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RESUMO

O presente projeto visa a construgdo de uma estrutura para um elevador de
monta-cargas em um armazém industrial, para isso, tem como objetivo o
dimensionamento para os principais mecanismos e estruturas necessarios a
este projeto. O estudo realizado tem como intuito a criagdo de uma estrutura
metalica como cabine para um elevador monta-carga, que pode transportar cargas,
facilitar, agilizar e evitar acidentes em um armazém industrial. O presente estudo
também tem por objetivo criar uma estrutura da cabine do elevador e conhecer os
pontos criticos da estrutura, tais como: cargas a serem suportadas, tensdes que irdo
atuar na estrutura, assim como verificagdo da tensdo nas juntas de solda e
dimensionamento de mecanismos de elevagcao. Com essa finalidade sera realizada
a modelagem das vigas, das juntas e da composigdo da estrutura através do
software de modelagem inventor para assim ter uma previsédo do projeto final. Serao
realizados calculos e simulagbes numéricas de tensdes da prépria estrutura e das
tensbdes ocasionadas pelas cargas a serem dispostas sobre toda a estrutura. A
analise realizada a partir dessa moldagem e os calculos, serdo realizados na
finalidade de responder os objetivos propostos por esse estudo e a concepgédo do
projeto.

Palavras-Chave: Monta-cargas, elevador de carga, sistemas de elevagdo de carga.



ABSTRACT

The present project seeks to build a structure for a freight elevator in a supermarket
shed. For this, it seeks to dimension the major mechanisms and structures necessary
for this project. The study aims creating a metallic structure as a cabin for a elevator
which can transport cargo, facilitate, speed up and avoid accidents in an industrial
shed. The present study also aims to create a structure of the elevator car and to
know the critical points of the structure, such as: freights to be supported, voltage
that will operate in the structure, as well as checking the voltage in the solder joint
and dimensioning mechanisms lifting. Therefore, the beams, joints and structure
composition will be modeled using the inventor's modeling software to have a
forecast of the final project. Numerical calculations and simulations of voltage of the
structure and of the voltage caused by the cargo to be placed over the entire
structure will be performed. The analysis performed from this molding and the
calculations, will be held for answer the objectives proposed by this study and the
design of the project.

Keywords: freight elevator, load lift, load lifting systems.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho destina-se ao estudo de uma estrutura para um
elevador monta carga, montado a partir de vigas metalicas unicas de tamanhos e
formas iguais e seus devidos equipamentos, podendo assim transportar 1000 kg,
para atenderas mais diversas categorias de armazéns industriais como:
supermercados, galpdes industrias, aeroportos, lojas com estoque em outro andar,
hospitais, residéncias e entre outros lugares onde haja necessidade de transporte de
mercadorias.

Através da histéria vemos que sempre houve a necessidade de produzir e
melhorar equipamentos de deslocamento sejam eles para cargas ou para pessoas.
Hoje em dia possuimos uma grande variedade de tipos e aplicacdes, indo desde
deslocamento de pessoas ao deslocamento de minérios, tanto horizontal, como
vertical, e até mesmo em planos inclinados.

Nao iremos abordar o deslocamento de fluidos, pois estes incluem aspectos
muito diferentes dos propostos pelo tema.

Para o deslocamento horizontal tem equipamentos como: carros, barcos,
Onibus, trens para pessoas, caminhdes, barcos e trens para cargas, isso apenas
falando em transporte de grandes distancias. Considerando o deslocamento para
pequenas distancias, por exemplo: dentro de um aeroporto, de uma fabrica,
um shopping ou até mesmo um canteiro de obras temos poucas opgdes para
pessoas como esteiras rolantes, por exemplo, e para cargas: esteiras,
empilhadeiras, pontes rolantes, porticos, guindastes, etc. Quando tratamos
de deslocamento vertical, o que vem logo a mente sdo os elevadores, sejam eles
de cargas em edificios (garagem) e industrias, ou de pessoas (edificios residenciais
e comerciais). No entanto, para deslocamentos verticais de cargas, também temos
0s guindastes, pérticos, pontes rolantes, etc.

O elevador de carga foi concebido pela necessidade de instalagdo de
elevadores em galpdes, tanto para agilidade de estoque, quanto para a seguranga e

saude fisica de seus colaboradores.



Este projeto tem o intuito de dimensionar essa estrutura do elevador
visando, alcangar a necessidade de transporte. De modo a tais objetivos sejam
alcancados, serao analisadas as tensdes nas vigas da cabine na totalidade para
saber o peso total da estrutura sendo aqui dimensionado para suportar 1000 kg,
também serdo analisadas as tensdes recorrentes nos corddes de solda, tensao nas
guias do elevador.

Sera feito também a modelacdo e as simulagdes numéricas das estruturas
através do método da modelagem e analise por elementos finitos, para se conhecer
todas as limitagcdes dos matérias e da estrutura, e desta maneira poder alcancgar os
requisitos de adequacdo das normas para melhor utilizagdo do equipamento e

visando sempre a seguranga do elevador e seus usuarios.



1.1 Justificativa

Devido a necessidade de transportar os materiais de uma constru¢do essa
pesquisa se justifica através da a aplicagdo do elevador de carga em galpdes tem
como alvo a vantagem de agilizar o transporte das matérias e evitar acidentes,
elevadores aumenta a quantidades de itens a serem transportados e a velocidade
de transporte de mercadorias em locais que exigem esse equipamento, e com essa
proposta obteremos um elevador que atenda a essas limitagbes onde podera se

atender a uma alta carga.

Esse projeto tem a intengdo de criar um elevador que possa ocupar um
determinado local em um galpdo e com isso ter a capacidade de agilizar o

armazenamento.

A realizagdo desse estudo tem como intuito desenvolver um elevador, que
consigam atender as necessidades que muitos galpdes hoje em dia enfrentam. Para
isso é preciso estabelecer os limites necessarios para atender aos requisitos das
normas quanto as seguintes solicitagdes: solicitacbes de cargas e os tipos de
deformacdes, aos quais o elevador podera suportar e para estabelecer esse limite é
preciso definir que tipo de perfil e material sera empregado, utilizando calculos e
modelamento para verificar tensdes e deformagdes na estrutura do elevador e
dimensionamento dos equipamentos utilizados. Assim, a partir deste ponto o projeto
podera atender as mais diversificadas solicitagdes de empresas ou qualquer cliente
que desejar fazer a utilizagdo do elevador com base na segurancga dos calculos e

simulagdes do software de elementos finitos.



1.20BJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Com vista ao exposto, o presente estudo tem por objetivo demonstrar a partir
de calculos e modelamento de uma estrutura de elevador de carga de forma a ser
aplicado em um supermercado, onde o estoque se encontra no terceiro andar do
estabelecimento. Esse elevador visa transportar diversos tipos de cargas onde estas
somadas cheguem até 1000 kg, de forma a facilitar a sua movimentagédo no
estabelecimento entre a entrada do depédsito da loja e o estoque. Dessa forma,
diminuira os riscos fisicos aos funcionarios, agilizando a movimentagdo e assim

otimizara o tempo gasto nessa etapa do trabalho.



1.2.2 Objetivos Especificos

a)
b)

c)

d)

Calcular as tensées na estrutura;

Calcular as tensdes nas juntas soldadas;

Fazer a modelagem da estrutura em software de modelagem com
intuito de detalhamento da mesma;

Realizar analise numérica através de software de elementos finitos;

Desenvolver o desenho de fabricagéo para a criagao do projeto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Pesquisa normativa

-NBR 14712 — Elevadores elétricos (elevadores de carga, monta-cargas e
elevadores de maca). Requisitos de segurancga para projeto, fabricagéo e instalagao.
Essa NBR estabelece os procedimentos de seguranga para instalagao e construgao
de elevadores elétricos de carga, elevadores de maca e monta-cargas novos,
instalados permanentemente, servindo aos pavimentos definidos, suspensos por
cabos e movendo-se entre guias inclinadas em, no maximo, 15° com a vertical. A
norma nao se aplica a elevadores dos tipos hidraulico, pinhdo, cremalheira fuso e
plano inclinado. Essa norma definira as diretrizes para o esse projeto, fornecendo
requisitos de seguranga para o equipamento do monta-carga.

