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“A vida nunca € completa sem seus desafios.”

(Stan Lee)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer uma analise estrutural e dos
componentes adequados para implantacdo de um tipo de elevador em seus mais
variados ambientes. O estudo se aplica principalmente nas fungbes mecanicas e
elétricas para instalagdo de um elevador, além de breve comentario sobre utilizagdo
de médulos de controle modernos, com maquinas de imas permanente ou de indugao
de alta performance, iluminacdo LED, software inteligente e frenagem regenerativa.
Neste trabalho sdo apontados os principios basicos de funcionamento dos motores
utilizados nos elevadores e técnicas para o dimensionamento de acordo com as
normas vigentes no Brasil, sendo elas NM207, NM 196, NBR 14712 e NBR 8400.

Palavras-chave: Elevador; Motor Elétrico; Dimensionamento; Otimizacéao.



ABSTRACT

This paper aims at structural and components analysis suitable for deployment
of a variety of elevator environments. The study is mainly focused on specific
mechanical and electrical functions for elevator installation, as well as a brief comment
on the use of modern control modules with permanent magnet or induction high
performance machines, LED lighting, intelligent software and regenerative braking. In
this paper, the basic operating principles of the motors used in the elevators and
techniques for the sizing according to the norms in force in Brazil are indicated, being
NM207, NM196, NBR 14712 and NBR 8400.

Keywords: Elevator; Electric Motor; Sizing; Optimization.



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Elevador €0lICO...........uuuiiiiiiiiiieiieeeee e 12
Figura 2.2 - Elevador hidrauliCO. ............uuuiiiiiiiiiiiiieee e 14
Figura 2.3 - Elevador de Carga. ............uuuueeeiiiiiiiiiieeeee et 16
Figura 2.4 - Elevador com motor €létriCo. ... 17

Figura 2.5 - Esquema de elevador com casa de maquina. (Crel Elevadores, 2018) 19
Figura 2.6 - Esquema de um elevador se casa de maquinas. .........cccceeevveeeennniannnn. 20
Figura 5.1 - Posicionamento dos componentes do elevador para projetos de edificios
(oTo] gl o= 7= T [N o = To LU 0 =TT 32
Figura 5.2 - Posicionamento dos componentes do elevador para projetos de edificios
SEM CASA A€ MAQUINGS. ...uuuuieeeee e e e e eeeeeeeeeeeiiiea e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaesssnnnnaaaaaeeeeaaaaaeees 33
Figura 5.3 - Curvas da velocidade de acordo com o tipo de acionamento. .............. 37
Figura 6.1 - Diagrama Unifilar do Quadro de Forga. ............cccooiiiiiiiiiiiiiieeeee 42



Lista de Tabelas

Tabela 5.1 - Combinagdes mais usuais e econémicas entre velocidade e capacidade.

Tabela 5.2 - Tipos de Acionamento e velocidade. ..........cccccooeiiiiiiiiei e, 37



Sumario

1 INTRODUGAO ...ttt ettt e e e e st e s e eeeeee e 8
2 AHISTORIA DO ELEVADOR.......coooiieeeeeeeee et 9
2.1 O Guindaste e o0 Sistema de Engrenagem ...........ccccueeeeiiieiiiiiiiiieienees 10
2.2 O Primeiro Elevador de Carga...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 11
2.3 A Criagdo do Elevador EOQlICO .......ccoiii i 12
2.4 A Criagao de Elevador HidrauliCO ..........cooeiiiiiiiiiiiciie e 13
2.5 A Criagao do Dispositivo de Seguranga .............eeeuuuueiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennens 15
26 AeradaEletricidade ... 16
2.7 O Elevador e as Inovagdes tecnolOgiCas. .........ccccuuvririiiiiiiiiiiiiieeee e 18
2.8 O Elevador e @ MoOderniZzagao .......cccoueeeeeeeeieeieeeeeeiiieeee e e e e eeeeeeeeeeeeees 21

3 PRINCIPAIS NORMAS REGULAMENTADORAS. .......oooo e 22
3.1 ABNT NBR 160:2012...ceeeeeiieieeeeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 22
3.2  ABNT NBR 15597:2010...ccciiiiiieieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e a e e 22
3.3 ABNT NBR 12892:2009......cceiiiiiieieeeeie et e e e e e e e e e e e e e e e e a e e 23
3.4 ABNT NBR 313:2007 ...ieeeeiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e 23
3.5 ABNT NBR NM 267:2002 ......ccoeieiieeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e a e e 23
3.6 ABNT NBR NM 196-DEZ 1999........ccoiiiiiiiitteeeeeee e 23
3.7 ABNT NBR NM 207:1999 ....cooiiiiiiiieeee ettt e e e e e e 24
3.8 ABNT NBR 14364:1999.....cooiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 24
3.9 ABNT NBR 10982:1990......cciiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
3.10 ABNT NBR 5665:1983.......cooiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 24

4 GERENCIAMENTO DE PROUJETO ...ccooiiiiieieeeeeeeee et e e 25
4.1 Terminologia de Componentes para Elevadores ............cccoooviiiiiiicicieennn. 25
4.2 metodologia dO Projeto ..........ueuiiiiiiiiiiiiiiii e 26
4.2.1 Definigdo do problema ..........ccooo i 26
4.2.2 Estabelecer ObJEtiVOS ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
4.2.3 Estabelecer métricas para 0s Objetivos............cccooiiiiiiiiiiiiiiieee 26
4.2.4 Identificar REStrGOES ... uuuueeiiieeee e 27

4.3  Projeto Conceitual ... 27
4.3.1 Estabelecer FUNGOES...... ... e 27
4.3.2 Estabelecer ReQUISITOS........uiiiiieeiee e 28

4.3.3 Estabelecer Meios para as FUNGOES ..........oovviiiiiiiiiiiiiiieeee e, 29



4.3.4 Gerar Alternativas de Projeto ... 30

4.3.5 Refinar e Aplicar Métricas nas Alternativas de Projeto ...........cccccceeeen. 30
4.3.6 Projeto Preliminar........oooiieeee 30

5 CARACTERISTICAS BASICAS DE UM PROJETO ....cooovoveveveeeceeeeeeeeeeeen, 30
5.1 ESQUEMA BASICO DE FUNCIONAMENTO DO ELEVADOR ................... 30
5.2 CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DOS ELEVADORES .................... 33
5.3 TIPOS DE ACIONAMENTO ...ttt 34
5.4 COMANDOS. ... ..t et e e e e e e e e eee e e e e neeeeeanneeeeaaneeeeeennes 38
5.4.1 Comando automatico COIEtIVO ........uumiiiiiiei e 38
5.4.2 Comando automatico coletivo seletivo na descida ...............cccoeeeinns 38
5.4.3 Comado automatico coletivo seletivo na subida e na descida............... 39
5.4.4 CoOMANAO €M GIUPO....ceiiiiiiiiiiaaaeaeeee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaas 39

6 ESTUDO DE CASO ...ttt e e e e e e e e e e e e enneeas 40
6.1 Casa de MAquINas € POGO........uuuiiiiaii e e e e e eeeeeeneees 40
6.2 Calculo da Lotacdo da Cabina e Portas ..........cccoovciiiiiiiiiiiiieeeecee e, 40
6.3 Calculo de trafego nos Elevadores.............ooooiiiiiiiiii 40
8.4 ELETRICA .. .ottt 41

7 CONCLUSAOD ..., 43

8 BiIblIOGrafia ........eeeeiiieieeieeeee e ————— 45



1 INTRODUGAO

(154

Elevador € uma palavra oriunda das expressdes em latim “elevator” e “6ris” que
significam o que eleva, ergue, levanta, do verbo elevéar, elevar (Oliveira, 2014). Por
definicdo, elevador é o que eleva, maquina elevatodria; ascensor (Ferreira, 2013). O
elevador € um dos meios de transporte mais utilizado em todo o mundo, sendo mais
de 10 milhdées em uso, cerca de 400 mil no Brasil (CREA-MG, 2018). Este numero
expressivo de equipamentos, aliado ao grande impacto gerado quando da ocorréncia
de acidentes, ou mesmo uma simples parada, revela uma preocupacio na execugao
de projetos com rigorosos processos de embasamento técnico e sua manutencéo

constante e criteriosa

Sabe-se que o crescimento e a verticalizagdo dos grandes centros urbanos é
diretamente relacionado ao desenvolvimento das tecnologias de elevagdo e
transporte, ja que viabilizam a construgao e a valorizagdo de edificios mais altos. A
maior parte da arquitetura dos séculos XX e XXI seria impossivel sem o advento do
elevador. Ademais o elevador também é utilizado como forma de acessibilidade para
pessoas com dificuldade de locomoc¢ao. Além de aplicagdes especificas de transporte
como em hospitais, onde este tipo de equipamento torna possivel o deslocamento
vertical de pacientes acamados

Para realizar o calculo, informagées como finalidade do empreendimento
(edificio residencial, comercial, restaurante, hospital, escola, etc), metragem total,
quantidade de apartamentos/escritérios/salas, quantidade e tipo de pavimentos
localizados abaixo do elevador e percurso total da caixa devem ser analisadas. Todas
essas informacgdes sao definidas no projeto arquitetdbnico e necessarias para o calculo

segundo a norma vigente, a NBR 5665/1983.

