1120|1250
450 - | - | - | - |355[400] 450{ 500 560] 630| 710( 800| 900|1000|1120(1250] 1400
500 - [ - | - | - |400[{450( 500 560{ 630| 710| 800 900|1000|1120]1250( 1400( 1600
560 - | - | - | - [450]500[ 560| 630| 710| 800 900|1000| 1120( 1250| 1400| 1600| 1800
630 - [ - | - | - [500]560[ 630 710| 800| 900(1000|1120| 1250( 1400| 1600| 1800| 2000
710 - | - | - |500|560(630( 710[ 800| 900|1000|1120( 1250| 1400| 1600] 1800( 2000| 2240
800[ - | - |500]560]|630(710| 800 900|1000| 1120|1250 1400| 1600| 1800( 2000( 2240] 2500
900 - |500]560|630] 710({800| 900(1000| 1120] 1250| 1400( 1600| 1800| 2000( 2240 2500| 2800
1000( 500( 560| 630| 710| 800( 900| 1000{ 1120| 1250| 1400| 1600{ 1800| 2000| 2240] 2500( 2800( 3150

3.3.2. Entreferro

Os motofreios sdo fornecidos com o entreferro inicial, ou seja, a distancia entre a
armadura e a carcaca com o freio aplicado, pré-ajustado pela fabrica em seu valor minimo
indicado na Tabela 10.

Por serem de construcdo simples, os motofreios praticamente dispensam manutencéo, a
ndo ser a ajustagem periodica do entreferro. Recomenda-se proceder uma limpeza interna,
quando houver penetracdo de agua, poeiras, etc, ou por ocasido da manutengédo periodica do

motor.
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Tabela 10: Distancias recomendadas de entreferro (Fonte: WEG)

71 0,2-0,3 0,6

80 0,2-0,3 0,6

90S - 60L 0,2-0,3 0,6
100L 0,2-0,3 0,6
112M 0,2-0,3 0,6
132S - 132M 0,3-0,4 0,8
160M - 160L 0,3-04 0,8

Com o desgaste natural das pastilhas, o entreferro aumenta gradativamente, néo
afetando o bom funcionamento do freio até que ele atinja o valor maximo indicado na Tabela
10.

3.3.3. Especificacdo do equipamento

Para determinar o motor e o freio o primeiro passo consiste em definir em qual ambiente
0 equipamento serd empregado, de modo a selecionar o motor com as melhores caracteristicas
eletromecanicas para a aplicacdo. Deve-se verificar também o tipo de freio, informando qual
sera a tensdo de alimentagdo e o torque de frenagem necessario.

De acordo com a temperatura ambiente que o motor ira operar, pode-se determinar o
sistema de resfriamento minimo para a operacéao do freio, conforme o Quadro 8.

Quadro 8: Definicdo do sistema de ventilagdo por meio da temperatura ambiente do motor (Fonte:

WEG)

Temtgumshn Sistama de resfriamento minimo do motor
Até 40 °C Sam ventilagao / W-Easy Maintenanca
41 a50"C Auto ventilado / Alr Ower
5160 °C Ventilagao forpada
B1a70°C Veaifloghio frgad -+ Amilegio da conp

+ limitagao do nimero de franagenshora

E necessario também, para os involucros dos equipamentos elétricos, especificar um
grau de protecdo, conforme as caracteristicas do local em que sdo instalados e de sua
acessibilidade. Assim, por exemplo, um equipamento a ser instalado num local sujeito a jatos
d’agua, deve possuir um invélucro capaz de suportar tais jatos, sob determinados valores de
pressdo e angulo de incidéncia, sem que haja penetracdo de agua. A Figura 4 da se¢do 2.3.1,
indica o sistema necessario para garantir o grau de protecao.

Também é necessario, definir o torque de frenagem. O valor do torque de frenagem

(MK) varia de acordo com a carcaca e deve ser igual ou maior que o torque nominal do motor.
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A Tabela 11 apresenta as principais caracteristicas dos freios usando como base a rotacdo de

100 rpm.
Tabela 11: Caracteristicas do freio de acordo com tamanho e torque em 100 rpm (Fonte: WEG)

63 4 12,200 3,000 0.015
71

8 10,000 7,500 0.017
80
90 16 8,200 12,000 0.020
100 32 6,600 24,000
112 60 6,000 30,000 0.030
132 80 5,200 36,000
160 150 4,300 60,000 0.043
180 260 3,600 80,000 0.100
200 400 0.120
225 530 3,000 120,000

0.135
800

250

= 2,300 300,000 0.133

O torque nominal de freios eletromagnéticos somente é alcancado apds um curto
periodo de operacdo, quando ocorre 0 assentamento completo do disco de frenagem. O atrito
resultante do disco de freio pode variar devido ao seu processo de fabricacdo e de sua
montagem, e assim, uma variacdo do torque de frenagem especificado é possivel de ocorrer,
principalmente quando um novo disco de frenagem é montado. Essa variacéo é considerada no
dimensionamento do freio, mas requer atencdo do usuério nas primeiras opera¢des de um novo
conjunto freio + motor. Uma reducdo do torque de freio também pode ocorrer ap6s longos
periodos sem acionamento do freio, podendo ser causada pela presenca de umidade e/ou
variagdo da temperatura ambiente.

O fator de seguranca (k) para aplicagbes normais das recomendacgdes usuais de
fabricantes é de um fator de seguranga “k” de 1,5 a 2 vezes o valor do torque. Para aplicacfes
especiais como elevagdes, recomenda-se utilizar um fator de seguranga “k” de 2 a 3 vezes o
torque nominal.

O calculo do torque para aplicacdes de elevacGes em geral deve ser obtido atraves do

calculo de torque requerido (Mreq), que é dado pela equacéo (6).

L*xA
Mreq = k * (ﬁ +ML)  (6)

Fonte: [12]
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Em que:

Mreq: Torque Requerido [N.m];

K: Fator de seguranca;

M_: Torque de Carga [N.m];

Ju: Inércia total referida ao eixo do rotor = inércia da carga + inércia do sistema + inércia do
motor [kgm?];

Ano: rotagdo (rpm);

t3: Tempo de frenagem requerido [S];

t1o: Tempo de resposta do freio [S].

Em casos de paradas de emergéncia (na rotacdo de trabalho) ou em motores sem inversor
de frequéncia, considera-se que a rotacdo de frenagem € a rotacdo nominal do motor. Dessa
maneira, deve-se fazer a correcdo do valor de torque devido a rotacdo de frenagem (MR)
conforme indicado na Tabela 12.