- NBR 8400 — Calculo de equipamento para levantamento e movimentagao
de carga. Essa norma fixa as diretrizes basicas para o calculo das partes estruturais
e componentes mecanicos dos equipamentos de levantamento e movimentagao de
cargas, independendo do grau de complexidade ou do tipo de servigo do
equipamento, determinando solicitacbes e 8 combinacdes de solicitacbes a serem
consideradas, condigdes de resisténcia dos diversos componentes do equipamento
em relagao as solicitagdes consideradas e condigdes de estabilidade a serem
observadas.

-NBR 16042 — Elevadores elétricos de passageiros. Requisitos de
seguranca para construcéo e instalacdo de elevadores sem casa de maquinas. E
uma norma mais geral sobre elevadores elétricos de passageiros. Sera utilizada
quando nao houver parametros especificos para monta-cargas detalhados por
normas desse equipamento

- NM 196 - Elevadores de passageiros e monta-cargas. Guias para carros e
contrapesos. Nessa norma MERCOSUL sao especificadas: a fabricacao, o
acabamento superficial, as caracteristicas dimensionais e as tolerancias das guias,

talas de jungéo e boleto.



2.3 Historia do elevador

De acordo com Antas (2019), Com o auxilio de guindastes primitivos com
cordas e apoios, ha 1500 anos antes do nascimento de Cristo, os egipcios estavam
elevando as piramides e elevando as aguas do Nilo. Elevadores rudimentares, ou
guinchos, estavam em uso durante a Idade Média e desde o terceiro século A.C na
antiga Roma. Esses primeiros elevadores eram abertos, em vez de fechados, e
consistiam de uma plataforma com guinchos que permitiiam que o carro se
movesse verticalmente. Os guinchos eram normalmente trabalhados manualmente,
por pessoas ou animais ou rodas de agua. Os romanos utilizaram esses elevadores
simples por muitos anos, comumente para mover agua, materiais de construgcéo ou
outros itens pesados de um lugar para outro. Ja bem mais para a frente, em 1743,
foi instalado no Palacio de Versalhes um dos primeiros elevadores projetados
especificamente para uso de passageiros, conhecido como “cadeira voadora”. Feito
por Blaise-Henri Arnoult para o rei Luis XV, este elevador ndo era muito mais
adiantado tecnologicamente do que os usados em Roma. Mas foi sé depois da
Revolugdo Industrial, no século XIX, com a maquina a vapor, que foi imaginavel a
construcado de elevadores fixos para carregar materiais e, especialmente, pessoas.
Para se ter uma ideia, os primeiros elevadores a vapor demoravam cerca de 2
minutos para elevar-se 8 andares. Hoje existem elevadores que cursam 100 andares
em 1 minuto.

Em 1853, Elisha Graves Otis introduziu o primeiro dispositivo de segurancga
para elevadores na exposicdo do New York Crystal Palace, confirmando um
elevador com “seguranga” para evitar a queda da cabine em caso de falha do cabo,
um momento decisivo no incremento do elevador. Esse foi um grande passo para
que o uso de elevadores como meio de transporte de passageiros comegasse a se
difundir.

Em 1857, o primeiro elevador de passageiros Otis estava em operagdo em
uma loja de Nova York e, dez anos depois, os filhos de Elisha fundaram a Otis
Brothers and Company em Yonkers, NY, para conseguir a produgdo em massa de
elevadores. (DANTAS, Tiago. "Historia do Elevador")

Werner von Siemens construiu o primeiro elevador elétrico em 1880.



O elevador foi movido por um motor arquitetado sob a plataforma e
levantou-o usando um sistema de engrenagens fundamentado no principio
dinamo-elétrico.

O elevador provou ser um enorme sucesso. Desde entdo os elevadores
foram se tornando cada vez mais modernos e inteligentes, com grande foco em

reducao de energia e melhoria de performance. (Arbache, Rodrigo, 2019)

2.3.1 O elevador no brasil

De acordo com a Vetra elevadores (2007) dezesseis anos apos a instalagao
do primeiro elevador no mundo. Foram instalados em Salvador na Bahia, em 1873,
os primeiros elevadores no Brasil. Os elevadores foram alojados em uma torre
arquitetada para receber dois elevadores hidraulicos com competéncia para
transportar até 20 pessoas entre os bairros localizados em niveis diferentes, € o

chamado Elevador Lacerda.

Com 73,5 metros de altura, o elevador Lacerda é o primeiro elevador publico
do pais e também considerado o primeiro do mundo. Na armagao inicial, que
operava com duas cabines, os passageiros tinham de ser pesados individualmente e
0 peso total a ser carregado era calculado até chegar o limite maximo de seguranca.
Depois das melhoras foram acrescentadas mais duas cabinas e o sistema hidraulico
foi substituido pelo eletromecéanico com competéncia para carregar até 32 pessoas

cada. Abaixo na figura 1 estrutura do elevador em 1929.



Figura 1: Elevador Lacerda

Fonte: Vetra elevadores, 2007.

Segundo a Vetra elevadores (2007) muitas alteracdes foram introduzidas ao
longo da histéria do primeiro elevador do Brasil. A eletrificagdo surgiu em 1906, mas
somente em1930 colocaram mais duas cabines e uma nova torre, e de 1950 a 1961
houve uma reforma total na sua parte mecéanica. Além disso aconteceram reformas
em 1980 com uma revisao na estrutura de concreto e, em 1997 foi feita a revisao de
todo o maquinario elétrico e eletroeletronico. A seguir do elevador Lacerda surgiu em
1889 ainda na Bahia, o elevador em plano inclinado, chamado Plano Inclinado
Isabel, situado proximo ao Elevador Lacerda, e que justamente no momento da
inauguragdo mudava seu nome para Plano Inclinado Gongalves, em virtude da
mudanga de sistema de governo monarquico para republicano com o destronamento

da Princesa Isabel demonstrado na figura 2.



10

Figura 2: Elevador Plano inclinado

Fonte: Vetra, 2007.

Na sequéncia vieram outros exemplos como o elevador do Palacio das

Laranjeiras instalado em 1906, hoje residéncia oficial do governo do Rio de Janeiro.

Para situarmo-nos historicamente, a instalacdo do elevador no Palacio das
Laranjeiras aconteceu no mesmo ano em que Alberto Santos Dumont realizou o seu
primeiro voo com o 14-Bis, no campo de Bagatelle, em Paris na Franca. Este
elevador ainda se encontra até hoje preservado como exemplar de conservagao,
com suas caracteristicas estéticas originais mantidas. Assim como o que foi
instalado em 1910 no antigo prédio da Light, e atualmente Shopping Light, no centro
de Sao Paulo. Desta forma, os primeiros elevadores instalados no Brasil foram
importados de outros paises. Assim vao surgindo os primeiros negdcios nesta area
que mais tarde atrairia a atencdo de fabricantes estrangeiros no sentido

de instalarem-se no Brasil.

Em 1918 surge a Elevadores Atlas S/Aem Sao Paulo, inicialmente como
numa pequena oficina nacional destinada a instalacdo e manutengao de elevadores
importados. Ja neste mesmo ano comecaram a ser produzidos de maneira artesanal
os primeiros elevadores no Brasil, um tipo de elevador ainda bastante rudimentar,

mas moderno para a época, como por exemplo, o comando de abertura e
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fechamento das portas era executado manualmente com a ajuda de um

ascensorista, através da utilizacdo de uma manivela conforme a figura 3.

Figura 3: Elevador shopping Light-SP

Fonte: Vetra elevadores, 2019.
Em 1926 ¢é instalado no Rio de Janeiro, no prédio do jornal “A Noite”, o
primeiro elevador de alta velocidade no pais. Na sequéncia, em 1928 a Elevadores

Atlas S/A da continuidade a instalacao de elevadores de alta velocidade.