Finalmente o elevador pode ser definido como um equipamento de transporte
utilizado para transportar cargas ou pessoas verticalmente. Um elevador basico é
composto por 6 elementos: casa de maquinas, cabina, contrapeso, caixa de corrida,
pavimento e pogo. O presente trabalho apresenta um estudo de caso de um projeto
de elevador, abordando também conceitos necessarios ao entendimento das etapas
do projeto e funcionamento deste tipo de equipamento.



2 AHISTORIA DO ELEVADOR

O homem sempre teve necessidade de meios de deslocamentos verticais os
quais tiveram inicio no Egito na terceira dinastia em 2788 a.C. Na Mesopotémia pode-
se encontrar registros de rudes equipamentos utilizados pelos sumérios, na
construgcédo de “ziggourats” e templos, por volta de 2700 a.C. A Torre de Babel nos
leva a concluir que seria o maior dos “ziggourats” construido naquela época cujo

objetivo era ligar a terra ao ceéu.

No Egito foram construidas as grandes piramides na planicie de Giza, perto do
Cairo as quais foram utilizadas como tumulos pelos farads Quedps, Quéfren e
Miquerinos. Sabe-se que a piramide de Quéops, foi construida entre 2696 a.C. e 2673
a.C., revestida com grés de Tura, cuja base tem um comprimento de 230,38 metros e

possui uma altura de 146,6 metros.

Segundo Herddoto, o pai da histéria, descreveu os relatos que Ihe foram
contados pelos sacerdotes egipcios (que passou de geragado a geragéo por dois mil
anos): [..]era um sistema de andaimes em formas de degraus e maquinas feitas de
pequenos pedagos de madeira’[..] Em 1.500 a.C. encontra-se registros do uso de
roldanas, cujo documento € gravado em tabuletas. As roldanas eram utilizadas no
sistema de tragdo simples 1:1; posteriormente desenvolveu-se o sistema de roldanas

para o levantamento de pesos superiores a for¢ca de tracdo, como a tragao 1:2.

Em 550 a.C. Nabucodonosor presenteou sua esposa Semiramis com os jardins
suspensos da Babilonia, pois a mesma sentia saudade das montanhas de sua terra.
Era composto por seis montanhas artificiais, cujos apoios eram feitos em colunas de
vinte e cinco a cem metros de altura, ao sul do rio Eufrates. Estatua de Zeus (Jupiter)
em Olimpia (Grécia): Esculpida pelo maior escultor da Antiguidade Fidias entre 456 e
447 a.C., em ébano e marfim. Com doze metros de altura e adornada em ouro e
pedras preciosas, localizada na cidade de Olimpia onde a irrigagao das plantas era
feita pelo bombeamento das aguas do rio Eufrates. Em 450 a.C. pela primeira vez na
Grécia, foi usado a roldana, o guindaste a grua e o cabrestante, conjunto de

componentes utilizados para construcdo de um elevador primario.
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Entre 150 a.C. e 120 a.C., o poeta grego Antipater de Sidon, descreve o
aprimoramento do transporte vertical em algumas das sete maravilhas do mundo

antigo, conforme relatado a seguir:

Piramides de Giza: construida por trés farads na 4.a dinastia — Quéops,
Quéfren e Miquerinos, no sudeste do Cairo. A piramide construida por Quéops tinha
146,5 metros de altura, possuia 2,3 milhdes de blocos de pedra, pesando

aproximadamente duas toneladas e meia cada um.

Templo de Diana (Turquia): em 350 a.C., na cidade de Efeso, com 141 metros
de comprimento e 73 metros de largura. Composta de 127 colunas de marmore que
atingiam no total 19 metros de altura.

Colosso de Rodes (Grécia): construida durante doze anos (292 a 280 a.C.), a
gigantesca estatua de Hélio, o deus do sol, com 35 metros de altura, pesava setenta
toneladas e era revestida em bronze. Localizada na entrada do golfo de Rodes, uma
ilha do mar Egeu.

Mausoléu de Halicarnasso (Turquia): A esposa do rei Mausolo, Artemisa II,
construiu o maior tumulo de todas as épocas, com base em marmore e bronze,
revestida em ouro. Para a construgao foram utilizados 30 mil homens durante dez
anos e a obra foi concluida em 325 a.C. Farol de Alexandria (Egito): Em 270 a.C. foi
construido por Soéstratos de Cuidos, com 122 metros de altura. O monumento foi
erguido nas ilhas de Faros, perto de Alexandria, formado por uma torre de marmore
com 135 metros de altura. Jardins suspensos da Babilénia (Iraque): em 550 a.C
(Costa, 2014).

2.1 O GUINDASTE E O SISTEMA DE ENGRENAGEM

Em 236 a.C. Arquimedes (287 a.C. — 212 a.C.), desenvolveu um guindaste
operado por polias e cordas que eram enrolados num tambor através de um
cabrestante e alavancas. Algum tempo depois para movimentar as ancoras de navios,
passou-se a fazer uso do cabrestante. Posteriormente foi inventado o parafuso ou
rosca sem fim, para elevagdo de agua. Principio esse utilizado atualmente nas

maquinas de tragdo com engrenagem nos elevadores de corrente alternada.
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Em 200 a.C., na China, Egito e Grécia o uso do sistema de engrenagem tornou-
se real. Onde a tumba de Haterii era decorada com os sistemas de igcamento
existentes na ocasido. Em 100 a.C., Heron de Alexandria relacionou cinco tipos de
pecas utilizados para mover cargas (guincho, alavanca, polia, cunha e rosca sem fim)

escrevendo: - “... estes sdo os cinco dispositivos mecanicos que nos permitem
transformar uma pequena forga, atuando a distancia, em uma grande forga sobre uma

pequena distancia” (Costa, 2014).
2.2 O PRIMEIRO ELEVADOR DE CARGA

O arquiteto e engenheiro romano Marcus Vitruvius Pullio, inventa nessa época
o primeiro guincho manual considerado o primeiro elevador de carga. Era um
equipamento rude e se restringia a uma plataforma suspensa dentro de uma cabina
vertical utilizado para conduzir materiais pesados e pessoas. A elevacio era obtida
com o uso de um contrapeso, que era controlado por uma roldana movida por uma

manivela do lado de fora da plataforma.

A expansdo do império romano proporcionava o contato com outras
civilizagbes, de forma eclética, Roma assimilava das novas culturas que era util e
impunha as regras para os demais povos. Na Roma antiga os imperadores gostavam
de mordomia, especialmente Nero (37-68) que no ano de 64 instalou um luxuoso
elevador no palacio imperial fazendo transporte vertical algo comum. Sua cabina foi
feita em madeira de sandalo com odor caracteristico. A elevagao da cabina era feita
através de um cabo e quatro guias de madeira de lei para garantir um movimento

confortavel.

O percurso do elevador era de 40 metros e para seguranga contra queda, foi
fixado sob a cabina uma almofada de couro com a espessura de 1 metro, e o fundo
do poco tinha uma construgdo em forma de cunha, caso houvesse ruptura, queda ou
algum acidente ocorria um efeito de frenagem sem causar risco de morte aos
passageiros. A tragdo da cabina era manual com a utilizagdo de escravos. Para a
orientagdo quanto ao posicionamento foram feitas marcas coloridas no cabo de tragéo
de modo que a cabina parasse num determinado andar, cujo comando era feito com

0 uso de campainha.
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No ano 80, o imperador Tito (39-81), cujo governo se deu de 79 a 81, construiu
no anfiteatro do Coliseu, 12 elevadores primitivos para transportar gladiadores até o
nivel da arena e o icamento era feito por cabrestante acionado por escravos. O
desenvolvimento de técnicas de icamento nio teve evolugdo durante séculos, com
excecao de adaptagdes a métodos antigos, como o sistema de pivd em guindastes e
trava de seguranga para evitar o giro inverso de polias (Monte, 2000).