Tabela 12: Correcéo de Torque (Fonte: WEG)

Tamanho CorregSo do Torgue na rotagio {rpm) [*]

doFmio [ 750 | eon | 1000 | 1200 | 1500 | 100 | amoo | ss00
[ 035 | @ of | sos | a7 a5 & | 78S
[ azs | @ pay | &7 | a5 83 T | TES
10 a15 | &5 | 882 | 86 a3 &1 6| AT
12 o05 | &82 | &7 | @42 | &1 | 788 | 74 | 722
14 oo | &rs | & [ 835 | @0 || 7 | ms
16 gos | a7 [ ess [aes | 70 [ 7es | = | o2
& 82 | &57 | &4 | 807 | 77 | a5 | 7m0
0 ar | sa5 | 825 | m™ 75 | otz | e | egz2
P a6 a3 g | s | 13 | oo | =
a1 a2 7 ] e &4 &5 - -

Para frenagens com inversor de frequéncia, € necessario conhecer a rotacdo em que sera
realizada a frenagem, e caso necessario, corrigir o torque do freio, como demonstrado na

Equacao (7).

Mreq

Mr = 100  (7)

Fonte: [12]
Para relacionar o tamanho da carcaga, com o tamanho do freio, é necessario que se
utilize a Tabela 13.
Tabela 13: Tamanho de Carcaca e Freio (Fonte: WEG)

63 6
71/80 8
90 10
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100 12

112 14

132 16

160 18

180 20
200/225 25 (até 600 Nm)

25 (> 600 Nm)

225/250 o

Por fim, deve-se verificar se 0 momento requerido corrigido é igual ou menor ao torque

do freio selecionado. Se for maior, sera necessario aumentar o torque do freio (Mk > MR).

3.4. Cabo e polia de tragdo

Os diferentes tipos de cabos de aco sdo projetados e testados para suportar uma
determinada carga de tragéo a partir da sua aplicagdo. Portanto, esses cabos sé&o testados tanto
para 0s carregamentos estaticos e dindmicos quanto para fadiga, visto que comumente estdo
sujeitos a tensdes axiais variaveis ou momentos de tor¢cdo. A vida util do cabo de acgo tende a
diminuir quando o mesmo é submetido a carga axial crescente, implicando assim na diminuicao
da secdo transversal, como também em contato com polias de raios de curvaturas muito
pequenos.[15,16] Dessa forma, diante desse contexto o dimensionamento do cabo de aco para
seus respectivos carregamentos se torna imprescindivel para a seguranca do transporte de
passageiros nos elevadores elétricos.

Para o processo de retrofit dos cabos de aco, recomenda-se seguir alguns fatores de
metodologia e aplicagdo das normas ABNT NBR 1SO 2408 e ABNT NBR 12892, para avaliar a
integridade dos cabos para a troca ou a manutencdo dos mesmos que se encontram em
obsolescéncia, como também o dimensionamento diante da aplicacdo necessaria.

Para os elevadores elétricos, o dimensionamento recomendado do cabo de tracdo de
acordo com o0s carregamentos admissiveis, se correlacionar ao fator de seguranca minimo
exigivel em norma, que corresponde a 12 para elevadores de passageiros, conforme Quadro 9,
e com a carga minima de ruptura no cabo, exemplificada na equacéo (8). Dessa forma, podemos
identificar a forga necessaria que o cabo deve suportar.

Quadro 9: Fator de seguranca devido a aplicacdo (Fonte: Catalogo CIMAF, pag. 23)

Aplicagoes Fatores de Segurancga

Cabos e cordoalhas estaticas 3a4

Cabo para tragdo no sentido horizontal 4a5

Guinchos, guindastes e escavadeiras 5
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Pontes rolantes 6a8
Talhas elétricas 7
Guindaste estacionario 6a8
Lingas 5
Elevadores de obras 8all
Elevadores de passageiros 12

CRM = FS.Ts (8)
Fonte: [15]
Em que:
CRM = carga de ruptura minima;
FS = Fator de seguranca;
Ts = Tens&o em um Unico cabo de ago.

A partir do valor da carga de ruptura minima, deve-se consultar o catdlogo do fabricante
para verificar que tipo de cabo suporta tais carregamentos, e consequentemente, qual o didmetro
do cabo de aco e sua respectiva construcgéo.

As configuracBes dos cabos de aco devem respeitar 0s requisitos de ter no minimo 6mm de
didmetro nominal, dependendo da sua relacdo com a polia de tracdo e carregamentos
admissiveis de acordo com a capacidade do elevador e contrapeso. A tensdo minima de ruptura
dos arames deve ser de 1570 N/mm2 ou 1770 N/mm?2 para cabos de tensdo Unica, € 0 nimero
minimo de cabos de aco que correspondem ao sistema de tragdo é de dois. Além disso, a relacdo
de diametro primitivo da polia e o diametro nominal do cabo de aco deve ser de pelo menos 40,
independente do numero de pernas no cabo, como é demonstrado na equacao 9.

Dp

-2 2 40 9)

Fonte: [15]

Em que:
Dp = Diametro da polia;

dc = Diametro do cabo de aco.
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A razdo de tracdo no sistema que compde o cabo de aco, polia de tracdo e relagdo com

cabina e contrapeso, se define por:
2.C.C, < e (10)
2

Fonte: [16]
Em que:

T1/T2 = E arazdo entre a maior e a menor forca estatica nos cabos, situado em qualquer
dos lados da polia de tracdo. Para os casos em que a cabina apresente 125% de carga equivalente
da carga nominal estacionada no pavimento mais baixo.

C. = Coeficiente que leva em conta a aceleracdo da gravidade, e o retardamento da cabina,

calculado por:

C, = o2 (11)

gn-an

Fonte: [16]

Em que:
on = E a aceleracio da gravidade padrido em queda livre em m/s?;
an = Retardamento do cabina em m/s?;

E o valor minimo do coeficiente C; deve ser de 1,01.

C2>=é o coeficiente que leva em conta a variacdo do perfil da ranhura da polia de tracdo devido
ao desgaste. Consida-se C> = 1 para ranhuras semicirculares ou recortadas, figura 18. Ja polias

com ranhuras em V, considera-se C, = 1.2, figura 19.
e = Base dos logaritmos naturais;
« = E 0 angulo de abragamento dos cabos na polia de tracio;

f = coeficiente de atrito aparente dos cabos contra a ranhura da polia;

Figura 18 — Ranhuras da polia semicirculares (Fonte: Elevator Mechanical Design, pag 35)



43

Figura 19 — Ranhuras da polia em V (Fonte: Elevator Mechanical Design, pag 35)

Para o célculo do coeficiente de atrito entre ranhuras da polia e cabos de aco, pode-se

considerar a seguinte fungdo para ranhuras semicirculares ou recortadas.

u[1-sen )

f=u (12)

- B —senB
Fonte: [16]

Em que:

B = E 0 angulo da garganta nas ranhuras da polia de tracdo (rad). O valor maximo do angulo de

recorte B ndo deve exceder a 106° (1,83 rad) e ndo deve ser menor que 90° (1,57 rad)

K = Coeficiente de atrito entre cabo de ago e polia de tracdo, feitas de ferro fundido, o u = 0,09

Para o calculo do coeficiente de atrito entre ranhuras da polia e cabos de ago, pode-se

considerar a seguinte funcdo para ranhuras em V:

f==+ (13)

Y
sen —~
2

Fonte: [16]
Em que:
¥ = E 0 angulo das ranhuras V da polia de tracéo (rad)
O valor de angulo de ranhura y é projetado pelo fabricante, e esse ndo pode ser menor que 25°
(0,43rad).
Ainda é necessario obedecer mais um requisito de atrito segundo a norma. A pressao
especifica de contato deve ser calculada de acordo com a Equacdo 14, para ranhuras cortadas

ou semicirculares, ou segundo a Equacéao 15, para ranhuras V.