Neste periodo outras fabricas vao surgindo no pais, na verdade,

multinacionais.

Até 1934 as multinacionais deste setor atuavam no Brasil apenas como
importadoras de seus componentes, a partir dai uma empresa americana neste ano
e outra suica em 1937 instalaram suas fabricas no RJ, mais tarde, ambas se

mudariam para o estado de SP.

Em 1935 a oficina de Elevadores Atlas se transforma em uma industria, e o
ano de 1940 marca o inicio da exportacdo de produtos do Brasil para os paises da

América Latina e América Central.

Em 1943 ¢é iniciada a fabricagdo completa de elevadores no Brasil pela

Villares.

Em 1952 é inaugura a primeira garagem automatica produzida no Brasil.



12

Em 1971 sao instalados os primeiros elevadores panoramicos no Brasil, no
Eron Brasilia Hotel e no Edificio Sir Wiston Churchil, em Sao Paulo, proporcionando

uma visao interna ou externa do edificio. (Vetra elevadores, 2019)

Em 1997 é inaugurada no Parana a primeira fabrica de escadas rolantes da
Ameérica Latina, sendo que a instalagao de seu primeiro produto ocorreu 4 anos apos
em 2001, e em 2003 inicia a fabricagdo de esteiras rolantes na unica fabrica do

género na América Latina. (Vetra elevadores, 2019)

E estimado que o uso de monta-cargas (objeto de estudo deste projeto)
comegou no inicio do século XIX. Em 1834, a “Encyclopedia of College, Farm and
Villa Architecture and Furniture” chamou um monta-carga em Londres de “Armario

de icamento” (The Old House Journal, 1981).
2.3.2 Tipos de elevadores
2.3.2.1 Elevador de passageiro

Segundo o Diario de Sao Paulo, em matéria do dia 14 dezesseis de dezembro
de 2013, informa que naquele ano houve um unico acidente de elevador contra

quatro de avido que é considerado um meio de transporte bastante seguro.

O projeto de elevadores para passageiros tende a utilizar um fator de
seguranga muito alto, por isso algumas pessoas avaliam o elevador como "o meio
de transporte mais seguro do mundo", pela quantidade de viagens de um elevador, a

percentagem de falha do mesmo é muito pequena.
2.3.2.2 Elevadores de carga

Segundo a empresa AD (2019) Elevadores sao um dos equipamentos mais
utilizados para auxiliar na elevagcdo de materiais e operarios em canteiros de obras,
segundo a norma NBR 16.200 n&o pode ser transportado ao mesmo tempo,
passageiros e materiais. O uUnico que é transportado juntamente dos materiais no
elevador € o operador do mesmo, que deve possuir uma cabine separada do local

da carga.
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De acordo com a NBR 14.712, os elevadores monta-carga podem utilizar
fatores de seguranga menores que os elevadores de passageiro, visto que uma falha
em seu funcionamento ndo ter resultados tdo tragicos quanto

em elevadores de passageiro.

Suas dimensdes podem ser das mais diversas, com amplas aplicabilidades,
como em restaurantes, hospitais, hotéis, aeroportos, academias e supermercados. A

Figura 4 ilustra 0 esquema de um monta-carga.

Figura 4: Esquema de montagem do elevador

Fonte: AD Elevadores, 2019.

De acordo com a norma da ABNT NBR 14.712, ndo ha limites de percurso,
nem de numero de paradas para este tipo de elevador. Portanto, um monta-carga
pode ser dimensionado para qualquer tamanho de edificio, desde que a estrutura
seja dimensionada corretamente e consiga suportar as cargas aplicadas. A carga
nominal maxima que um elevador desse tipo pode transportar € de 300 kgf. Acima
desse valor, deve ser utilizado um elevador de carga. O volume interno maximo da

cabina é apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Limite de volume do monta-carga

Altura [mm] Largura [mm] Profundidade [mm)

Volume maximo 1000 10HM0 1 2000

A cabina do elevador deve possuir uma placa onde conste a carga util, em
quilogramas, e, na face externa das portas em todos os pavimentos, devem constar
os dizeres: “PROIBIDO O TRANSPORTE DE PESSOAS” segundo a norma da
ABNT NBR 14.712. Um extintor de incéndio deve ser colocado no maximo a 1,0

metro de distancia do acesso do compartimento da casa de maquinas.
2.3.2.3 Elevador De Cabo De A¢o

Os elevadores a cabo de aco possuem estrutura independente sao
utilizados tanto para obras quanto em elevadores de passageiros e na obra deve ser
utilizado cabos de agos do tipo com a alma de fibra, que deve ser montado por
dentro de uma torre que permita a movimentacao da cabine que deslize por guias de
aco por corredicas ou rolamentos lineares, o carretel onde € enrolado o cabo de
tragdo que é acoplado em um motor elétrico através de correias, acoplamentos,
engrenamento ou outros equipamentos de transmissdo, onde movimenta a cabine
com o auxilio de polias para direcionar os cabos e em alguns casos possuem contra
peso para que haja o balanceamento da cabine é utiliza limites para realizar a
parada entre todos os andares. E um equipamento adequado a norma ABNT NBR
14.712 multifuncional que podem igar aproximadamente pesos de uma tonelada.

Cabine é utiliza limites para realizar a parada entre todos os andares. E um
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equipamento adequado a norma e multifuncional que podem icar aproximadamente

pesos de uma tonelada.

Figura 5: Elevador cabo de ago
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Fonte: Taner Elevadores, 2019.

2.3.2.4 Elevador Tipo Cremalheira

Diferentemente de um elevador convencional, o elevador de cremalheira nao
tem a obrigagcdo de possuir cabos de ago, caixa de corrida fechada ou casa de
maquinas.

Um freio de disco multiplo elétrico no motor é usual para parar o
deslocamento.

O pinhdo, que é ativado por um motor elétrico montado na parte superior da
cabine, conecta com o rack da torre, admitindo que o carro se elevar ou desga ao
comando. (Arbache Rodrigo, 2019)

Possui uma cabine para as cargas e separadamente a cabine do operador,
cabine demonstrada na figura 6, onde nessa cabine do operador existem comandos
para a locomogao entre os andares e também possui um sistema de seguranga de
emergéncia que interrompe total o movimento do elevador e possui um sistema de

freio de emergéncia para travamento do mesmo quando por alguma falha mecanica
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estiver me queda livre. Atendendo as normas tém capacidade de icamento de mil
quilogramas a mil e quinhentas quilogramas.

Figura 6: Elevador cremalheira C3
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Fonte: Empresa C3

2.3.2.5 Elevadores a cintas de ago

Atualmente, nas construgdes de novos edificios tem sido levado alguns
fatores em consideracido quanto ao espaco, para acomodar elevadores atualmente e
obter mais espagos em construgdes, empresas tem mudado o sistema de icamento
do elevador, deixando de lado o cabo de ago convencional e passando a utilizar
cintas de aco planas revestidas com poliuretano, que além de possibilitar montar
elevadores sem casas de maquinas, remove a utilizagdo de algumas engrenagens
assim descartando a lubrificacdo desse sistema, tornado o sistema mais limpo,
silencioso, leve, duravel e gera uma movimentagdo mais rapida, contribuindo
também ao meio ambiente.

Segundo a Geotest (2015) Desenvolvida pela empresa KONE, a UltraRope
€ formada por 4 fitas, desenvolvidas com uma fibra de carbono, envoltas em
plastico. Cada fita tem 4 centimetros de largura por 4 milimetros de espessura e sao
postas uma ao lado da outra, formando uma singular cinta. Essa cinta superforte é
capaz de chegar a uma altura muito maior que os cabos de ago convencionais,

apresentando ainda maior resisténcia que os mesmos.
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Esse equipamento é montado em duas guias como a torre de locomogéo,
possui um motor elétrico tracionado por cintas de aco com revestimento poliuretano,
onde permite o movimento de uma cabine balanceada por um contrapeso, possui
sistema de reducdo de velocidade por sensores magnéticos para as paradas e

sensores de velocidade em queda livre segundo a norma.
2.4 wmecanismos de seguranga

O elevador tem velocidade controlada por um conjunto de freios e o torque do
motor é gerado pela corrente enviada para o mesmo, sabendo disso, a
desaceleracao € dada pela reducdo da corrente enviada e a parada definitiva é
realizada por um freio mecanico que prende o eixo do motor, ndo permitindo a

rotacdo do eixo.