2.3 A CRIACAO DO ELEVADOR EOLICO

Na idade média, dispositivos de transportes verticais também foram utilizados
para transportar suprimentos e pessoas em locais isolados como castelos e
conventos. Destacamos as invengdes de Konrad Keyser (publicadas em 1400), o
elevador edlico, com o objetivo de igar soldados sitiados acima do nivel das rampas,
figura 2.1.

Durante a Renascencga, projetos mecéanicos ndo dava méritos a ninguém; era
visto como uma atividade indigna de um cientista. Leonardo da Vinci (1452-1519)
diante de uma inovacao fazia questao de testa-la, tirando suas préprias conclusées.
Inventor da grua que dispunha de cabrestante com freio dentado e se equilibrava

através de um contrapeso, idealizando os atuais macacos de automdével.

Figura 2.1 - Elevador edlico

FONTE: (Monte, 2000).
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Baseado no principio de Arquimedes, criou uma bomba hidraulica para
transportar agua a niveis superiores do solo. Também inventou uma bomba de pogo
e uma roda hidraulica pioneiro das atuais turbinas, criou um aparelho de elevagdo com
acoplamento entre roscas sem fim e engrenagem e uma bomba de sucg¢&o. Leonardo

da Vinci contribuiu de forma marcante para a humanidade com suas invengdes.

Na Franga em 1743, o rei Luis XV mandou instalar no Palacio de Versailles o
primeiro elevador-cadeira. Ele tinha a finalidade de ligar os seus aposentos ao de sua
amante, Madame de Pompadour no andar inferior. O elevador-cadeira também era
utilizado para o transporte de enfermos em casas de saude o qual foi o precursor do
elevador de macas em hospitais (Monte, 2000).

2.4 A CRIACAO DE ELEVADOR HIDRAULICO

Em 1889 é inaugurada a Torre Eiffel, com 5 elevadores hidraulicos, (2 Otis
inclinado, 2 Roux-Combaluzier e 1 duplo Edoux). Em 1891 um elevador hidraulico
(Figura 2.2), é instalado no hipédromo Alma em Paris, onde foi reproduzida a saga
dos matrtires cristaos, transportando ledes até o nivel da arena. No final do século XIX,
a inovagéo tecnoldgica dos elevadores ja havia superado muitos desafios, ao ponto
de atender a demanda dos edificios construidos pelas empresas com a seguranga e
velocidade exigidas pelos prédios.
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Figura 2.2 - Elevador hidraulico.
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FONTE: (Monte, 2000).

Em 1823 foi construido um elevador hidraulico cuja finalidade era transportar
20 passageiros, visitantes e mediante pagamento, a altura de 37 metros onde se podia
ter a melhor vista de Londres. Em 1835, durante a Revolugdo Industrial, surge o
elevador Teagle o qual atingia a velocidade de 1m/s (60mpm). Durante décadas foi
um equipamento muito utilizado para o transporte de cargas, provisdes e pessoas de

maneira confiavel.

Em 1846, foi criado um ascensor hidraulico que usava a pressao dos dutos de
agua das cidades. Quando a pressao era baixa, uma maquina de bombear a vapor e
um tanque de pressado eram usados com o objetivo de regularizar o funcionamento.
Tal arranjo foi usado posteriormente em elevadores hidraulicos que para se
movimentar precisavam de altas pressdes. Em 1850, surge nos Estados Unidos os
elevadores de cargas a vapor. No mesmo ano foi criado um sistema de coroa e sem
fim para movimentar o tambor que enrolava a corda de tragdo. Em 1851, durante a
guerra na Inglaterra, surge a era das exposi¢des mundiais em que 0s paises
participantes expunham suas invengdes. Havia uma preocupacido quanto ao uso dos
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elevadores construidos até 1852, se houvesse o rompimento das cordas de tragao,
0Ss usuarios estavam expostos a uma queda fatal (Monte, 2000).

2.5 A CRIACAO DO DISPOSITIVO DE SEGURANGCA

Em 1853 o americano Elisha Graves Otis (1811 — 61), inventa e patenteia um
dispositivo de seguranga para impedir a queda da plataforma. Um sistema composto
por um cabo que se caso oscilasse durante o transporte, fixava num trilho e travava
com uma seérie de garras. Este sistema foi denominado freio de seguranga permitindo

o transporte de pessoas. Surge o elevador de segurancga.

Em 1854 para concretizar a sua invengdo durante a feira mundial, mandou
cortar a corda de um elevador sob o qual se encontrava, o dispositivo de seguranca
ao ser acionado interrompeu a queda, sua invengao funcionou, causando aplausos e
admiragdo em todos os presentes, comprovando a seguranga de sua engenhosidade.
Ele tirou o chapéu como forma de agradecimento, dizendo “é seguro cavalheiros, é
seguro”. Este mecanismo de seguranga proporcionou a invencédo do atual freio de
seguranga, utilizado atualmente nos elevadores o qual é acionado pelo limitador de

velocidade toda vez que a cabina ultrapassar a velocidade nominal pré-definida.

Esta invengcdo mudou o mundo com relagédo ao conceito de transporte vertical.
Em 1870, preocupados com o bem-estar das damas que frequentavam uma loja de
departamentos Lord & Taylor, localizada na esquina da Broadway com a Rua 25,
projeta-se um elevador o qual havia bancos permitindo uma melhor acomodacéo das
senhoras, figura 2.3 Dependendo do pais, a utilizagdo do transporte vertical tinha
focos de uso diferenciados. Na Franga era utilizado em lojas de departamentos e
centros de entretenimentos, enquanto que na Inglaterra o uso era comercial e
industrial (Costa, 2014).
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Figura 2.3 - Elevador de carga.

FONTE: (Monte, 2000)

2.6 A ERA DA ELETRICIDADE

Em 1880, Werner Von Siemens e Hulstie, durante uma feira da industria em
Mannheim na Alemanha, expuseram o primeiro elevador movido a motor elétrico o
qual levava 11 segundos para subir até o topo da torre de 20 metros. Uma das
principais aplicacées em transporte vertical foi 0 uso da tragdo do motor elétrico como
fonte de energia mecanica para o sistema de propulsdo que movimentava o

equipamento hidraulico.

A partir disso, uma rapida expansé&o tecnoldgica e o surgimento dos arranha-
céus se propagava cada vez mais, exemplo disso, foi a construgdo em Chicago do
edificio Home Insurence; o prédio ndo se destacava em altura, era composto por 10
andares, mas em inovagao tecnoldgica e se diferenciava no uso de uma estrutura
metalica que suportava o peso do edificio, figura 2.4, dispensando a utilizagdo como
descostume das fundacdes de alvenaria.
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Figura 2.4 - Elevador com motor elétrico.

FONTE: (Monte, 2000).

Em 1886, o engenheiro austriaco Victor Popp, criou uma rede de ar comprimido
em Paris que fornecia energia para relégios publicos e elevadores, substituindo o
sistema hidraulico pelo aero hidraulico. Em 1887 encontra-se registros de elevadores
elétricos instalados na estagao ferroviaria em Frankfurt na Alemanha. No mesmo ano

William B. Junior instala o primeiro elevador elétrico em Baltimore, nos EUA.

Em 1888, o engenheiro mecanico Charles Pratt e Franfk Sprague (engenheiro
eletricista) constroem um sistema de tragéo patenteado como o elevador Sprague-
Pratt que evolui até atender a necessidade de um elevador para os arranha-céus da

época, com alta velocidade e com minima vibragao.

Em 1889, o primeiro elevador elétrico é instalado no “Desmarest Building” e
utilizado comercialmente pela Cia Otis. Composto por um motor elétrico em que
produzia o movimento necessario para enrolar e desenrolar os cabos em um tambor;
0 peso da cabina era compensado por um sistema de engrenagens que foi substituido
em 1903 por um contrapeso deslizante. Em 1889 é inaugurada a Torre Eiffel, com 5
elevadores hidraulicos, (2 Otis inclinado, 2 Roux-Combaluzier e 1 duplo Edoux).
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No ano de 1891 um elevador hidraulico € instalado no hipédromo Almaem Paris
em que foi reproduzida a saga dos martires cristdos transportando ledes até o nivel
da arena. No final do século XIX, a inovag&o tecnoldgica dos elevadores ja havia
superado muitos desafios, ao ponto de atender a demanda dos edificios construidos

pelas empresas com a seguranga e velocidade exigidas pelos prédios.