_ 1 _[s-cos(3)]
p= n.d.D’ (- -senf)

Fonte: [16]

(14)
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T 45
p n.d.D’ (seng)

(15)

Fonte: [16]

Em que:

d = Diametro dos cabos de tragdo em mm;
D = Diametro da polia de tracao;

n = NUmero de cabos;

p = Pressdo especifica em N/mmgz;

vc = Velocidade dos cabos correspondente a velocidade nominal da cabina;

& Poda

Figura 16 - Flexio do cabo de a¢o em torno da polaa

Figura 20 — Presséo especifica de contato (Fonte:Elementos flexiveis: cabos de agos)

3.5. Freio

Considerado como o principal item de seguranca, o freio de seguranga fica localizado
abaixo da cabine, como demonstrado na Figura 21. De acordo com o item 9.7 da NM 207, o
carro deve ser provido de um freio de seguranca capaz de operar somente 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 forca de

compressao nas guias, e de manter o carro preso nelas, impedindo assim a queda livre da cabine.
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Figura 21: Freio de seguranca (Fonte: Wittur)

O freio de seguranca do carro deve ser do tipo progressivo se a velocidade nominal
exceder 1 m/min, do tipo instantdneo com efeito amortecido se a velocidade nominal ndo
exceder 1 m/min e do tipo instantaneo se a velocidade nominal ndo exceder 0,75 m/min. No
entanto, se o carro possui varios freios de seguranca eles devem ser todos do tipo progressivo.

O freio de emergéncia deve atuar de acordo com seu regulador de velocidade. O
desarme do limitador de velocidade para acionamento do freio de seguranga do carro deve
ocorrer a uma velocidade pelo menos igual a 115% da velocidade nominal. Esse equipamento

e seu funcionamento sd@o melhores descritos a seguir, no item 3.5.1.

3.5.1. Regulador de Velocidade

O conceito de funcionamento do regulador de velocidades, parte do principio de um
sistema que inclui um regulador responsivo a velocidade da cabine do elevador por meio de
meios de acoplamento convencionais, como uma roldana do regulador acoplada a um cabo que
esta ligado a uma cabine do elevador, pelo que o cabo transmite a velocidade da cabine do
elevador para o regulador. Quando uma velocidade predeterminada é excedida, os meios de
acionamento convencionais, tais como 0s contrapesos centrifugos, acionam um primeiro
conjunto de interruptores, como demonstrado na Figura 22, e, se a velocidade do carro continuar
a aumentar, causa 0 acionamento dos meios mecanicos convencionais para impedir o0
movimento do carro do elevador. O primeiro conjunto de interruptores pode compreender um

ou qualquer outro numero de interruptores, dependendo de varios fatores, como o grau de



46

redundancia de seguranca desejado ou 0 numero de componentes diferentes dependendo das

condicdes de velocidade excessiva.

Pino Ancora

Catracas

Peso-mosca Estacionarias

Figura 22: Travamento centrifugo do limitador de velocidade (Fonte: Elevator Technology)

A velocidade é estabelecida, inicialmente, de forma compativel com a altura do
prédio, conforme as Tabelas 14 e 15.

Tabela 14: Velocidades recomendadas para edificios residenciais (Fonte: Atlas Schindler)

Percurso (m) Velocidade {m/s)
ate 29 de 0,75 a 1,00
de 30 a 44 de 1,00 a 1,50
de 45 a 59 de 1,25 a 2,00
de 60 a 74 de 1,75 a 2,50
de 75 a 90 de 2,50 a 3,50

Tabela 15: Velocidades recomendadas para edificios ndo-residenciais (Fonte: Atlas Schindler)

Percurso (m) Velocidade (m/s)
ate 17 de 0,50 a 1,00
de 18a29 de 1,00a1,75
de 30 a44 de 1,75 a 2,50
de 45 a 59 de 2,50 a 3,50
de 60 a74 de 3,50 a 4,00
de 75 a 89 de 4,00 a 5,00
de 90 a 150 de 5,00 a 6,00
acima de 150 de 6,00 a 8,00

O tempo de aceleracéo e retardamento do elevador em cada viagem, sdo obtidos, de
acordo com a Tabela 5 do item 3.2.2, em funcdo da velocidade indicada nas Tabelas 14 e 15
(conforme item 6.1 da NBR-5665).
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3.6. Manutencao

Nesta secdo, serdo abordadas as técnicas de manutencao especificas de cada subsistema

abordado no projeto.

3.6.1. Manutencéo do Motofreio

Por serem de construgdo simples, os motofreios praticamente dispensam manutencao.
Esta resume-se a inspecdo periddica quanto aos niveis de isolamento, elevacéo de temperatura,
desgastes excessivos, correta lubrificacdo dos rolamentos, eventuais exames no ventilador, para
verificar o correto fluxo de ar e a ajustagem periddica do entreferro.

Os motofreios sdo fornecidos com o entreferro inicial, ou seja, a separagdo entre a
armadura e a carcaca com o freio aplicado, pré-ajustado na fabrica e seus valores minimos sédo
indicados na Tabela 10. A frequéncia com gque devem ser feitas as inspecdes, depende do tipo
de motor e das condic¢des do local de aplicacdo do motor. Recomenda-se proceder uma limpeza
interna, quando houver penetracdo de agua, poeiras, [14].

O Quadro 10, lista alguns defeitos que podem ocorrer em motores € as possiveis causas,
facilitando assim, uma manutencdo mais rapida e assertiva.

Quadro 10: Defeitos e suas possiveis causas em motores elétricos (Fonte: WEG)

Defeito Possiveis Causas

Graxa em demasia

Excessivo esforco axial ou radial da correia

Eixo torto

Conexao errada

Motor ndo consegue partir | Numeragao dos cabos trocada

Carga excessiva

Platinado aberto

Capacitor danificado

Bobina auxiliar interrompida

Ligacdo interna errada

Rotor falhado ou descentralizado

Tensdo abaixo do normal

Frequéncia acima ou abaixo da nominal
Capacitancia abaixo da especificada

Capacitores ligados em série ao invés de em paralelo
Rotor falhado ou descentralizado

Rotor com inclinacao de barras acima do especificado
Tensdo abaixo do nominal

Capacitor permanentemente abaixo do especificado
Entreferro acima do especificado

Tensdo acima do especificado

Baixo torque de partida

Conjugado maximo baixo

Corrente alta a vazio




Frequéncia abaixo do especificado

Ligagcdo interna errada

Rotor descentralizado ou arrastando
Rolamentos com defeito

Tampas com muita pressao ou mal encaixadas
Chapas magnéticas sem tratamento

Capacitor permanente fora do especificado
Platinado/centrifugo ndo abrem
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Corrente alta em carga