O principal mecanismo de seguranga do elevador sdo: os freios, as

corredigas, guias, limites de parada e final de curso e seguranga de porta.
241 Freios

O freio €& acionado mecanicamente por oferecer maior seguranga, e esse
equipamento, e instalado na armagao da cabine, e quando é acionado se prende na
guia diminuindo gradativamente a velocidade ou definitivamente. O acionamento é
feito por um limitador de velocidade, que é localizado na casa de maquinas atras de
uma polia e outra polia no pogo do elevador. Sendo assim, quando a velocidade da
cabine ultrapassa a velocidade maxima estipulada, uma das polias faz um
movimento de rotagdo fazendo com que o peso rotacione por ela mesma, sendo
afastado por forga centrifuga, que por sua vez desarma um acionador que corta a

energia do motor e aciona o freio de emergéncia.
24.2 Guias

As guias sao responsaveis pelo impedimento da cabine mover-se na horizontal e
elas também sofrem com o acionamento dos freios de emergéncia. A cabine desliza
sobre as guias com o auxilio de corredigas, rolamentos lineares ou rodas, que tem a

funcéo de reduzir os atritos do deslocamento.
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As guias sao fixas nas paredes do pogo com caixas parafusadas, com estruturas
metalicas ou quando projetado em colunas de concreto chumbadas na alvenaria.
Sao posicionadas nas laterais da cabine e do contrapeso, e de acordo com a norma

NBR NM 207 de 1999, precisa ser ajustada com uma folga maxima predefinida

2.4.3 Corredicas

As corredicas sdo responsaveis pela redugao do atrito da cabine e do
contrapeso com as guias, e elas possuem a fungdo de lubrificar as guias,
proporcionarem um deslocamento suavizado a cabine, melhorando a performance

do elevador.

Figura 18: Folder Thyssenkrupp Corredica

Fonte: Thyssenkrupp elevadores, 2019
2.4.4 Interruptores limites

Os limites sdao equipamentos que tem nome genérico de comutador
elétrico, que tem seu acionamento realizado por forga fisica.

Esse equipamento é utilizado por ter um étimo custo beneficio, além de
poder serem usados em variadas aplicagdes nas industrias de amplo modo para
indicar posicionamento, monitoramento o desalinhamento de componentes, como

esteiras transportadoras e elevadores.
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Em elevadores esse equipamento é utilizado para fazer a parada no andar
superior e inferior, na redugdo de velocidade de alta para a baixa e para final de
curso, para evitar que a cabine por alguma falha do sistema, venha bater no teto ou

no fundo do poco.

Figura 19: limites fim de curso.
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Fonte: Empresa schmersal, 2019.
2.5 Estruturas de elevadores de carga

As estruturas dos elevadores de carga sao formadas por perfis metalicos, e
a grande versatilidade do elevador de carga, € que pode ser instalado em areas
internas e externas das plantas comerciais e industriais, bastando alguns ajustes
para preservar o equipamento das intempéries como vento, sol e chuva. O Elevador
de carga pode ter cabines com revestimento interno em chapas de acgo, telas
metalicas galvanizadas, chapas e telas formando um conjunto, ou chapas de ago
inox escovado. (SD,2020)

2.6 Tipos de ligagoes.

Ligagao trata-se da unido de duas ou mais pegas ou membros. Geralmente,
o tipo de ligagdo que sera adotado em uma estrutura € definido durante o projeto

com o intuito de diminuir a dificuldade levando em conta que tipo de montagem que
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sera realizada em campo e o tempo que levara para ser estruturada, também se

trata de uma parte fundamental na seguranga da montagem da estrutura.

Essas ligagdes podem ser das seguintes formas: viga — viga; viga — pilar;
pilar — pilar e pilar — fundacao. Nesse projeto as formas utilizadas sao a viga- viga e
viga — pilar. Para que essas ligagdes sejam unidas de forma segura, atualmente
podemos utilizar duas formas existentes para fazer isso, que podem ser por meio
solda ou parafusos ou os dois a0 mesmo tempo, para esse projeto utilizaremos os

dois modos.

2.6.1 Ligacoes e Seu Comportamento

Para o projeto de uma ligagdo metalica deve-se levar em conta diversos
fatores resultantes dessa ligacdo. O comportamento de todas as pecgas e ligagdes
em um todo é muito complexa, pois as ligagdes da estrutura ndo apresentam um
comportamento linear ou multilinear. Segundo (Pfeil, 2005) as estruturas metalicas
tem a sua integridade assegurada se as ligagdes forem projetadas em acordo com
as normas e solicitagdes do projeto. As figuras abaixo demonstram dois tipos de
ideia do comportamento das ligagdes, onde a ligagao perfeitamente rigida tem como
intuito impedir a rotagédo relativa entre viga e pilar, e a ligagao rotulada deixa a

rotacdo relativa livre.
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Figura 7: Comportamento das ligagoes
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Fonte: PFEIL, (2005)

2.6.2 Classificacao das Ligagoes

Os tipos de ligagbes podem ser classificados conforme sua resisténcia e
rigidez. Quando classificadas por sua rigidez elas podem ser apresentadas como:

rigidas, articuladas ou semirrigidas, como apresentado abaixo.
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Figura 8: Tipos de Ligacdo Conforme a Rigidez

a) Rigida b) Articulada c¢) Semi-Rigida

Fonte: RODRIGUES, (2007)

Uma ligagdo pode ser considerada rigida quando a continuidade da
estrutura e as suas rotacdes entre as partes ligadas sao totalmente restritas, nesse
caso os esforgos sujeitos a esses tipos de ligagdo é maior do que em uma ligagao

articulada.

Quando se fala de uma ligagcéo articulada, sua rotagcdo entre as partes
ligadas nao é restringida, sendo assim essa ligagcao so estara sujeita ao esforgco de
cisalhamento. Entretanto, quando fazemos mencédo de uma ligagdo semirrigida
temos os dois tipos de ligagédo trabalhando juntos, entdo ndo podemos dizer que

essa ligagao é totalmente rigida e nem totalmente articulada.
2.6.3 Classificagcao Segundo a Rigidez

A rigidez da ligacdo € o que da a capacidade de limitagdo da rotagao e
deslocamento das pecgas na estrutura. Pois além do correto dimensionamento das
vigas, também se deve dimensionar corretamente as ligagdes para que a estrutura
se comporte dentro do planejado no que diz respeito ao deslocamento e rotagao que
as ligacdes e estrutura irdo sofrer. De modo a se dizer que onde houver ligacdes

rigidas deveram ser planejadas acbes que efetivamente limitem a rotagdo das
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partes. Ja nas partes onde devem haver rotacdo a¢des devem propiciar a rotacao

com o minimo de restricdo dessa ligagao.

Segundo (CBCA, 2011) € necessario ter conhecimento da rigidez e da
capacidade de rotagdo submetida pela ligacao, pois estes fatores influenciam nos
esforcos e deslocamentos que a estrutura podera suportar, porém como na fase de
projeto ndo se sabe exatamente as dimensdes das ligagbes a analise € feita por

estimativa.
2.6.4 Ligas soldadas

O método de soldagem consiste em unir duas pegas ou mais de um
material, trazendo continuidade do material junto com suas caracteristicas quimicas
e mecanicas. Essa unido se faz por meio da coalescéncia do material que é dada
pela fusdo das partes, ja essa fusdo pode acontece por origem elétrica, quimica,

Optica ou mecanica.