Na primeira década do século XX, o elevador elétrico superou os inumeros
modelos hidraulicos ja fabricados. As empresas de construgéo civil erguiam edificios
cada vez mais altos, para os quais se exigia estilos mais sofisticados de cabinas, e
para desenvolvimento das mesmas se contratava arquitetos os quais executavam
verdadeiras obras de artes. Em 1926 é instalado um elevador de alta velocidade no
rio de Janeiro, no prédio do jornal “A Noite”.

Em Sao Paulo um dos primeiros edificios com elevador foi o Edificio Martinelli.
Em 1931 séo instalados, 67 elevadores na Empire State Building com 102 andares e
381 metros de altura. Em 1943 a fabricacdo completa de elevadores no Brasil foi
iniciada pela Villares. No Brasil a partir de 1971, inaugura-se a instalacdo dos
primeiros elevadores panoramicos no Eron Brasilia Hotel e no Edificio Sir Wiston
Churchil, em Sao Paulo, proporcionando uma visao interna ou externa do edificio. Em
1973 foi concluido o Centro Mundial do Comércio em Nova York. As torres gémeas,
com 244 elevadores e 70 escadas rolantes. Conclui-se que a inovagao tecnologica
até os dias atuais, € um grande desafio para as empresas multinacionais, fabricantes
de elevadores, conforme alguns exemplos que serdo citados no tépico seguinte
(Costa, 2014).

2.7 O ELEVADOR E AS INOVACOES TECNOLOGICAS

O desenvolvimento tecnologico possibilitou a elaboragdo de elevadores cada
vez mais requintados e com diversos tipos de operagcdes com a finalidade de atender
as exigéncias dos usuarios. Antes da Revolugao Industrial, ao ser transportado em
um elevador o usuario passava por varios desconfortos, balangos constantes,
vibragbes durante a parada do equipamento e geralmente ficava desnivelado acima
ou abaixo do andar desejado, figura 2.5.



19

Figura 2.5 - Esquema de elevador com casa de maquina. (Crel Elevadores, 2018)
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FONTE: (Crel Elevadores, 2018).

Diversos motivos encaminharam o desenvolvimento desse importante sistema
predial, visando oferecer aos usuarios de elevadores conforto, confiabilidade e
segurancga durante a viagem. Abaixo pode se relacionar algumas inovagdes, como

exemplo:

. Acesso restrito as cabinas com painéis codificados para eliminagao de visitas
indesejadas, permitindo o acesso somente ao andar informado pelo usuario.

o Barras eletronicas, Portas com abertura central, comandadas por barras
eletrénicas e fotocélulas, sempre que houver um obstaculo as portas reabrem.

o Comandos micro processados utilizado em hotéis, edificios comerciais mistos
(e residenciais de percurso médio para cima), comandos eletromecanicos compostos
de “relés”, foram inovados com microprocessadores, cujos dispositivos fungdes de
comando possibilitam auto diagnosticos e corregdes de eventuais falhas.

. Chamada antecipada. Analisa o trafego de passageiros do edificio e distribui
inteligentemente esse fluxo. O funcionamento é facil: o usuario indica o andar o qual
Ihe seja no hall de entrada, pressionando as teclas no painel de comando (em
sistemas convencionais, o usuario chama o elevador depois, ja na cabine, indica qual

o andar que deseja). O sistema, conhecendo previamente o destino de cada



20

passageiro, analisa qual elevador esta em melhores condigdes para atender aquela
chamada e indica qual é o carro que o passageiro deve usar. Com este tipo de sistema
pode-se reduzir o consumo de energia, reducédo do tempo de viagem do passageiro
em até 30%; e eliminagdo de aglomeragcdes no hall durante periodos de trafego
intenso. E também sistemas de Antecipagdo de Chamada integrados as catracas de
acesso ao hall dos elevadores. Este sistema libera o acesso do visitante pelo sistema
de cartdo e indica qual elevador ele vai utilizar. Isso porque, na portaria, ele ja informou
o seu destino e o dispositivo automaticamente, direcionara os passageiros que vao
para o0 mesmo andar ou proximos para 0 mesmo elevador.

o Elevadores sem casa de maquinas, figura 2.6. Este tipo de equipamento
acomoda o sistema de tragao e o painel de controle em um espaco reduzido na parte
superior da propria caixa, liberando o espac¢o nobre da cobertura dos edificios, o que
garante maior rentabilidade aos empreendimentos imobiliarios. Ao ser comparado
com o sistema convencional, esta nova tecnologia garante cerca de 70% de economia
no consumo de energia. Além de dispensar o uso de 6leos lubrificantes contribui
também para a protecdo ao meio ambiente, sendo adequado as especificacdes mais
exigentes no segmento de construgcéo de edificios com o selo “Green Building”.

Figura 2.6 - Esquema de um elevador sem casa de maquinas.

FONTE: (Engetax Elevadores, 2018).
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. Sistema Regenerativo reduz custos operacionais, e atende os principios do
Green building, prédios verdes, os elevadores modernos economizam energia.
Sistema regenerativo de energia resulta numa economia da ordem de 25% a 35% da
energia elétrica consumida pelo elevador. O principio do sistema esta em utilizar parte
da energia devolvida pelo elevador durante seu funcionamento para a rede elétrica do
prédio. A energia devolvida pode ser usada tanto no sistema de elevadores quanto no

prédio.

Existem prédios em que os elevadores sao conectados a uma rede responsavel
pela interconexao com a sua manutencdo. Se por exemplo, ocorre um problema, os
sensores registram na central que aciona imediatamente um técnico. Nos elevadores
atuais é possivel conseguir a otimizagdo de espaco, a redugao de peso, a economia
de energia e as questbes de sustentabilidade. Os motores estdo cada vez mais
potentes com a utilizagdo de imas. As telas de exibi¢&o visual digital de plasma podem
indicar o tempo, a hora ou até mesmo transmitir mensagens que orientem os
passageiros com relagcdo a problemas de equipamento, informando-os sobre o que

fazer em tais casos.
2.8 O ELEVADOR E A MODERNIZACAO

Modernizar é quando se agrega inovagdes tecnoldgicas com novo design das
cabinas e substituicdo das portas, quadro de comando e demais adequacdes
conforme exigéncias legais para seguranca e conforto dos usuarios, bem como, o
atendimento aos deficientes fisicos e pessoas com mobilidade reduzida. Edificios
brasileiros construidos nas décadas de 40 e 50 mantem em uso 0os mesmos
elevadores instalados naquela época. Os mesmos funcionam devido as constantes
manutencdes, e precisam de intervengdes para oferecer conforto e praticidade aos

usuarios, que estdo cada vez mais exigentes.

No Brasil existem aproximadamente 280 mil elevadores, grande parte destes
equipamentos precisam de obras de modernizag&o, pois tém mais de 40 anos de uso
e sao dotados de tecnologias ultrapassadas. Segundo pesquisa elaborada pelo IBAPE
— Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia, nos elevadores com a
vida util comprometida, ou seja, com mais de 20 anos de uso, sdo identificadas as

seguintes caracteristicas:
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. Equipamentos obsoletos com alto indice de defeitos e paradas.

o Falta de pecas de reposicdo e demora no reparo devido ao tempo para
fabricacdo das mesmas.

. Em desacordo com as normas e legislagdes vigentes de acessibilidade e
seguranca. No caso dos prédios mais antigos uma das solugbes € a modernizagéo
dos elevadores, ou seja, o “retrofit”. Grande parte dos contratos firmados pelos
fabricantes de elevadores refere-se a modernizagao do transporte vertical em prédios
antigos, sendo que no Brasil esse conceito se deu a partir dos anos 80.

3 PRINCIPAIS NORMAS REGULAMENTADORAS

Foram realizados estudos sobre as normativas de elevadores elétricos,
hidraulicos, escadas rolantes para auxilio dos técnicos na identificagcdo de
irregularidades dos elevadores na carteira de manutengao e durante vistorias que

foram feitas juntamente com o coordenador de assisténcia técnica.
3.1 ABNT NBR 160:2012

Elevadores elétricos de passageiros — Requisitos de seguranga para

construcao e instalacido de elevadores sem casa de maquinas.