Tensdo fora da nominal
Sobrecarga

Frequéncia fora da nominal
Correias muito esticadas
Rotor arrastando no estator

Resisténcia de isolamento
baixa

Isolantes de ranhura danificados

Cabinhos cortados

Cabeca de bobina encostando na carcaga
Presenca de umidade ou agentes quimicos
Presenca de pd sobre o bobinado

Aguecimento dos mancais

Excessivo esforco axial ou radial da correia
Eixo torto

Tampas frouxas ou descentralizadas

Falta ou excesso de graxa

Matéria estranha na graxa

Sobreaquecimento do motor

Ventilagdo obstruida

Ventilador menor

Tensdo ou frequéncia fora do especificado
Rotor arrastando ou falhado
Estator sem impregnacgao
Sobrecarga

Rolamento com defeito

Partidas consecutivas

Entreferro abaixo do especificado
Capacitor permanente inadequado
LigacOes erradas

Alto nivel de ruido

Desbalanceamento

Eixo torto

Alinhamento incorreto

Rotor fora de centro

LigacOes erradas

Corpos estranhos no entreferro

Objetos presos entre o ventilador e a tampa defletora
Rolamentos gastos

Combinacdo de ranhuras inadequadas

Aerodinamica inadequada
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Rotor fora de centro, falhado, arrastando ou
desbalanceado

Desbalanceamento na tensdo da rede

Rolamentos desalinhados, gastos ou sem graxa

LigacOes erradas

Mancais com folga

Eixo torto

Folga nas chapas do estator

Uso de grupos fraciondrios em bobinagem de motor
monofdsico de capacitor permanente

Vibragao excessiva

3.6.2. Manutencdo do Entreferro

Para ajustar o entreferro a seus valores iniciais, indicados na Tabela 10, deve-se remover
do anel de protecdo, medir o entreferro em trés pontos, proximos aos parafusos de regulagem,
a qual é feita com um jogo de laminas padrdo (espido) e se a medida encontrada for maior ou
igual ao valor maximo indicado, ou se as trés leituras forem diferentes entre si, o entreferro
devera ser ajustado.

O intervalo de tempo entre 0s reajustes periddicos do entreferro, ou seja, 0 nimero de
operacOes de frenagem até que o desgaste das pastilhas leve o entreferro ao seu valor méximo,
depende da carga, das condicdes de servico, das impurezas do ambiente de trabalho, etc. O
intervalo poderd ser determinado pela manutencdo, observando-se o comportamento do
motofreio nos primeiros meses de funcionamento, nas condicdes reais de trabalho. O desgaste
das pastilhas depende do momento de inércia da carga atingida.

3.6.3. Limpeza

Os motores devem ser mantidos limpos, isentos de poeira, detritos e 6leos. Para limpa-
los, deve-se utilizar escovas ou panos limpos de algodédo. Se a poeira ndo for abrasiva, deve-se
utilizar o jateamento de ar comprimido, soprando a poeira da tampa defletora e eliminando toda

acumulacdo de p6 contida nas pas do ventilador e nas aletas de refrigeracéo.

3.6.4. Lubrificacéo

Os motores até a carcaga 160 ndo possuem graxeira, enquanto que para motores da
carcaga 160 até a carcaca 200 o pino graxeira é opcional. Acima desta carcaca (225 a 355) €
usual a presenca do pino graxeira. A finalidade de manutencdo, neste caso, é prolongar o

maximo possivel, a vida 0til do sistema de mancais. A manutencdo abrange a observagédo do
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estado geral em que se encontram os mancais, lubrificacdo, limpeza e exames minuciosos dos
rolamentos.

O controle de temperatura num mancal também faz parte da manutencdo de rotina.
Sendo o mancal lubrificado com graxas apropriadas, a temperatura de trabalho ndo devera
ultrapassar 70°C. A temperatura podera ser controlada permanentemente com termémetros,
colocados do lado de fora do mancal, ou com termoelementos embutidos. Os rolamentos devem
ser lubrificados para evitar o contato metalico entre os corpos rolantes e também para proteger
0S Mesmos contra a corroséo e desgaste. As propriedades dos lubrificantes deterioram-se em
virtude de envelhecimento e trabalho mecanico, além disso, todos os lubrificantes sofrem

contaminacgdo em servico, razdo pela qual devem ser completados ou trocados periodicamente.

3.6.5. Intervalo de Relubrificagdo

A quantidade de graxa correta é sem duvida, um aspecto importante para uma boa
lubrificacdo. A relubrificacdo deve ser feita conforme a Tabela 17, em funcdo do tipo de
rolamento especificado na Tabela 16. Na auséncia destas informagdes, o rolamento deve ser
preenchido com a graxa até a metade de seu espaco vazio (somente espaco vazio entre 0s COrpos
girantes). Na execucdo destas opera¢des, recomenda-se 0 maximo de cuidado e limpeza, com
0 objetivo de evitar qualquer penetracdo de sujeira que possa causar danos no rolamento.

Tabela 16: Rolamento por tipo de Motor (Fonte: WEG)

Rolamentos
Carcagas Forma

construtiva | Dianteiro | Traseiro

Motores totalmente fechados com ventilador externo
63 6201 ZZ 6201 22
71 6203 2Z 6202 22
80 6204 2Z 6203 22
9S 6205 2Z 6204 22
0L 6205 2Z 6204 22
100 L 6206 2Z 6205 22
112 M 6307 22 6206 22
132 S 6308 2Z 6207 22
132 M 6308 22 6207 22
160 M T 6309-C3 6209 Z-C3
160 L 0 6309-C3 6209 Z-C3
180 M D 6311-C3 6211 2-C3
180 L A 6311-C3 6211 2-C3
200 L s 6312-C3 6212 2-C3
200 M 6312-C3 6212 2-C3
225 SM 6314-C3 6314-C3
250 SM 6314-C3 6314-C3
280 SM 6314-C3 ** 6314-C3
6316-C3 6316-C3

315 SM 6314-C3 ** 6314-C3
6319-C3 6316-C3

355 ML 6314-C3 ** 6314-C3
NU 322-C3 6319-C3
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Tabela 17: Intervalos de relubrificacdo e quantidade de graxa para rolamentos (Fonte: WEG)

Caracte- Intervalo de relubrificagao (horas de funcionamento)
risticas Il pblos IV pblos Vipélos Vil pblos X pblos Xl pdlos Graxa
60Hz | 50Hz | 60Hz | S50Hz | 60Hz | 50Hz | 60Hz | 50Hz | 60Hz | 50Hz | 60Hz | 50Hz (1)