Na industria da construgdo o tipo de soldagem mais empregado é o de
eletrodo manual revestido que funde as pecgas por meio de um arco voltaico. Esse
arco se da entre um eletrodo metalico e o ago a ser soldado, onde ha a deposicéo
do material do eletrodo na pega. Durante o processo o material do eletrodo que esta
sendo fundido com a peca é isolado da atmosfera pelo revestimento do eletrodo que
forma um gas inerte e escéria com a funcédo de evitar formagado de impurezas e

falhas na solda conforme a figura 9.
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Figura 9: Soldagem por Eletrodo
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Fonte: BELLEI, (2008)

Hoje existem inumeros processos de soldagem, e todos eles foram
aprimorados ou desenvolvidos apds o fim da Segunda Guerra Mundial e dentre os
mais utilizados em estruturas metalicas estdo o de: processo manual com eletrodo
revestido (SMAW), processo a arco submerso (SAW), processo MIG, MAG, TIG ou
soldagem em atmosfera gasosa (GMAW), processo por arame tubular (FCAW) e o
processo por eletro-escoria. O fabricante devera escolher o processo que lhe for
mais favoravel e para esse projeto o mais indicado é o processo manual com

eletrodo revestido representado na figura 10 e 11.
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Figura 10: Soldagem por Arco Submerso
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Fonte: BELLEI, (2008)

Figura 11: Solda MIG e TIG
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Fonte: BELLEI, (2008)

2.6.4.1 Vantagens e Desvantagens das Ligagoes Soldadas
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VANTAGENS:

Atualmente, é possivel se obter todas as vantagens que a unido por
soldagem pode oferecer como a eliminagdo de riscos de trinca, fadiga, fissura e
outras. Também pode se dizer que o grande diferencial quando se trata de ligagdes,
€ que quando utilizado o processo de soldagem temos uma economia consideravel
em quantidade de ago se compararmos com as ligacdes parafusadas, pois essa tem

necessidade de utilizagdo de chapas.

De acordo com (Bellei,2008) uma das grandes vantagens de se utilizar solda
para fazer as ligagdes e outros processos esta na economia do material, pois esse

processo garante quase que completa utilizagdo do material.

Uma outra vantagem é que as ligacbes feitas através do processo de
soldagem s&o mais rigidas se comparados as ligagdes parafusadas, pois as partes
sdo diretamente soldadas uma na outra, porém isso também pode ser uma
desvantagem se houver necessidade de conexdes simples com pouca resisténcia ao
momento devido ao tamanho do vao a ser utilizado. Cabe ao engenheiro projetista

definir segundo a necessidade do projeto qual processo utilizar.

Também podemos mencionar a facilidade na modificagdo do projeto e na
correcao de erros de montagem a menor custo, uso de quantidade menor de pecas,

tempo reduzido em projeto de fabricagdo e montagem.
DESVANTAGENS:

Existem algumas desvantagens em utilizar o processo de soldagem em
construgbes com perfis metalicos, dentre elas podemos fazer meng¢ao de algumas
como: a energia elétrica pode nao ser suficiente no local de montagem o que poderia
gerar custos extras com geradores; outra desvantagem é que a fase de projeto deve
levar mais tempo, pois exige uma analise mais minuciosa de fadiga o que torna as
tensdes admissiveis muito baixas; constru¢des com ligagdes soldadas sao
permanentes e ndo podem ser desmontadas o que também eleva o tempo de

montagem da estrutura.
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De acordo com (Bellei, 2008) uma das piores desvantagens de se ter
ligacbes soldadas dentro da construcdo com perfis metalicos € que ndo se pode
obter grandes comprimentos, pois a mesma sofre com efeitos acumulativos de

retracao.

2.6.4.2 Compatibilidade Entre Material de Soldagem e Metais

Muitas das vezes podem nao haver atencdo quanto ao tipo de eletrodo e
metal a ser soldado, para isso temos a tabela 4 da NBR 8800:2008, onde séao
apresentados os metais-base e tipos de eletrodos mais utilizados para os distintos

modos de soldagem onde se usa o arco elétrico.

Tabela 2: Compatibilidade do Metal de Base e do Metal de Solda

Aco SMAW GMAW SAW FCAW
ind sdi E 7018 W F 7178 Nit
.:ezciasté?]iti;navel de média e alta ER8018SG | F7A0-EW
E 7018 G E80T1W
701 ER 7058 | F7a0-£L1
ASTM A36 E 7018 — O-EL12
ER7086 | fF7p0. | E7OT
ASTM A572 grau 50 E 7018 E71T-1
ER 70 3 EMIZK | E7o1a
ER 70 S6
ASTM A570 grau 40 E 76%1133’ E F 7AO-EL12
ER 70 3

Fonte: ADAPTADO DE NBR 8800:2008

2.6.4.3 Tipos de Eletrodos de Utilizagao

Os eletrodos usados em solda por arco voltaico tém sua composigdo em

varas de ag¢o de baixa liga ou ago-carbono, sendo os eletrodos com revestimento
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designados pela a ASTM, pela expressao E70XY, onde cada um dos caracteres tem
uma designada referéncia como:

° E = eletrodo

° 70 = resisténcia a ruptura f, da solda em ksi

° X = posigao de soldagem satisfatéria (1- qualquer posicao; 2- somente
posicao horizontal)

° Y = indica o tipo de corrente e revestimento do eletrodo

Os principais tipos de eletrodo utilizados na industria séo o:
E60 = f,= 60 ksi =415 MPa

E70 =1,= 70 ksi = 485 MPa

2.6.4.4 Tipos de Solda Manual

Os corddes de solda mais utilizados para fazer ligagdo das partes sdo os de

filete, entalhe e penetragao total ou parcial.

Figura 12: Tipos de Soldagem Manual

i
F.a

(o) SOLDA DE FILETE (b) SOLDA DE (e¢) SOLDA DE
PENETRACAD PENETRACAD
TOTAL. PARCIAL

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)
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2.6.4.5 Solda de Entalhe

Quando o desejado é manter a continuidade total ou parcial da espessura da
peca conectada para a transmisséo de esforgos e a solda de filete ndo pode atender
essa solicitagao € usada a solda de entalhe de penetragao total ou parcial. Em geral,

a solda de entalhe é prevista para o enchimento total do espago das pecas ligadas.

Figura 13: Solda de Entalhe

o
SOLDA DE ENTALHE

| G

® * {/ }

-

(o) (b)

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)

Notacdes para solda de entalhe

° a = angulo de chanfro
° S = profundidade de chanfro
° r = raio do chanfro

° R = abertura da raiz

2.6.4.6 Solda em Filete

Defini¢des da solda em filete:



Figura 14: Solda Filete

METAL D& SOLDA
]
i
= | | l
— ﬁ—f—l
J |
RAIZ DA S0LDA/ L\Fﬁ.CE DE FUsAD

(a)

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)

Face de fusao: superficie do metal base onde ocorre a fusao
Raiz de solda: linha comum as faces de fusao
Figura 15: Solda Filete (Perna)

N

b}

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)
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Perna do filete: dimensionado nas faces de fusao, tridngulo inscrito

dentro da secéo transversal da solda
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Figura 16: Solda Filete (Garganta)

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)
° Garganta efetiva: distancia entre a raiz da solda e o lado externo do

triangulo
Figura 17: Solda Filete (Comprimento Efetivo)

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)

° Comprimento efetivo: € a medida de linha que liga os pontos das

gargantas efetivas ao logo do filete

° Area efetiva (Aw): é a area resistente da solda que é o produto da

garganta efetiva pelo comprimento



3 DESENVOLVIMENTO

3.2 PROJETO

32

Para o inicio do dimensionamento da estrutura e dos equipamentos,

primeiramente devem ser selecionado os valores de igamento de carga, velocidade

de icamento entre outros valores que foram calculados através da NBR 8400 e

outros escolhidos pelo autor visto na tabela 3.

Tabela 3: Dados do Projeto.