Esta Norma especifica as regras de seguranga para a constru¢ao e instalagao
de elevadores elétricos novos, sem casa de maquinas, instalados permanentemente,
servindo pavimentos definidos, com carro projetado para o transporte de pessoas e
objetos, com acionamento por tragdo, suspenso por cabos e movendo-se entre guias

inclinadas no maximo 15° com a vertical (ABNT, 2012).
3.2 ABNT NBR 15597:2010

Requisitos de seguranga para a construgcdo e instalacdo de elevadores -
Elevadores existentes - Requisitos para melhoria da seguranca dos elevadores
elétricos de passageiros e elevadores elétricos de passageiros e cargas.

Esta Norma estabelece regras para melhoria da seguranga dos elevadores de
passageiros existentes, com o objetivo de atingir um nivel equivalente de seguranga
aquele de um elevador recentemente instalado conforme a ABNT NBR NM 207 e
aplicando o que ha de mais avangado em seguranga (ABNT, 2010).
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3.3 ABNT NBR 12892:2009

Elevadores unifamiliares ou de uso restrito a pessoa com mobilidade reduzida

- Requisitos de seguranga para construgao e instalagao.

Esta Norma especifica requisitos de seguranga para construgéo e instalagao
de elevadores unifamiliares novos, instalados permanentemente, servindo
pavimentos definidos, tendo carro projetado para o transporte de pessoas e objetos,
e movendo-se entre guias inclinadas no maximo 15° com a vertical (ABNT, 2009).

3.4 ABNT NBR 313:2007

Elevadores de passageiros - Requisitos de seguranga para construgéo e
instalacdo - Requisitos particulares para a acessibilidade das pessoas, incluindo
pessoas com deficiéncia.

Esta Norma especifica os requisitos para o0 acesso e usO seguros e
independentes de elevadores por pessoa, incluindo pessoas com as deficiéncias
(ABNT, 2007).

3.5 ABNT NBR NM 267:2002

Elevadores hidraulicos de passageiros - Requisitos de seguranga para
construcédo e instalagéo.

Esta norma especifica as regras de seguranga para construgcao e instalagao de
elevadores hidraulicos novos, instalados permanente, servindo pavimentos definidos,
tendo uma cabina projetada para o transporte de pessoas e objetos, suspenso por
cabos ou por um ou mais pistdes e movendo-se entre guias inclinadas no maximo 15°
com a vertical (ABNT, 2002).

3.6 ABNT NBR NM 196-DEZ 1999

Elevadores de passageiros e monta-cargas - Guias para carros e contrapesos
- Perfil T.



24

Esta Norma especifica tipos e qualidades, caracteristicas dimensionais e
tolerancias e o acabamento superficial para guias padronizadas e suas talas de jungéo
(ABNT, 1999).

3.7 ABNT NBR NM 207:1999

Elevadores elétricos de passageiros - Requisitos de seguranga para construgao
e instalacéo.

Esta Norma especifica as regras de seguranga para a constru¢ao e instalagao
de elevadores elétricos novos instalados permanentemente servindo pavimentos
definidos, tendo carro projetado para o transporte de pessoas e objetos, suspenso por
cabos e movendo-se entre guias inclinadas no maximo 15° com a vertical (ABNT,
1999).

3.8 ABNT NBR 14364:1999

Elevadores e escadas rolantes - Inspetores de elevadores e escadas rolantes
— Qualificagao.

Esta Norma estabelece as exigéncias para a qualificacdo e atividades de
inspetores e supervisores que realizam inspecao e ensaios de elevadores, escadas

rolantes e equipamentos afins (ABNT, 1999).
3.9 ABNT NBR 10982:1990

Elevadores elétricos - Dispositivos de operacao e sinalizagdo - Padronizacgéao.

Esta Norma padroniza os dispositivos de operagdo e sinalizagao utilizados
pelos passageiros, com o objetivo de uniformiza-los e facilitar a sua utilizagdo e
compreensao (ABNT, 1990).

3.10 ABNT NBR 5665:1983

Calculo do trafego nos elevadores.

Esta Norma fixa as condigbes minimas exigiveis para o calculo de trafego das
instalagdes de elevadores de passageiros em edificios, para assegurar condigbes
satisfatérias de uso (ABNT, 1983).
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4 GERENCIAMENTO DE PROJETO
4.1 TERMINOLOGIA DE COMPONENTES PARA ELEVADORES

Para entendimento de um projeto na area de elevadores, é necessario que
sejam definidos alguns termos usualmente empregados nestes. Definem-se da
seguinte maneira as principais terminologias de componentes para elevadores,

conforme mostra (Monte, 2000):

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

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

o Cabina: parte do elevador que transporta passageiros e objetos;

. Caixa: espago onde o carro e o contrapeso viajam. Este espaco € limitado pelo
fundo do pocgo, pelas paredes e pelo teto;

o Carga nominal: Carga para a qual o equipamento foi construido;

. Casa de maquinas: recinto destinado a localizagdo da maquina, painel de
comando e outros dispositivos destinados ao funcionamento dos elevadores;

o Contrapeso: conjunto formado por armacgao, pesos e acessorios destinados a
contrabalangar o peso do carro e parte da carga nominal,

. Freio de seguranga: dispositivo de segurancga fixado na armagao do carro ou
do contrapeso, destinado a para-los de maneira progressiva ou instanténea
prendendo-os as guias quando acionado;

o Limitador de velocidade: Dispositivo que, quando o elevador atinge uma
velocidade predeterminada, causa a parada do elevador e, se necessario, aciona o
freio de seguranga;

o Nivelamento: Operacao que proporciona precisdo de parada nos pavimentos;
. Maquina: conjunto destinado a movimentar o carro, constituido principalmente
de motor, polia de tragdo (ou tambor) e freio;

o Percurso: distancia percorrida pelo carro entre as paradas extremas;

o Poco: parte da caixa situada abaixo do nivel de parada mais baixo servido pelo

elevador;
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. Velocidade nominal: velocidade do carro, em metros por segundo (m/s), para a
qual o equipamento foi construido;

4.2 METODOLOGIA DO PROJETO

Para que haja organizagéo e garantia de um projeto que realmente atenda aos
anseios do cliente, é fundamental que seja aplicada uma boa metodologia de projeto.
Partindo da declaracdo do problema por parte do cliente, sdo necessarios alguns
passos importantes para que o projeto seja bem pensado e precisamente
documentado (Little, 2010).

4.2.1 Definigdo do problema

Inicialmente é preciso definir claramente o problema. Deve ser questionado
qual a solugédo de engenharia para o transporte seguro de passageiros, cargas ou
mesmo pacientes entre os diferentes pavimentos determinado local,

alternativamente a escada (Little, 2010).
4.2.2 Estabelecer Objetivos

Tendo o problema claramente definido, € essencial estabelecer os objetivos
que o projeto deve atender. Define-se objetivo como algo para o qual o esforgo é
dirigido; um propdsito ou fim da agao (Little, 2010).

4.2.3 Estabelecer métricas para os Objetivos

E necessario também que se estabelecam alguns parametros que mensurem
realmente o quao bem o projeto atende aos seus objetivos. Essa avaliagdo exige
métricas (Little, 2010). Como exemplificagdo destas métricas pode-se citar:

o Ocupar menor espaco horizontal e vertical;

o Viabilizar a instalacdo em edificacbes existentes;

o Reduzir o custo total envolvido na sua implantagédo e manutencao;
. Exigir pouca poténcia instalada e ser energeticamente econdmico;
. Seguranga (n&o deve apenas ser seguro, deve parecer seguro);

. Durabilidade (vida util do equipamento);
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. Praticidade e viabilidade (avaliar o beneficio gerado pelo equipamento em
funcdo do 6nus);

. Equipamento leve;
4.2.4 Identificar Restrigoes

Além de definir como o projeto deve ser feito, € necessario também especificar
como o projeto ndo deve ser. Tem-se a definicdo de restricdo como o estado de ser
verificado, restrito ou forgado a evitar ou executar alguma acdo. E interessante
salientar que as restricdes sdo extremamente importantes no projeto de engenharia,
pois elas impéem limites absolutos que, se violados, significam que um projeto
proposto é simplesmente inaceitavel (Little, 2010). Como exemplificacdo destas
restricoes pode-se citar:

. Norma ABNT 12892:20009;

o O espacgo disponivel para a caixa € um retangulo de 1,5m de largura por 1,2m
de profundidade;

o O ruido emitido pelo equipamento em funcionamento deve ser aceitavel, isto €,
abaixo de 60 dB;