6304 | 8700 | 10100 | 13300 | 14800 | 17100 | 19100 -
6305 | 8000 | 9400 | 12600 | 14100 | 16200 | 18200 | 19300 6
6306 | 7300 | 8700 | 12000 | 13400 | 15400 | 17200 | 18300 7
6307 | 6600 | 8100 | 11400 | 12700 | 14500 | 16300 | 17300 | 19200 9
6308 | 5900 | 7400 | 10800 | 12000 | 13700 | 15300 | 16300 | 18200 | 18600 11
S | 6309 | 5300 | 6900 | 10400 | 11600 | 13400 | 15000 | 16000 | 17800 | 18200 | 19900 13
E | 6310 | 4900 | 6400 | 9700 | 11000 | 12900 | 14600 | 19500 | 17300 | 17700 | 19500 | 19500 15
R | 6311 | 4300 | 5900 | 9500 | 10900 | 12700 [ 14400 | 15300 | 17000 | 17500 [ 19000 | 13000 18
I | 6312 | 3800 | 5400 | 9300 | 10300 | 12400 | 14300 | 15200 | 16500 | 16800 | 18200 | 18200 21
E | 6313 | 3100 | 4900 | 8900 | 10100 | 12200 | 14000 | 14800 | 16100 | 16400 | 17900 | 17900 | 19700 | 24

6314 | 1100 | 2000 | 4100 | 5000 | 5900 | 6500 | 6900 | 7500 | 7700 | 8600 | 8600 | 9600 27
6315 | 1000 | 1800 | 4400 | 5000 | 5600 | 6300 | 6700 | 7600 | 7900 | 8900 | 8300 | 9900 30
6 | 6316 | 700 1600 | 4100 | 4700 | 5700 | 6500 | 6800 | 7500 | 7700 | 8500 | 8500 | 9500 34
3 | 6317 | 800 1300 | 3900 | 4700 | 5600 [ 6300 | 6700 | 7400 | 7500 | 8300 | 8300 | 9300 37

6318 | —— | 1000 | 3800 | 4600 | 5500 | 6200 | 6600 | 7200 | 7400 | 8200 | 8200 | 9100 41
6319 | —— | 800 | 3700 | 4500 | 5400 | 6100 | 6500 | 7100 | 7300 | 8000 | 8000 | 8300 45
6320 | —— | —— | 3600 | 4300 | 5300 | 6000 | 6300 | 7000 | 7100 [ 7900 | 7900 | 8800 51
6321 | —— | —— | 3400 | 4200 | 5100 | 5800 | 6200 | 6800 | 7000 | 7800 | 7800 | 8700 56
6322 | —— | —— | 3100 | 4000 | 5000 | 5700 | 6100 | 6700 | 6900 | 7700 | 7700 | 8600 60

3.6.6. Manutencao e inspecao de cabos de aco e polia

A perda involuntéria de tracdo, resultante do desgaste de alguns componentes, se torna um
risco quando n&o analisada, e pode ser perigosa permitindo a movimentagdo de um elevador de
forma incontrolada. Algumas dessas causas serdao avaliadas abaixo:

e Relagdo de tracdo do carro e contrapeso;

e Area de contato dos cabos de icamento com a polia de tragdo (conectada ao motor);
e O coeficiente/fator de atrito entre os cabos de igamento/tracdo e a polia de trag&o;

e Aceleracdo e desaceleracdo do motor;

Para uma boa verificacdo e inspecdo do cabo de aco alguns critérios deverdo ser assumidos para
identificar se o cabo pode ou ndo esta condenado, sendo elas:

e Numero de arames rompidos: Ocorre normalmente por fadiga de flexdo, abrasdo, ou
desgaste externo, no contato constante com uma polia de tragdo, que pode apresentar
pequenas rebarbas de um mau usinamento no canal onde servem de guia para os cabos.
Outras opg¢des também por algum canto vivo que se encontra no obsticulo da
movimentacdo do cabo de aco. Mesmo que o arame ndo se rompa, 0 seu desgaste
promoveréa a perda de capacidade de carga do cabo de aco através da reducdo de area

metélica, tornando 0 seu Uso perigoso
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e Corrosdo: Diminui a capacidade de carga através da reducdo da area metalica do cabo
de aco, além de acelerar a fadiga. Podendo ser detectada visualmente, quando se
apresenta na parte externa do cabo de aco.

e Torcdo do cabo: No momento da instalacdo e troca dos cabos, deve-se seguir o
desbobinamento da embalagem para a instalacdo, a fim de se evitar tor¢do no cabo e
consequentemente acimulo de energia localizada, e falta de linearidade no cabo.
Podendo assim fazer com que o cabo salte da polia.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Como maneira de validar a aplicacdo dos conhecimentos expostos nos Capitulos 2 e 3,
este capitulo apresenta uma aplicacdo real de retrofit.

Antes de se iniciar o detalhamento para a escolha do equipamento, para a determinar se
ha& a necessidade de uma operacdo de retrofit ou ndo, os autores tomam como referéncia a
Norma Mercosul 207, que data de 1999, portanto, se ha equipamentos em funcionamento desde
antes da publicacdo da referida norma, entende-se que hé& a possibilidade da realizacdo da

operacéo.

4.1. Caso real e aplicacéo pratica

Como parte préatica do estudo, e exemplificacdo dos métodos de dimensionamento que
foram explorados, os autores visitaram um prédio residencial, datado da década de 1940,
localizado no bairro de Botafogo na cidade do Rio de Janeiro. O edificio residencial conta com
4 pavimentos, sendo 4 apartamentos por andar e 2 elevadores, com capacidade de lotacdo de 6
pessoas, para o0 atendimento dos moradores. Nesse contexto, foram feitas visitas técnicas a casa
de méaquinas, interior do pogo, areas internas do operador de porta e pavimentos, e foi possivel
observar 0 comportamento e a dinamica de um elevador elétrico residencial em sua rotina
cotidiana.

Em conformidade com o item 3.1.1, o elevador visitado com capacidade de lotagéo de
6 passageiros, tinha velocidade nominal de 0,75 m/min, atendendo ao range especificado na
Tabela 3 que varia de 0,75 a 1,50 m/min (ou 45 a 90 m/min). Ainda se tratando desse
elevador , as portas encontradas eram de abertura lateral de 0,80m e com a cabine tendo 1,60m
de profundidade, atendendo ao item 3.1.2, que estabelece um range de 0,80 a 1,00 metros de
tamanho de porta, relacionando-o a profundidade da cabine, e ao item 3.1.1 com é&rea Util
calculada de 1,28m2, atendendo ao range de lotacdo de 6 pessoas de acordo com a Tabela 4,
que varia de 1,170 a 1,300m?2.

Por fim, as dimensdes da caixa encontradas atraves de medigOes foram de A e B iguais
a 1,60m.

Assim, foi possivel elaborar o Quadro 11, que especifica 0s parametros iniciais para a
aplicacdo de retrofit, que os autores quiseram realizar.