Dados
Carga de icamento 1000 kg
Area da cabine 2,34 m>
Altura de icamento B m
velocidade max de subida 1,5 mfs 30 m,/min
Velocidade max cabine 1,5 mfs 20 m,y/min
F.5 da estrutura
F.5 mecanismos
Coeficiente k
Coeficiente dindmico () 1,3
Peso da estrutura 288 kg
Porta
Altura atil 2100mim
| Largura util 1400mim
cabine
Largura 1300 mm
Profundidade | 1300 mm
Altura atil 2400mm

Fonte: ADPTADO de Autor, 2019.
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O dimensionamento desse elevador foi projetado para atender a cargas de
1000 kg paletizadas ou ndo paletizadas, tendo a cabine espago suficiente para
acomodar um palete totalmente carregado com pequenos espagos para acomodar
pequenas cargas sem ultrapassar o peso maximo. A carga de utilizagao ¢é inferior a

carga total e por conta disso foi selecionado na tabela 4 a classe de utilizagédo D.
Logo:

Ciclo= 12 Carga horaria x 24hora/dia x 365 dias/ ano x 8 anos = 8,4 x 10°

ciclos.

Tabela 4: Classe de utilizagédo

Numero convencional de

Classe de utiizagho Frequéncia de utiizagho do mavimento de levantamento ;
2 ticlos de levantamento

A Utilizagdn ocasional nao regular, saquida de longes pariodos B 3x10t
A 03
g repouso
B UtilizagAn reqular em servico intemitente 20410°
C Utlizagdo regular em senvico intensiva 63x10°

D Utlizag#io sm servigo intensivo severo, efeluado, por exemplo, 3010
em mais de um tume

Fonte: ADPTADO de NBR 8400 pag. 6.

3.2.1 Estado de carga das Estrutura:

De acordo com a tabela 5 é classificado o estado de carga do equipamento
e o0 estado de carga se caracteriza a propor¢cdo em que o0 equipamento levanta a

carga maxima suportada ou uma carga reduzida, em todo o tempo de sua vida util.
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Logo, para identificar é realizado o seguinte calculo:

_ Cargacomum _ 500 _ — o 1
P SWL 1000 0’5 P 2

Desta forma é encontrado que o estado de carga é 2 que é considerado

médio.

Tabela 5: Classificagdo do estado de carga

Estado de carga Definicho Frac&o minima da carga maxima
0 (muito leve) Equipamentos levantando excepcionalmente P=0
a carga nominal e comumente cargas muito
reduzidas
1 (leve) Equipamentos que raramente levantam a carga P=13
nominal e comumente cargas de ordem de 1/3 da
carga nomingl
2 (médio) Equipamentos que freqUentemente levantam a P=23
carga nominal e comumente cargas
compreendidas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal
-_
3 (pesado) Equipamentos regularmente carregados com a P=1
carga nominal

Fonte: ADPTADO de NBR 8.400 pag. 6.

3.2.2 Classificagao dos elementos da estrutura:

Através da classe de utilizagdo encontrado na Tabela 2 da NBR 8400, as
estruturas e seus elementos se classificam em seis grupos, representados na tabela
5 abaixo e de acordo com as informagdes encontradas e verificado que a estrutura
do elevador cruzando com os valores de classe de utilizagdo D e estado de carga

2(médio) a classificacao dos elementos é 6 conforme a tabela 6.



Tabela 6: Classificagao da estrutura dos equipamentos
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Estado de cargas (ou estado
de tensdes para um elemento)

Classe de utilizagao & numero convencional de ciclos de
levantamento (ou de tensdes para um elemento)

A B C
6,3 10! 2.0x10° 6.3 x10% el L0E

0 (muito lzve) 1 2 3
F=0

1 {leve) 2 3 4
P=1/3

3 (pesado) 4 5 6
P=1

Fonte: ADPTADO de Norma NBR 8.400 pag. 8.

3.2.3 Coeficiente de majoragao:

O coeficiente de majoragao sera utilizado para majorar as solicitagbes de

projeto e depende diretamente do grupo no qual a estrutura pertence. Como foi

encontrado grupo 6 na tabela anterior, de acordo com a Tabela 10 na NBR 8..400.

De acordo com a tabela 7 abaixo, para o grupo 6 o coeficiente de majoragéo é

equivalente a 1,20.

Tabela 7: Coeficiente de majoracao.

11211 120
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Fonte: ADPTADO de NBR 8.400 pag. 15

3.2.4 Coeficiente dinamico de carga vertical:

O coeficiente dinamico leva em conta o levantamento relativamente brusco da
carga de servigo, que constitui o choque mais significativo. Todas as solicitagbes
verticais provenientes do icamento devem ser majoradas por um fator chamado

coeficiente dinamico y.

Através da Tabela 8 abaixo é possivel definir qual equacgao sera utilizada para
o calculo do coeficiente dindmico de carga vertical. Um elevador se enquadra, a
principio, no equipamento Pontes ou porticos rolantes, sabendo-se que a velocidade
de icamento é equivalente a 3m/min ou 0,5m/s, € possivel verificar que o coeficiente

dinamico é y=1,3.

Tabela 8: Coeficiente dinAmico

Equipamento Coeficiente dinamico Faixa de velocidade de
'} elevagéo da carga (m/s)

1,15 0<v, 025

Pontes ou pérticos rolantes 1406y, 0,25<y, <1

Guindaste com lancas 1403y, 05<v <1

Fonte: ADPTADO de NBR 8.400 pag. 10

3.2.5 Tensao admissivel:

O valor da tensdo admissivel é encontrado dividindo-se a tensdo limite de

escoamento por um coeficiente de seguranga. Segundo a NBR 8.400 o calculo da
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tensdo admissivel também depende do caso de solicitagdo. Na tabela 9, pode-se
encontrar a expressao que define a tensdo admissivel para os 3 casos previstos pela

norma.

Tabela 9: Tensdes admissiveis e a tragdo (ou compressao) simples.

Casos de solicitacéo Casol Casoll Casolll

Tenséo admissivel

0 W,
; 15 133

Fonte: ADPTADO de NBR 8.400 pag. 16

A estrutura n&o esta submetida a vento e nem a carga de choque, nesse caso
deve ser considerada como caso | de solicitacdo. Para os elementos solicitados a

tensdo normal a tens&o admissivel e cisalhante admissivel fica da seguinte forma:

_ 166

oa= % = 166,66 MPa Ta 95,84 MPa

=

3.2.6 Cabine

A cabine consiste em uma estrutura formada de perfis e chapas onde o
"esqueleto" esta ilustrado na Figura 20. pode ser dividido em quatro tipos: os perfis
da base, os perfis de coluna, os perfis do teto e o perfil de fixacdo dos cabos de aco.
A base consiste em um quadrado de perfis com 1.800 m de comprimento e 1.300 m
de largura e na figura 21 a estrutura montada por completo com as chapas de

fechamento.
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Figura 20: Estrutura da cabine do elevador

Fonte: Autor, 2019.

Figura 21: Cabine montada

Fonte: Autor, 2019.

O material selecionado para esta estrutura € o aco ASTM A36, devido a
facilidade de ser localizado no mercado e custo beneficio, além de possuir
propriedades mecanicas que sao excelentes para dimensionamento de estruturas.
Abaixo estédo as propriedades mecanicas do ago para os calculos do projeto:

e Tensao de Escoamento: 250 MPa;
e Mddulo de Elasticidade: 200 GPa;

e Alongamento 200 mm: ~20% (maior do que 14%);
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e Soldabilidade: Alta.

3.2.7 Chapas:

As chapas sao os elementos do fechamento da cabine e teoricamente nao
recebe nenhum tipo de esforgco, mas deve se levar em consideragdo caso haja o
tombamento da carga no fundo da cabine, segunda a NBR 14712 limita a flecha
maxima das chapas da parede em 10 mm para uma forga de 1/10 da carga util
aplicada sobre uma area qualquer de 25 cm?. O calculo da espessura dessa chapa é
feito através da equacéo retirada do livro de mecéanica dos sélidos "Roark’s Formulas
for Stress and Strain". (YOUNG, Warren C. e BUDYNAS, Richard G. 1989) Tabela
11.4 - Formulas para chapas com arestas retas e espessura constante Fonte:
"Roark’s Formulas for Stress and Strain" (YOUNG, Warren C. e BUDYNAS, Richard
G. 1989).