4.3 PROJETO CONCEITUAL
4.3.1 Estabelecer Fungoes

Primeiramente, na idealizagdo do projeto conceitual, sdo definidas as funcdes
do equipamento. Estas sdo as ag¢des que o equipamento ou sistema projetado deve
executar, as coisas que o sistema ou equipamento € destinado a fazer. As fungdes de
engenharia envolvem o fluxo ou a transformagao de energia, materiais e informagdes
(Little, 2010). Algumas das fungbes padrdo em um projeto de elevadores estdo
exemplificadas a seguir:

. Transportar pessoas entre os pavimentos de uma residéncia;
. Transportar cargas entre os pavimentos de uma residéncia;
o Suportar seu préprio peso;

J Suportar a carga util;
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. Proteger o usuario do acesso as partes moveis do equipamento;
o Permitir o acesso seguro do usuario ao equipamento;
. Converter energia elétrica em energia mecéanica para a movimentagcdo do

equipamento;

. Identificar o pavimento em que a cabina se encontra;
o Nivelar o piso da cabina com o pavimento no qual se encontra;
o Mover-se para o pavimento solicitado pelo usuario tanto externamente, nas

portas de pavimento, quanto internamente, dentro do elevador;

. Travar em caso de emergéncia informada pelo usuario;
. Travar caso haja interrupgao da alimentagao elétrica ou falha mecanica;
o Reiniciar o funcionamento a partir de qualquer posicdo apdés o travamento

apenas com o comando do usuario;

o Ventilar a cabina;

o Limitar excessos de velocidade;

o Manter o curso projetado do equipamento;

o Suportar os esforcos gerados pela frenagem e movimentagdo excéntrica

eventual do equipamento;

4.3.2 Estabelecer Requisitos

Apoés a definicdo das fungdes, tem-se o estabelecimento dos requisitos do
projeto, estes sdo apresentados em trés formas, que representam diferentes maneiras
de formalizar o desempenho funcional e o comportamento de um projeto para analise

e projeto de engenharia.

Os requisitos prescritivos, que prescrevem um requisito na forma de ordem de
grandeza para a fungao desejada, isto é, determinam valores a serem atendidos pelas
funcbes. Ja os requisitos procedurais, conforme apresentado pelo nome, indicam o
procedimento que deve ser realizado para que seja possivel a fungdo desejada. Por
fim, tem-se os requisitos de desempenho que estabelecem niveis de desempenho
minimos para as fung¢des previstas pelo projeto. Requisitos sdo os meios utilizados
para atingir as fungcbes desejadas, isto é, traduzir as fungdes para termos
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mensuraveis, para poder desenvolver e avaliar um projeto (Little, 2010). Alguns dos

requisitos comuns em um projeto de elevadores estdo exemplificados a seguir:

. Transportar uma carga util de até 225 kg;
o A cabina e o mecanismo de tracdo devem ser capazes de suportar a carga util

€ 0 peso préprio do equipamento;

o O elevador deve possuir um poco para isolar o acesso do usuario as partes
moveis;

o Permitir o acesso dos usuarios e entrada de cargas por meio de portas em cada
pavimento;

. Permitir o acesso dos usuarios e entrada de cargas na cabina por meio de uma
porta;

. Utilizar energia elétrica da rede como alimentacao;

. O nivelamento deve estar dentro da tolerancia de vinte milimetros;

o O equipamento deve ser provido de um controle de posicéo;

. Adicionar um botdo de emergéncia interno e um externo (o botao deve ser feito

de tal modo que ndo seja acionado acidentalmente ou indevidamente);

J Quando houver alguma falha elétrica ou mecanica, o equipamento deve
interromper seu funcionamento e apenas reiniciar o sistema manualmente, apos
certificagao do usuario da correcao da falha;

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

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

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

o O design do equipamento deve ser aprovado pelo cliente.
4.3.3 Estabelecer Meios para as Fungoes

Listam-se aqui os diferentes meios de implementar cada funcdo ou atributo
identificado. Inicia-se por meio da construgdo de uma lista de fungdes que o projeto
deve executar e dos atributos ou caracteristicas que ele deve ter. A lista deve ter um
tamanho razoavel e gerenciavel, com todas as fungbes e caracteristicas em um
mesmo nivel de detalhe, a fim de garantir a uniformidade (Little, 2010). Por fim, sado
listados os meios para as fungoes.
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4.3.4 Gerar Alternativas de Projeto

Essa fase consiste em combinar os meios estabelecidos para implementar as
fungdes, de tal maneira que seja possivel a construgdo de um equipamento a partir
das caracteristicas selecionadas.

4.3.5 Refinar e Aplicar Métricas nas Alternativas de Projeto

Mediante as alternativas de projeto geradas, tem-se alguns projetos viaveis
para escolher. Deve-se escolher apenas um deles para o desenvolvimento completo,
uma vez que tempo, dinheiro e recursos sao sempre limitados. Para isto, varias

estratégias para avaliagao e selegcéo das alternativas de projeto podem ser utilizadas.
4.3.6 Projeto Preliminar

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

finalmente se concretizar o projeto final.
5 CARACTERISTICAS BASICAS DE UM PROJETO

Para realizar o dimensionamento de um elevador primeiramente € necessario
saber do ponto de partida do projeto, ou seja, carga a ser levantada, dimensdes da
cabine, se vai possuir ou nao contrapeso, previsdo de fluxo, dentre outras

caracteristicas.
5.1 ESQUEMA BASICO DE FUNCIONAMENTO DO ELEVADOR

A cabina é montada sobre uma plataforma, em uma armacgao de ago constituido
por duas longarinas fixadas em cabegotes (superior e inferior). O conjunto cabina,
armacéo e plataforma denomina-se carro. O contrapeso consiste em uma armagéo
metalica formada por duas longarinas e dois cabegotes, 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.
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Tanto a cabina como o contrapeso deslizam pelas guias (trilhos de ago do tipo
T), através de corredigas. As guias sado fixadas em suportes de ag¢o, os quais s&o
chumbados em vigas, de concreto ou de ago, na caixa. O carro e contrapeso s&o
suspensos por cabos de ago ou novos elementos de tracdo que passam por polias,

de tracao 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 € proporcionado
pela maquina de tracdo, que imprime a polia a rotagdo necessaria para garantir a
velocidade especificada para o elevador. A aceleracao e o retardamento ocorrem em
funcao da variagao de corrente elétrica do motor. A parada é possibilitada pela agao
de um freio instalado na maquina. Além desse freio normal, o elevador € dotado de
um freio de segurancga para situagdes de emergéncia.

7

O freio de seguranga € um dispositivo fixado na armagdo do carro ou do
contrapeso, destinado a para-los, de maneira progressiva ou instantanea, prendendo-
0s as guias quando acionado pelo limitador de velocidade. Sua atuagao € mecéanica.
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 acgo e
interruptor. Quando a velocidade do carro ultrapassa um limite preestabelecido, o
limitador aciona mecanicamente o freio de seguranga e desliga o motor do elevador.
(Figura 5.1)

A construcao de edificios sem casa de maquinas para instalacéo de elevadores
(Figura 5.2) se tornou possivel para edificios residenciais de médio porte e edificios
comerciais de pequeno porte e trafego. Os equipamentos de tragdo passam a ser
instalados na parte extrema superior da caixa enquanto os dispositivos de comando
se distribuem pela cabina, botoeiras de chamadas dos pavimentos e interior do
batente da porta do ultimo pavimento. Nestas instalagdes o contrapeso esta localizado

normalmente ao lado, na caixa.

O projeto de edificios com elevadores que dispensam a constru¢ao de casa de
maquinas proporciona maior versatilidade para o projeto arquiteténico, a possibilidade
de ocupar o ultimo pavimento com area de cobertura para os condéminos ou a
construcdo de mais um pavimento tipo, observados os limites de altura da

edificacdo de acordo com os codigos de edificagdes locais. A redugdo de custos e
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prazos de obra civil sdo fatores adicionais para a opgao de execugéao de projetos nesta
modalidade.

Figura 5.1 - Posicionamento dos componentes do elevador para projetos de edificios com casa de

maquinas.
MAQUINA DE TRACAO
PAINEL DE CONTROLE
\ . LIMITADOR DE
N VELOCIDADE
OPERADOR DE
PORTA TS
CABINA \
\\
SINAL1ZACAD ne——/
CABINA
| __——SEGURANCA
SINALIZACAO DE
PAVIMENTO T B i
PORTA DE
PAVIMENTO N\
euIAS

PARACHOQUES

Fonte: Catdlogo Atlas Schindler
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Figura 5.2 - Posicionamento dos componentes do elevador para projetos de edificios sem casa de
maquinas.