Quadro 11: Pardmetros iniciais (Fonte: Autores)



Item Quantidade
Elevadores 2
Capacidade de lotagdo total de passageiros 6
Area util da cabine 1,28 m?
Largura e profundidade da Caixa (A e B) 1.2m
Pavimentos 4
Percurso do carro 16 metros

Tempo de percurso

76 segundos
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Velocidade nominal 0,75 m/min
Peso da Cabina 1000 kg
Peso do contrapeso 1500 kg

4.2, Calculo de trafego para aplicacdo prética

4.2.1. Populacéo e capacidade

A partir dos métodos apresentados no item 3.2 para o dimensionamento do célculo de
trafego, no presente item pode-se observar a aplicacdo préatica da metodologia para o exemplo
de prédio em que ocorreu a visita técnica. Dessa forma, foram aplicados os processos de calculo
para o caso real, com as caracteristicas gerais descritas no item 4.1 e no Quadro 11.

Para o calculo da populacéo e capacidade, de acordo com o item 3.2.1, tem-se:

e O nlmero de pessoas por apartamento residencial com 2 quartos ou dormitérios,
dessa forma consideramos um apartamento com um total de 4 pessoas em média.

e Visto que o edificio possui 4 pavimentos de apartamentos, sem contar com o
pavimento de acesso, 4 apartamentos por andar, e cada apartamento possui 4
pessoas, considera-se a populacdo total do prédio em 64 pessoas.

e Considerando que a capacidade minima aceitavel de transporte dos elevadores em
um intervalo de 5 minutos, corresponde a 10% da populagdo total deste edificio.
Dessa forma, pode-se afirmar que os 2 elevadores presentes no prédio, conseguem
transportar 7 pessoas(10% de 64 pessoas) em cada elevador em um periodo de até

5 minutos, em diferentes viagens.

4.2.2. Paradas provaveis

O numero de paradas provaveis pode ser calculado pela formula:
_ p-2\°
N=p-@-D(r) 1)

N = NUmero de paradas provaveis
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p = Numero de paradas do elevador

C = Lotacéo da cabina
6
N=4 — (4—1)(%) (17)

N = 3,11, aproxima-se para 4 paradas provaveis.

4.2.3. Tempo total de viagem
De acordo com o item 3.2.2, para o calculo do tempo total de viagem obtém-se:
e T1=Tempo de percurso total, ida e volta, entre os pavimentos extremos sem parada;
Considerando a velocidade nominal de 0,75 m/min por elevador, e um deslocamento de

16m de percurso de carro.

_(16x2) _

T1= =
0.75

43 segundos;

e T2 =Tempo total de aceleragdo e retardamento

(n° de paradas provaveis x tempo da Tabela 5)
2

De acordo com a Tabela 5, para um tempo nominal de velocidade do elevador de 0,75m/min,

calcula-se um tempo de aceleracéo e retardamento de 2,5 segundos.

T2= @ = 5 segundos;

e T3 =Tempo total de abertura/fechamento das portas =

(n° de paradas provaveis x tempo do Quadro 4)
2

De acordo com o Quadro 4, portas que se fecham no estilo AL, abertura lateral, calcula-se um

tempo de abertura e fechamento das portas de 5,5 segundos

T3=4 XZS’S) = 11 segundos;

« T4 =Tempo total de entrada e saida de passageiros

(n°da lotagio de pessoas na cabina X tempo do Quadro 5)

De acordo com o Quadro 5, para larguras de portas menores a 1,10m,(caso pratico do edificio
apresenta 0,8m de largura de porta) obtém-se um tempo total de entrada e saida dos passageiros
de de 2,4 segundos

T4d=6 X 2,4 = 14,4 segundos;
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Portanto O tempo total de viagem deve ser calculado pela férmula:
T=T1+T2+1,1(T3+T4) (18)
T =43+4+5 +1,1(11 + 14,4) = 76 segundos é o tempo total de viagem.

4.2.4. Capacidade de transporte
Para a aplicacdo real da capacidade de transporte em um elevador num periodo de até 5

minutos, pode-se utilizar da férmula:

_ Lx300

Ci=— (19)
Ct= Capacidade de transporte
L = Lotagéo da cabina
T = Tempo total da viagem, em segundos
Ci=22% = 24 pessoas

76

Para 2 elevadores no edificio, havera 48 pessoas a serem transportadas em até 5 minutos.

4.2.5. Intervalo de trafego
Para as necessidade do edificio de acordo com as suas caracteristicas, pode-se calcular

o intervalo de trafego a partir da férmula:
T

I=— (20)

| = Intervalo de trafego

T = Tempo total de viagem, em segundos

ne = numero de elevadores segundo a aplicacdo do edificio.

Para 2 elevadores e o0 intervalo maximo aceitavel é de 60 segundos, de acordo com o Quadro 6.
1=22=385s

Dessa forma, o intervalo de trafego atende as necessidades minimas de até 60 segundos.

4.3. Escolha do motofreio
Na visita técnica realizada pelos autores ao prédio, foi encontrado um motofreio
conforme Figura 23, que data de 1954, ou seja 45 anos anterior a norma que estamos utilizando,

para que seja avaliada a possibilidade de retrofit.
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O motofreio contava com 5 HP de poténcia, 3 fases, ligacdo em Y e 860 rpm. Como é
possivel ser observado ao fim desse capitulo, as velocidades de rotagdo atualmente sdo por volta
do dobro desse valor (em torno de 1700 rpm), além de, como é possivel observar também no
capitulo 4.5, este motor estava relacionado a uma velocidade de operacéo inferior a velocidade
nominal de 0,75 m/min gque estamos adotando para esse trabalho. Assim, também para o

motofreio, é sugerido uma operacao de retrofit.

Figura 23: Regulador de velocidade encontrado em visita técnica (Fonte Autores)

Para a selecdo do motofreio mais adequado para a aplicacdo do caso real, deve-se
atender a Equacédo 6, exposta no capitulo 3.3.3. No entanto, algumas consideracdes devem ser
feitas antes dos calculos se iniciarem.

Por exemplo, o motor ficar4 exposto numa casa de maquinas, em temperaturas que
variam até 40°C, totalmente protegido contra poeiras, e por haver eventuais limpezas com agua,
também serd necessario um grau de protecdo contra jatos de agua vindo de todas as direcdes,
necessitando assim de graus de protecdo IP 65, em concordancia com a Figura 4 exposta no
capitulo 2.

Seguindo com o estudo, para o calculo do valor do torque de carga (ML), foi consultada
a norma NM 207, que em seu item 11.3, especifica a distancia horizontal entre carro e
contrapeso as paredes da cabina, deve ser de 0,03 metros, logo, se 0s cabos de aco que tracionam
a cabine do elevador, encontram-se em no centro da cabina, a distancia horizontal, que foi
denominada de L na Figura 24, entre o contrapeso e o centro geometrico da cabine, é de metade
da medida de profundidade da cabine (B) adicionados aos 0,03 metros.
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Figura 24: Representacdo da distancia do centro (Fonte: Autores)

Na Figura 25, esta representado fora de escala, o esquema da ligacdo da cabina ao
contrapeso, em que T1 representa o peso da cabine em N, T2 representa o peso do contrapeso
em N, R € o raio da polia do motor e r é o raio da polia, adotando-se para o valor da gravidade
9,80 m/s2.