Para o dimensionamento da chapa foi utilizado o ago ASTM A36, chapas
xadrez, que possui resisténcia a corrosao e foi selecionado uma chapa de 4,75mm
que segundo a tabela atende aos requisitos necessarios, através do catalogo de
chapas (Alcotel, 2019) com as seguintes dimensionamentos e dados nas tabelas 10
e 11.

Tabela 10: Catalogo de Chapas Galvanizadas

Espessura

= = e

' 475 4100
" 6,30 5400
e’ 80 68,00
k13 950 1,00

Fonte: ADPTADO de Acotel, 2019.
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Pp:41kg/m? = 940.85 N
E:205mpa

Tabela 11: Férmulas para chapas com arestas retas e espessura constante

Case mo.,

shape, and supposts Case no., bading Formulas and tabulated specific valus
; . figh? g
1. Rectangular plate; all 1a, Unifarm aver entire | (At center) e ™ 0 “— and Viuas %
edges simply supported plate # .
(At conter of long sides) R =

.‘i’; 1 js afb | 1l 12 14 L& 14 A al i ad %

T 02874 0762 04530 ORT2 0BG 06102 OT1M 070 0G4TE QLT
X 00444 006G 00770 00806 01017 00100 008y oa0d 0417 01431
e [IEh5] [IEyE.} [IEL]) U455 (" {5 Ll Lt (LK

{Ref. 21 fr v = 0.5}

. . aw b
1h. Uniform aves small | (At conter) — |1+ rin—d ft
caneentric eircle of -

W
radiug 7, (note Nz o
definition of 7)) B
I .5| 10 12 L LE 18 X

f ||:- Wh 085 07ES  08TH 0827 0858 10K

1 01267 00478 DULED 00715 D770 01805 (L1831

{Ref. 21 fr v = 0.5}

Fonte: ADPTADO de "Roark’s Formulas for Stress and Strain" (YOUNG, Warren C. e BUDYNAS,
Richard G. 1989)

3.3 CALcULO ANALITICO
3.3.1 Calculos de Momento Fletor, Esforgco Cortante e Tensoes

Para o fundo da cabine foi selecionado o perfil U de 3 polegadas conforme
a tabela 12, as quais sofram maior esforgo, onde essas foram divididas em cinco,
sendo uma com comprimentos de 1.228mm, duas com 1.300mm de comprimento e

duas com 1.800mm de comprimento.

Vendo e suas caracteriscas demonstradas nas tabelas 12, 13 e 14, para

encontrar o esforgo maximo que sera colocado sobre essa estrutura.
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Tabela 12: Perfis U

Peso ALMA ABA EIXO X EIXO Y
[ [ Mommai | @ [ w | o | w [eea] 7 [ w ] ¢ [ 7 ] w]
8.10 4,32 35,81 803 7.78 | 8800 | 1810 | 208 | 820 3.32 103 | 1.1
- 7.44 i 8.55 3506 | 803 948 | 7720 | 2030 | 285 | 1030 | 382 1.04 | 111
- 8.04 101.80 487 40.23 7.52 10.10 | 156.50 | 31.40 3.97 | 13.10 401 114 116
9.30 8.27 4183 | 7.52 11,00 | 17440 | 3430 | 384 | 1550 | 5.10 1.14 | 118
- 12,20 16240 | 208 4877 | am 1550 | 548,00 | 71,70 | 5.04 | 2880 | 8.18 138 | 130
18,62 7.08 51,88 a7 1900 | 632,00 | 82.60 583 | 38,00 9.24 1.34 127
17.10 6.50 57.40 | 050 | 2188 |1344.30 13270 7.87 |54.10 | 1204 | 142 | 147
- 20.50 Lt 7.70 59.51 8.50 25.03 | 1400.00( 147.50| 7.50 | 62.40 1400 | 1.42 1.42
10 22,77 284.00 8,10 88.04 11.10 20,00 |2800.00( 221.00| ©0.84 | 95.00 19.00 | 1.81 1.81
20,78 0,63 69,57 | 11.10 | 3700 |3200.00| 25000| ©.31 | 117.00| 2180| 178 | 1.54
. 30,80 oot 7.20 74.00 12.70 30,30 |8370.00| 352,00 11.70 | 161,00| 2830 | 203 1.77
37.00 0.80 77.00 | 12.70 | 47.40 |8010.00( 304.00| 1130 | 186.00| 3000| 108 | 171

Fonte: ADAPTADO DE<https://www2.gerdau.com.br/produtos/perfil-u-gerdau> Acesso 31 de set.
2019

Tabela 13:Propriedades Mecéanicas dos Acos Estruturais

PROPRIEDADES

Madulo de Elasticidade E  205GPa 2080418 hgl.f{m'!
Coeliclento de Polsson w03

Coeficiente de Dilatagdo Térmica p1200%C

Peso Especifico W TBKUM  78538Kg
Moduo de Elastcidade Transversal G 7899CPa  BO4861 Sigfln’

Fonte: ADAPTADO DE
<http://tranal.com.br/produto/acos-carbono-tabela-de-propriedades-mecanicas/>Acesso 31 de set.
2019.
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Tabela 14: Classificacao dos Acos para Fins Estruturais Serie ASTM

Equivaléncia | Limite de Escoamento | Limite de Resisténcia  Alongamento | Alongamento

Especificagdo NEBR 7007 Min. (MPa) 200mm (%) = 50 mm (%)
MR 250 250 400-550 20 21
AR 350 350 450 min. 18 21
AR 415 415 520 min. 16 18
AR 350 COR 350 485 min. 18 21

Fonte: ADAPTADO DE
<http://tranal.com.br/produto/acos-carbono-tabela-de-propriedades-mecanicas/> Acesso 31 de set.
2019.

3.3.2 Analise da peca 1 devido ao peso préprio.

A equacdo de equilibrio € utilizada para mostrar qualquer parte isolada ou
porcao de uma estrutura a ser analisada. Para encontrarmos as reagdes nos apoios
€ necessario verificar o equilibrio de for¢gas na vertical, para garantir que a viga néo
se mova nem para cima nem para baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir

que a viga nao ira girar. O diagrama de corpo livre da viga demonstrado na figura 22.
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Figura 22: DCL peca 1 devido ao peso préprio

59.8206N/m

- 0

1.228 5

Fonte: Autor, 2019

Sabendo se que o peso préprio da viga e 59.82 N/m, fazendo o equilibrio de
forgas na vertical, encontra-se:

> Fy =0-W1-R1-R2=0

Em que: R representa as reacodes; W representa a forga total causada por
uma forga distribuida. Para calcular a esta forga total se calcula a area abaixo da
carga distribuida, portanto:
Carga 1, retangular: W1= w(xf-xi) = 59,82 [(1.228) —(0)] =73,46N

Em que xi e xf representam a posicao inicial e final de aplicagdo da carga,
respectivamente, e wi e wf, os valores, em N/m, iniciais e finais da carga distribuida.
Portanto, substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R1+R2=73,46N

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

> M=0—R2(xapoio 2-xapoio 1) ~W1(xfor¢a 1—xapoio 1) =0
Em que x representa a posicdo de aplicagdo equivalente da carga

distribuida, que é o centroide da geometria, calculado como:

Carga 1, retangular: x= S5 = L2289 = 0. 614m

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
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R2(1.228-0) = +(90.24) (0.614-0) —1.228R?=45,11N

Das duas equagdes, encontra-se o seguinte sistema:

R1+R2=73,46 N

1.228R2=45,11N

Resolvendo o sistema, encontra-se:

R1=36,73N

R2=36.73N

Para encontrar a equagao do esforgo cortante, € necessario fazer o balanco

de forgas verticais em cada se¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:

2 Fy+V(x)=0
Em que V(x) é o valor do esforgo cortante na posicao x.
Secdo 1 (0=x<1.228mm)
Resolvendo o balanco de forgas na secéo:
W1x-R1+V(x)=0

Em que W1x representa a carga distribuida aplicada apenas até a posigao x,

e ndo a carga completa, até xf, calculada como:
Carga 1, retangular: W1x=w(x—-xi) =59.82x-0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se

V(x)=-59,82x+36.73
Vmax= 0

Grafico esforgo cortante na figura 23:
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Figura 23: Grafico esfor¢o cortante peca 1 devido ao peso proprio.