Elementos de Tragao

Painel de Comando

Portas

Cabina

=

I~

Fonte: Catdlogo Atlas Schindler

5.2 CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DOS ELEVADORES

As caracteristicas basicas que definem o elevador de passageiros sdo sua
velocidade nominal e a lotagdo da cabina, tabela 1. Apds determinadas essas
variaveis, tem-se por consequéncia definidos os equipamentos que comporao o

elevador.
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Tabela 5.1 - Combinagbes mais usuais e econémicas entre velocidade e capacidade.

Velocidade Capacidade da cabina (pessoas)
m/s(m/min) | 4 |6|7|8|9|10|11 |12 |13 |14 |15|16|17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

0,6 (36)
0,75 (45)

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)

7,00 (420)

8,00 (480)

Fonte: Atlas Schindler

A determinagao da velocidade e da capacidade dos elevadores de um edificio
¢ feita através do seu Calculo de Trafego. A grande maioria dos edificios residenciais
apresenta um fluxo de usuarios que € bem atendido por elevadores com velocidade

de 1,00 m/s e capacidade de 6 a 9 pessoas.

Em fungdo disso, os principais fabricantes planejam a especificagdo dos
componentes dos elevadores destinados a trabalhar nessas faixas de velocidade e
capacidade, permitindo obter redu¢gées ndo s6 nos processos construtivos da obra

civil, mas também nos custos e prazos de fabricacao.
5.3 TIPOS DE ACIONAMENTO

Os motores das maquinas de tragdo dos elevadores podem ser acionados
através de corrente alternada (CA) ou de corrente continua (CC - fornecida por
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conversores estaticos que substituem os motores geradores), sendo a energia elétrica

fornecida pela rede do edificio.

A figura 5.3 mostra a diferenga basica entre os tipos de acionamento (5.3a, 5.3b
e 5.3c - corrente alternada; 5.3d - corrente continua). Em 5.3a o elevador parte da
velocidade zero (VO) diretamente para a sua velocidade nominal (V1), invertendo o

processo na frenagem. Chama-se “corrente alternada - uma velocidade”.

NOTA 1: Utilizado no passado para acionamento de elevadores de
passageiros, sua aplicagdo se restringe hoje ao acionamento de equipamentos de
transporte vertical de cargas como monta-cargas. Este acionamento ndo proporciona
qualquer parametro de conforto e de consumo de energia exigidos pelo mercado.
N&o apresenta também compatibilidade com os modernos recursos de hardware e

software dos sistemas de comando microprocessados.

Em 5.3b o elevador parte da mesma forma, mas antes da frenagem final reduz
sua velocidade a 2 da velocidade nominal. (V2 - velocidade baixa). Chama-se
“corrente alternada - duas velocidades”.

NOTA 2: Esta solugao tem parametros de conforto e numero de partidas por
hora que restringem sua aplicagédo a edificios de pequeno e médio porte ou média
intensidade de trafego.

Na figura 5.3c, temos acionamento por tenséo e frequéncia variaveis “VVVF”.
Através de um circuito tiristorizado, a velocidade € controlada em fungcdo de um padrao
desejado; o que permite obter aceleragéo (VO para V1) e desaceleragao (V1 para VO)
suaves do carro, evitando-se assim o salto na passagem da velocidade alta para zero

Ou vice-versa.

Perfeitamente integrada aos mais modernos recursos de hardware e software
de comando, controle de velocidade e despacho, permite operar em condi¢des ideais
e em todas as velocidades, alcangando 10,00 m/s. E a solugdo tecnolégica mais
avangada para acionamento de equipamentos de transporte vertical, aliando alto grau
de conforto a economia de energia. Supera em até 60% a redugcédo na demanda por
energia quando comparada aos sistemas de frenagem dinamica (VVFD) aos quais

veio substituir.
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Aplica-se a edificios de pequeno, médio e grande porte ou qualquer intensidade
de trafego. A diferenca de 5.3c para 5.3d consiste no fato de que, neste ultimo tipo, o
controle da aceleragao e desaceleracao € possibilitado pela existéncia de conversores
estaticos (ou moto geradores), que fornecem a tensao variavel (corrente continua) ao

motor de tracédo do elevador.

NOTA 3: Esta é hoje uma solugéo restrita que vem sendo substituida pela
aplicacao de acionamento VVVF. Em edificios construidos, que estejam passando por
modernizacdo dos equipamentos de transporte vertical, ao substituir painéis de
comando a relés, por painéis de comando micro processados, se especificam
conversores estaticos em substituicdo aos motores geradores, permitindo, pela
compatibilidade dos sistemas do novo hardware, o aproveitamento das maquinas de
tracéo originalmente instaladas. A instalagdo de conversores estaticos em substituicdo
a motores geradores proporciona economia de energia, ao mesmo tempo que libera

espaco nas areas destinadas a casa de maquinas.

A medida que passamos de um tipo de acionamento para outro (no sentido 5.3a -
5.3d, na figura), obtemos as seguintes vantagens principais em doses crescentes:

o Vida util prolongada de varios componentes menos afetados pelas solicitagdes
decorrentes das partidas e frenagens (cabos de tragdo, engrenagens, polias, sapatas
de freio, contatos, etc.).

. Nivelamento mais preciso do carro com o piso do andar independente da carga
transportada, ao realizar a frenagem com velocidade cada vez menor.

o Menor sobrecarga térmica sobre o motor e menor perda de energia, pois na
passagem da alta para a baixa velocidade em CA (2V), toda a energia cinética &
transformada em calor.

. Menor consumo de energia elétrica em 5.3c.

Pelo volume crescente da especificagdo de acionamento por tensido e
frequéncia variaveis, VVVF, a redugao de custos aliada a economia proporcionada a
construcdo civil com a redugao no dimensionamento das linhas adutoras de energia,
chaves e cabeamento elétrico, faz com que as aplicagdes CA 2V se restrinjam cada

vez mais em relagdo aos limites de velocidade e fluxo de trafego.
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Figura 5.3 - Curvas da velocidade de acordo com o tipo de acionamento.
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Fonte: Atlas Schindler
a) Limite de Velocidade

Cada tipo de acionamento dos acima descritos tem uma faixa de velocidade de

atuacao, fora da qual o processo se torna técnica ou economicamente inviavel:

Tabela 5.2 - Tipos de Acionamento e velocidade.

Tipos de acionamento Faixa de velocidade (m/s)
CA-2V 0,75-1,00

VVVF 0,75-10,00

cC 1,00 — 6,00
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Fonte: Atlas Schindler
b) Fluxo de trafego

Para elevadores CA 2V, quanto maior o numero de partidas horarias do

elevador, maior a possibilidade de se ter sobrecarga térmica sobre o motor.

Como o numero de partidas horarias € fungao do fluxo de trafego mais ou
menos intenso, o tipo de acionamento €&, pois, fungao do fluxo de trafego previsto para
o edificio, sendo recomendada as especificagdes VVVF.

54 COMANDOS

O sistema de Comando afeta sensivelmente o rendimento da instalagéo.

A finalidade do Comando € estabelecer a prioridade e o sentido de atendimento
as chamadas, de acordo com as caracteristicas do edificio. Para isso sao instalados
na casa de maquinas painéis de comando e de despacho que controlam a partida, a
parada, o sentido de movimento do carro, a sele¢cdo das chamadas e outras fungdes

correlatas. Os comandos mais usuais sdo os descritos abaixo.
5.4.1 Comando automatico coletivo

E o Comando automatico caracterizado por existirem botdes de chamada, um
para cada pavimento, instalados na cabina, e possuir um unico botdo de chamada
instalada em cada pavimento, todos ligados ao painel central, de tal maneira que todas
as chamadas fiquem nele registradas. O carro vai efetuando as paradas em ordem
sequencial independente da ordem em que as chamadas tenham sido registradas e
prossegue no sentido do movimento inicial atendendo a todas as chamadas feitas.

Aplica-se a edificios de poucos andares (de 2 até 3 pavimentos) e pouco
movimento, em que o trafego predominante seja entre andares, como

estabelecimentos comerciais e industriais pequenos.
5.4.2 Comando automatico coletivo seletivo na descida

E o Comando automatico coletivo no qual as chamadas de pavimento somente
sdo atendidas quando o elevador se movimenta em sentido descendente, a partir de

chamada superior.
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Aplica-se a edificios em que o movimento principal é constituido pelo trafego
entre o térreo e os demais pavimentos, sem que haja trafego apreciavel entre os

proprios pavimentos. E, portanto, o sistema ideal para edificios de apartamentos.
5.4.3 Comado automatico coletivo seletivo na subida e na descida

E o Comando automatico coletivo no qual existem nos pavimentos
intermediarios, dois botdes, um de “subida” e um de “descida”, e um botdo nos
pavimentos externos. Neste sistema de comando as chamadas de pavimento para
subir sdo selecionadas separadamente das chamadas de pavimento para descer,
sendo atendidas primeiramente todas as chamadas em um dos sentidos para depois
serem atendidas as de sentido oposto.