Motor

T1
T2

Figura 25: Representacdo dos esfor¢cos no motor e polia (Fonte: Autores)

Os valores das variaveis, como o resultado do calculo para M, se econtram no Quadro
12.
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Quadro 12: Célculo do momento M, (Fonte: Autores)

Variavel Valor Unidade
T1 14.210 N
T2 14.700 N
R 300 mm
r 260 mm
L 830 mm
ML 203 N.m

Como explicitado no item 3.3.3, para o fator de seguranca (k), tem-se que em elevacdes,
como o caso do transporte vertical de passageiros em elevadores, se enquadram na
especificacdo de aplicacédo especial, portanto para este projeto foi considerado o valor de dois.

Tanto o valor do tempo total do percurso da cabine, quanto o valor do tempo de
frenagem requerido (t3), s&o encontrados em fungdo do problema descrito no item 4.1.

A rotagdo em rpm (Ano), assim como 0 valor do tempo de resposta do freio (t12) e a
inércia total referida ao eixo do rotor (J.), dependem da escolha do motor.

Fazendo um cruzamento dos valores encontrados acima, com os fornecidos pelos
catalogos da empresa fabricante de motofreios WEG, como disposto na Tabela 18, é possivel
obter a poténcia necessaria em Kw através de uma interpolagdo numérica, resultando no Quadro

13, possibilitando assim a escolha do aparelho mais adequado para a aplicagéo.



Tabela 18 —Exemplo de catalogo de motofreios de 2 e 4 p6los (Fonte: WEG)
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Quadro 13: Calculo do momento Mg (Fonte: Autores)

Variavel

Ano
JL
k
ML
t3
t12
Mreq

tempo total de viagem
Poténcia

Valor
1740
0,01743
2
203
2,5
0,03
412
76
5,4

Unidade
rpom
kgm?

adimensional

N.m
segundos
segundos

N.m
segundos

KW

Assim, para 0 caso apresentado pelos autores, o motofreio mais adequado para a

aplicacdo deveria ser o motor trifasico assincrono, Série MFBD, 2 velocidades, um

enrolamento, de 4 polos e com carcaca 132M.

No entanto, ainda h& que se verificar o torque devido a rotacdo de frenagem calculado

(MR), pois se este for maior que o torque de frenagem disponivel (MK), entdo deve-se realizar

0 processo novamente.
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Para realizar essa verificacdo, deve-se utilizar a Equacdo (7) e as Tabelas 12 e 13,
expostas no item 3.3.3. Assim, tem-se que para a carcaca de numeragdo 132, o tamanho de freio
é de 16 e a partir disso, pode-se extrair o valor da correcdo de torque. Assim, conforme
apresentado na Tabela 18, para o motor de carcaca 132, Ano € igual 1740, aproxima-se esse
nimero para o valor imediatamente abaixo da Tabela 12, de 1500 rpm obtendo-se assim um

fator de correcdo de 79. Aplicando-o na Equacao (7) tem-se:
412
Mr = (W) .100 = 521,51[N.m]

Como Mk para rotagdes de 100 rpm €é de 80 N.m, é preciso coloca-lo na mesma base
comparativa de MR, assim, para Mk a 1500 rpm, tem-se Mk a 1.203 [N.m]. Dessa maneira,
fica comprovado que Mk > MR, portanto a escolha do modelo de motor é adequada.

Recomenda-se para a manutencdo deste equipamento, inspecdes periddicas quanto aos
niveis de isolamento, elevacao de temperatura, desgastes excessivos e correta lubrificacdo dos
rolamentos, com intervalos de relubrificacdo a cada 10.800 horas de acordo com as Tabelas 17
e 18.

4.4. Calculos do cabo de aco

De acordo com caso encontrado durante a visita técnica ao local, as seguintes premissas
foram observadas, que consequentemente irdo influenciar na analise e dimensionamento dos
cabos de aco de tracdo de acordo com a metodologia exibida no item 3.4. O presente item tem
como objetivo trazer na pratica, a teoria descrita no item citado, como também trazer uma
exemplificacdo de um caso real para o dimensionamento adequado dos cabos de ago e suas
relacdes.

De acordo tensdo méxima admissivel calculada no item 4.3, levando em consideracdo a
massa da cabina, capacidade maxima de passageiros e contra peso, pode-se identificar a carga
de ruptura minima pela equacao (8), de acordo com o fator de seguranca para 0s cabos de tracao

em elevadores elétricos de transporte de passageiros.
CRM = FS.Z (21)

14700
3

CRM = 58800N

CRM = 12.

Convertendo para a unidade de tonelada forga:
CRM = 599tf = 6tf
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Devido ao elevador do edificio visitado utilizar 3 cabos de tracdo em seu arranjo,
conforme Figura 26 divide-se a a forca de tracdo por 3, visto que cada cabo de tracgdo,
admitindo-se que todos foram tensionados de forma igual, suportam um carregamento igual,
que é somado quando calculada a tracdo equivalente do sistema. Para esse carregamento de
carga de ruptura minima, de acordo com a figura 7, o cabo de aco recomendado para elevadores
de passageiros € o de 2" ou 12,7mm de diametro, podendo ser considerado o cabo de 13mm,
com construgédo de 8 pernas com 19 arames em cada perna e alma em fibras naturais de torgéo

regular e polido, 8x19 Seale AF.

Figura 26 — Conjunto cabo de ago,polia de tragdo e polia espacadora do caso pratico (Fonte: Autores)

A correlacdo da polia da tracdo com o cabo de aco, se da pela equagdo (9). Sabendo que o
diametro do cabo de ago (dc) apropriado é de 13mm, logo pode-se fazer a relacdo para encontrar

o diametro da polia (Dp) recomendado.

Dp
2 > 40 (22)
=P > 40,logo Dp 2 0,52m = Dp > 52cm

Nessa etapa, a escolha do tipo de ranhura sera definida pela relagdo de maiores condicdes
de atrito entre cabo de ago e polia, por meio da Equacdo (10). Que representa a razéo entre
T1/T>, os coeficientes Cz1 e C2 e 0 angulo de abracamento «, que representa em graus o contato
méaximo do cabo de aco com a polia, visto que uma extremidade do cabo liga a cabina e outra

0 contrapeso.

Lic.c,< el (23)

T
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C:1 = Coeficiente que leva em conta a aceleracdo da gravidade, e o retardamento da cabina,

calculado por:

c, = SnZ2 (24)

gn-an

O retardamento da cabine pode ser encontrado na Tabela 5, em que para a velocidade

da cabina de 0,75m/min, a velocidade de retardamento é de 2,5 s. Dessa forma, o retardamento

da cabine pode ser calculado a partir da divisdo da velocidade pelo tempo de parada, 02—755 =

0,3 m/s?. A aceleracdo da gravidade gn é considerada 9,81 m/s2. Nesse sentido, obtém-se:
C, = 281 +03 = 1,06
9,81 — 0,3

C2 = é o coeficiente que leva em conta a variagdo do perfil da ranhura da polia de tracéo
devido ao desgaste, em ranhuras semicirculares, o C> = 1 e para ranhuras em V considera-se C»
=1.2.