Aplica-se a edificios onde o fluxo predominante seja entre os andares, tais com
escritorios em geral ou de uma unica entidade, reparticdes publicas, etc. Em edificios
residenciais se aplica ao pavimento térreo sempre que existirem pavimentos inferiores

de garagem.
5.4.4 Comando em grupo

E o comando automatico para o grupo de dois ou mais elevadores que operam
em conjunto e que tenham o mesmo numero de paradas, entradas no mesmo hall,
somente um pavimento principal de acesso e a mesma destinag&o de uso (exigéncias
na NBR-5665). Todos os elevadores de passageiros ou todos de servico, etc., ndo

incluido elevadores isolados.

Nos mais simples, o comando, além de efetuar a selecdo de chamadas de
descida ou chamadas de subida e descida, seleciona também qual o elevador devera
atender a determinada chamada de pavimento. Estes sistemas sao indicados para
qualquer tipo de edificio, sempre com melhor rendimento para o fluxo de trafego.
Aplica-se nos casos em que nao ha divisdo no hall de acesso entre os elevadores
social e de servigo e sempre que os elevadores estejam préximos, dispostos em grupo

(lado a lado ou frente a frente).



40

6 ESTUDO DE CASO

Para esta analise foi selecionado o projeto de Elevador para passageiros com
capacidade 225 kg e 3 pessoas da RESTOQUE - LE LIS BLANC localizado em Niteroi
— RJ. E feita uma breve analise civil para certificar se foram cumpridos os critérios
basicos estabelecidos pela NBR NM-207. Com isso, o trabalho busca dar uma maior
énfase no calculo de trafego e parte elétrica.

6.1 CASA DE MAQUINAS E POCO

A casa de maquinas é destinada a colocacdo das maquinas, painéis de
comando e despacho, limitador de velocidade e outros componentes da instalagao.
Encontra no anexo NBR NM-207 com suas principais exigéncias.

No presente projeto foi orientado o cumprimento da NBR NM-2017 exigindo
uma altura minima de 2 metros, janela de ventilagdo cruzada, porta de acesso com
material incombustivel e uma laje capaz de suportar uma carga de 1700 kg. Para esse
projeto por se tratar de um elevador de passageiros de poucos pavimentos o fundo do
poco possui 0,6 metros e 1,75 metros de comprimento suportando uma carga de 1400

kg.
6.2 CALCULO DA LOTAGCAO DA CABINA E PORTAS

Para o calculo da lotagdo da cabina € orientado seguir a razdo de 75 kg por
pessoa, a partir disso concluiu que a capacidade do elevador da LE LIS BLANC sera
de 225 kg / 3 passageiros. Contudo, é notavel que houve uma extrapolagéo na area

maxima necessaria.

A porta da cabina para este elevador é acionada por um operador elétrico,
instalado sobre a mesma. Além disso, as dimensdes minimas sao cumpridas atingindo

uma altura de 2,25 metros.
6.3 CALCULO DE TRAFEGO NOS ELEVADORES

Apesar de se tratar de um elevador para o atendimento de 2 pavimentos de um
estabelecimento comercial é de suma importancia a compreenséo e o conhecimento

da sistematica de calculo de trafego, pois € a partir dela que permite avaliar se a
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quantidade de elevadores e areas das Caixas previstas durante o desenvolvimento
de um projeto serdo satisfatorias para proporcionarem um transporte vertical
adequado ao fluxo de pessoas do edificio.

A norma NBR-5665 Calculo de Trafego nos Elevadores (Anexo), da ABNT,
estabelece as condigbes minimas a serem observadas no trafego das instalagdes de
elevadores de passageiros. Para edificios de médio e grande porte recomenda-se
uma analise detalhada do projeto e orientagbes do fabricante que permitam alcancar

a melhor performance de trafego para o edificio.

Nos Anexos foram disponibilizados o ROTEIRO PARA CALCULO DE
TRAFEGO para o célculo de trafego, com a descricéo de todas as etapas necessarias,

e com as exigéncias da NBR-5665.
6.4 ELETRICA

A partir de toda analise dimensional do elevador, considerando a quantidade
de pavimentos, o tamanho da caixa e trafego, fora dimensionado uma poténcia elétrica
de 2,0 HP, trifasico 220 V.

Para o dimensionamento da poténcia do motor foi levado em conta uma carga
de no maximo (Q) 1000kg, velocidade (v) de 0,8 m/s, rendimento (n¢) dos cabos de
0,95, rendimento do redutor de levantamento (n1) de 0,97 e rendimento do mancal de
rolamento para pedestal do tambor (n2) 0,98.

Q+v

P(W):—
Ne *Mq *7;

O rendimento do redutor de levantamento (n1) devera ser elevado ao terceiro
grau devido ao uso de 3 pares de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais.
Consequentemente, chegamos numa poténcia de aproximadamente 950 W, e assim
selecionando uma poténcia de 2HP por seguranga e/ou se houver alguma mudanca
de motor ao longo dos anos.

Na entrada (ponto de alimentagao) passara pelo DR (Dispositivo de Protegao
Residual) de 25A/30mA seguido para 2 disjuntores, o primeiro trifasico de 16 Amp
para o motor do Elevador e o outro bipolar para circuito de comando (Figura 6.1). Foi
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sugerido pela empresa prestadora a instalagéo de tomadas de uso geral e iluminagéo

de no minimo 200 lux para o acesso no interior da Casa de Maquinas.

Figura 6.1 - Diagrama Unifilar do Quadro de Forga.
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Fonte: Montele Elevadores

O cabeamento utilizado é de 2,5 mm de didmetro XLPE.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho é de extrema importancia no que tange a abordagem de
um tipo de projeto sobre o qual engenheiros, arquitetos, construtores e responsaveis
pela edificacdo devem dedicar especial atengéo. Visto a grande funcionalidade do
objeto de estudo e os diversos impactos sobre os usuarios, iméveis e sociedade com
o advento do elevador. Elevadores sdo considerados o meio de transporte mais
seguro do mundo, quando projetados, fabricados, instalados e conservados em

conformidades com as leis e normas.

O estudo de caso da solugdo de engenharia para locomogao segura entre
pavimentos se mostrou bastante abrangente no decorrer desse trabalho. Este tipo de
projeto envolve primeiramente o conhecimento de tecnologias de mercado na area de
elevadores, do funcionamento do equipamento e das partes e termos usuais
empregados nesse tipo de equipamento mecanico. Ademais, abrange o conhecimento
sobre motores elétricos de corrente alternada e continua, que envolve a teoria de
maquinas e o procedimento de selegdo de um motor para cada tipo de aplicacéo e
solicitagdo. Por fim, esse tema envolve intrinsecamente as normas ABNT, que
fundamentam a construgéo e instalagdo de elevadores para que sejam concebidos

projetos seguros.

Foram abordados os métodos e produtos atuais assim como diversos modelos
de elevadores que existiram ao longo da histéria. O objetivo do estudo foi de avaliar a
importancia dos elevadores no mundo moderno e etapas necessarias para um projeto
eficiente e seguro do mesmo. Como se espera de um projeto de engenharia, decisdes
sdo tomadas através de analises bem avaliadas e dados obtidos por métodos de
calculos bem especificos.

A realizagao deste trabalho de conclus&o de curso exigiu da equipe uma grande
guantidade de pesquisas e levantamentos de dados técnicos, que pudessem embasar
a definicho de um bom modelo de projeto de elevador. Para um trabalho futuro,
sugere-se o estudo de tecnologias recentes e em desenvolvimento para melhoria das
mais variadas caracteristicas de elevadores ou mesmo para definicdo de parametros
dos mesmos. A exemplo destas inovacdes tem-se: o uso de redes neurais para

controle de trafego em elevadores; os elevadores de rapido deslocamento com
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aceleracdo e frenagem suaves, viabilizados por sistema de controle que utiliza
inversores de frequéncia para regulagem dos motores elétricos; A utilizagdo da
energia armazenada em bancos de capacitores através de frenagem regenerativa de

elevadores.
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