O angulo de abragcamento a medido em campo foi de 160° = 2,8 radianos , e 0 numero de
Euler, base dos logaritmos naturais vale e = 2,72.

Para o célculo do coeficiente de atrito entre ranhuras da polia e cabos de aco, pode-se
considerar a seguinte fungdo para ranhuras semicirculares ou recortadas:

f=u 41 = sen Q)]

O angulo B como angulo da garganta nas ranhuras da polia de tracdo, adotado como 100°

(25)

T—pB—senf

= 1,75 radianos. E considerando pu como coeficiente de atrito entre cabo de ago e polia de
tracdo, feitas de ferro fundido, valendo p = 0,009.

4.0,09[1-sen (1‘775)
w—1,75—-sen 1,75

£=0,09 - r=0018

Jé& para o célculo do coeficiente de atrito entre ranhuras da polia em V e cabos de ago,

pode-se considerar a seguinte funcéo:

f== (26)

Y
sen 2

¥ = E 0 angulo das ranhuras V da polia de tracéo, adotado como 42° = 0,73 radianos.

f=—"s=f=025

en 2
Com todas as devidas informagdes, pode-se retornar a equacao (10), nesse caso

considerando ranhuras semicirculares ou recortadas:

T
—.Cy.Cy < 2,720018:28
Ty
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Ty
7 GG s 1,05

Aplicando a mesma equagdo, porém considerando ranhuras em V:

T
—.C,.Cy < 2,72025°28
T,

Ty
7, G < 201

Dessa forma, diante da relagcdo entre Ti1/T,, os coeficientes C1 e C> e 0 angulo de
abracamento «, a ranhura em V se comprovou mais eficiente para atender condi¢des de
atritos mais rigorosas, consequentemente suportando maiores carregamentos evitando
possiveis deslizamentos e falta de atrito entre o cabo de ac¢o e a polia de tragao.

Além disso, faz-se importante analisar a pressdo especifica de contato, que é calculada
pela equacdo 13 para ranhuras recortadas ou semicirculares, ou segundo a Equacéo 14, para
ranhuras V.

Para ranhuras em V temos:

_ Ts 4,5
p n.d.D’ (sen%)

(27)

Em que:

d = Didmetro dos cabos de tragdo em mm;
D = Diametro da polia de tracao;

n = NUmero de cabos;

p = Pressdo especifica em N/mmz;

14700 4,5
p= : 57 = 9.35 N/mm?
3%12.7%520  (sen T)

4.5. Escolha do Freio de Emergéncia

Na visita técnica realizada pelos autores ao prédio, foi encontrado o regulador de
velocidade conforme Figura 27, que data de 1955, ou seja 44 anos anterior a norma que estamos
utilizando, para que seja avaliada a possibilidade de retrofit.

A velocidade nominal para o carro era de 45 m/min e velocidade para desarme, de 64
m/min, como é possivel verificar na imagem, o que € menor que a velocidade nominal que
estamos adotando para a resolucéo do problema, de 0,75 m/min. A velocidade de desarme do
regulador de velocidade encontrado, esta 42% acima da velocidade nominal, o que também esta
em desacordo com a norma, que deve ser de apenas 15% acima, atualmente. Assim, sugere-se

o retrofit para a operagéo de freios.
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Figura 27: Regulador de velocidade encontrado em visita técnica (Fonte Autores)
Para determinar o equipamento a ser escolhido, a partir do regulador de velocidade
atualizado, deve-se calcular a energia absorvida pelo freio, de acordo com o item 3.2.4.1 do
Anexo F da norma NM 207. Para este célculo sdo usadas as expressoes:

h = % +0,10 + 0,03 (m) (21)

2Ka= (P +Q).gn.h(J) (22
Em que:
e (P+Q) é a massa total permissivel (1450 kg);
e vl éavelocidade de desarme do limitador de velocidade (0,87 m/min);
e gnéaaceleragdo padrdo de queda livre (9,80 m/s?);
e héadistancia de queda livre calculada (m);
e Ka é aenergia absorvida por um bloco de freio (J);
e Os valores de 0,10 e 0,03 metros, dizem respeito & distancia percorrida durante
0 tempo de resposta e ao percurso durante o consumo da folga entre os elementos
de agarre e as guias.
Portanto, para a h tem-se:

h="2" 1010+ 003 =052m
2.9,8

Para Ka tem-se:
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1450 x 9,8 x 0,52
Ka = > = 3.694,6

Para aplicac6es em que a velocidade nominal é até 0,75 m/min, situacdo encontrada no caso

exposto pelos autores, entdo deve-se escolher um freio do tipo instantaneo, como indicado no
item 3.5. Consultando os catalogos da fabricante de freios de elevadores Wittur, o unico freio
que atende as especificacbes € o de modelo SGA-1-70, ilustrado na Figura 28 pois é o unico de

frenagem instantanea, aplicado para velocidade de até 1,00 m/min.

Figura 28: Freio SGA-1-70 (Fonte Wittur)
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Apresentou-se uma solucdo de engenharia para as necessidades de retrofit em um
elevador elétrico residencial, com formato similar de um manual, porém com acréscimo de
indicacdo de procedimentos, critérios de decisdo para dimensionamento e selecdo de
componentes. Esse projeto envolveu primeiramente o conhecimento de opc¢des de mercado na
area de elevadores, o funcionamento de seus conjuntos, e termos usuais empregados nesses
tipos de equipamentos mecanicos. Foram também levantadas informacgdes sobre motores
elétricos, cabos de aco, polia de tracdo e freio de seguranca, para cada tipo de aplicacdo e
solicitacdo, envolvendo de maneira aplicadvel as normas NM e NBR, que fundamentam a
construcao, instalacdo e manutencéo de elevadores para que sejam concebidos projetos seguros.

A tarefa de elaborar um material que explicite de maneira clara o processo de retrofit
compreendeu prospectar, compreender e enquadrar todas as etapas de projeto nas condi¢des das
normas vigentes. Além disso, unifica a solucéo dos problemas e organiza a sequéncia do manual
em partes, pelo fato de os componentes serem dependentes entre si, 0 que foi objeto de especial
atencdo durante a elaboracédo do texto.

Fazendo-se uma andlise geral dos resultados, observa-se que o documento elaborado
atende ao proposito de servir como manual, efetivamente orientando e demonstrando como é
possivel realizar uma operacdo de retrofit, como de fato aconteceu com o equipamento
analisado e cujos dados reais foram obtidos por meio de visitas técnicas ao edificio em que
estava instalado.

Considerando-se as demandas contemporaneas por processos e equipamentos mais
sustentaveis e, ainda, o fato de que as diversas plataformas de suporte, controle, automacéo se
modernizam constantemente, sugere-se para desenvolvimento em trabalhos futuros o projeto
de integracdo dos sistemas abordados no trabalho, com outros sistemas, como por exemplo, de
monitoracdo de parametros de operacdo remota e redes de abastecimento solar, especificando

0s componentes conforme a disponibilidade e custo de mercado.
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