100 T
50 —_\

N

_5|:|_- ! N

-100

T T I T T T T I
0 500 1000
Comprimento [mm]

Fonte: Autor, 2019.
Para encontrar a equagcao do momento fletor, € necessario fazer o balanco

do momento em cada segao (que vao de 0 até x metros), ou seja:

> Fy(x—xcarga) +> M+M(x)=0

Em que M(x) € o valor do momento fletor na posicao x.
Secao 1 (0=x<1.228)

Resolvendo o balango de momentos na se¢ao:

W1x (x—x’ forga 1) —R1(x—xapoio 1) +M(x)=0

Em que W1x(x-x') representa o momento equivalente a carga distribuida

aplicada apenas até a posigéo x, e ndo a carga completa, até xf:
Carga 1, retangular: W1x (x-x’ forga 1) = % (x—xi)2=29.91x>-0x-0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se

M(x)=— 29.91 x +36.73 x
MG= 22.56N.m

Grafico momento fletor na figura 24:
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Figura 24: Grafico momento fletor pega 1 devido ao peso préprio.

T T T T I T T T T I
0 500 1000
Comprimento [mm]

Fonte: Autor, 2019.

3.3.2.1 Analise do peca 1 dedido a carga.

Para encontrarmos as reagdes nos apoios, € necessario verificar o equilibrio
de forgas na vertical, para garantir que a viga ndo se mova nem para cima nem para
baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir que a viga nao ira girar. Sabendo
que a carga de utilizacado e de 2.000 N e o peso da chapa do fundo 940.85 N
=2.941N O diagrama de corpo livre da viga esta na figura 25.

Figura 25: DCL peca 1 devido a carga.

2940.85N
Ry R2
o 0.614 . 0.614 2
| v v

Fonte: Autor, 2019.
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Portanto, fazendo o equilibrio de forgas na vertical, encontra-se:

> Fy=0—-F1-R1-R2=0

Em que: Rrepresenta as reacoes; F representa forgas pontuais. Portanto,
substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R1+R2=2.941N

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

> M=0—R2(xapoio 2—-xapoio 1) —-F1(xfor¢ca 1-xapoio 1) =0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se

R2(1.228-0) =+(2.940) (0.614-0) —1.228 R2=1.806N

Das duas equagdes, encontra-se o seguinte sistema:

R1+R2=2.941N

1.228R2=1.806N

Resolvendo o sistema, encontra-se:

R1=1.470 N

R2=1.470 N

Para encontrar a equacgao do esforco cortante, € necessario fazer o balanco

de forgas verticais em cada se¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
2 Fy+V(x)=0

Em que V(x) é o valor do esforgo cortante na posicao x.
Secao 1 (0=x<614)

Resolvendo o balango de forgas na segao:

-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se

V(x)= 1.470

Secao 2 (614=<x<1.228)

Resolvendo o balanco de forgas na secéo:
F1-R1+V(x)=0F1-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se
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V(x)=—1.470
Gréfico esforgo cortante esta na figura 26:

Figura 26: Grafico esforgo cortante peca 1 devido a carga.
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Fonte: Autor, 2019.
Para encontrar a equacao do momento fletor, € necessario fazer o balanco
do momento em cada sec¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fy(x—xcarga) +> M+M(x)=0

Em que M(x) € o valor do momento fletor na posicao x.
Secao 1 (0=x<614)

Resolvendo o balangco de momentos na sec¢ao:
-R1(x—xapoio 1) +M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se

M(x)= 1470.425x

Secao 2 (614=<x<1.228)

Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:

F1(x—xforga 1) -R1(x—xapoio 1) +M(x)=0
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Substituindo os valores numéricos, encontra-se
M(x)=-1.470x +1.228

Mmax= 914.25 N.m

Grafico de momento fleto esta na figura 27:

Figura 27: Grafico momento fletor pega 1 devido a carga.

. . . . i . . . . i
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Fonte: Autor, 2019.

3.3.2.2 Verificagao contra o escoamento:

E feito como verificagdo contra o escoamento da viga a equacgéo da tens&o
equivalente de Von Misses, porém antes da verificagao € aplicada todos os fatores ja

vistos anteriormente impostos pela NBR 8400.

Tensao admissivel:

Fy=250 MPa
Fs=1,5
oa = % —oa = %_, oa = 166,66 MPa

Cisalhamento admissivel:

166,66
Ta=—p = 95,84 MPa
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Momento resultante:

_ 2259 _
GG_W_ 1,24 MPa

oL =222 = 50,51 MPa

Cisalhamento resultante:

carga de utilizacao e de 2.000 N e o peso da chapa do fundo 940.85 N
=2.941N

F=2.941N

Area= 7,78 cm?

F 2.940,85
X =TT = T DT = 3,78 MPa

ox= Mx * (6G + y*ol)
ox= 1,20 * (1,24+ 1,3*50,51) = 80,28 MPa

Von Mises

6EQ=1/80,28% + 3 * 3,782=80,54 MPa
oa = 166 MPa
80,54 MPa < 166 MPa, OK

3.3.3 Analise da pec¢a 2 ao peso proprio.

Para encontrarmos as reagdes nos apoios, € necessario verificar o equilibrio
de forgas na vertical, para garantir que a viga ndo se mova nem para cima nem para
baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir que a viga né&o ira girar. O diagrama

de corpo livre da viga esta na figura 27.
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Figura 28: DCL peca 2 devido ao peso proprio.

59.8206N/m

R, R2

l 1.3 I

Fonte: Autor, 2019.

Portanto, fazendo o equilibrio de forgas na vertical, encontra-se:

> Fy=0—-W1-R1-R2=0

Em que: R representa as reacodes; W representa a forga total causada por
uma forga distribuida. Para calcular a esta forga total se calcula a area abaixo da
carga distribuida, portanto:

Carga 1, retangular: W1=w(xf-xi) =59,83[(1.3) —(0)] =77,77N

Em que xi e xf representam a posicao inicial e final de aplicagdo da carga,
respectivamente, e wi e wf, os valores, em N/m, iniciais e finais da carga distribuida.
Portanto, substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R1+R2=77,77 N

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

> M=0—R2(xapoio 2—-xapoio 1) -W1(x’ forca 1-xapoio 1) =0

Em que X’ representa a posicdo de aplicagcdo equivalente da carga
distribuida, que é o centroide da geometria, calculado como:

Carga 1, retangular: x'=xi+xf2=0+1.32=0.65m

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R2(1.3-0) =+(77,77) (0.65-0) — 1.3R2=50.55 N

Das duas equacgdes, encontra-se o seguinte sistema:

R1+R2=77,77 N

1.3R2=50,55 N
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Resolvendo o sistema, encontra-se:

R1=38.88 N

R2=38.88 N

Para encontrar a equacgao do esforgco cortante, é necessario fazer o balanco

de forgas verticais em cada secao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fy+V(x)=0
Em que V(x) € o valor do esforgo cortante na posigao x.
Secado 1 (0=x<1.300)

Resolvendo o balancgo de forgas na secgao:

W1x-R1+V(x)= 0

Em que W1x representa a carga distribuida aplicada apenas até a posi¢ao x,
e nao a carga completa, até xf, calculada como:

Carga 1, retangular: W1x=w(x-xi) =59.82 x-0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

V(x)=-59.82x+38.88

V(X) max= 0

Gréfico esforgo Cortante na figura 29:

Figura 29: Grafico esfor¢o cortante peca 2 devido ao peso proprio.

100 - -
50 —_\

N
-5|;|_- ! N

-100

Fr [M]

- - - : I : : : : I
0 500 1000
Comprimento [mm]

Fonte: Autor, 2019
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Para encontrar a equacao do momento fletor, € necessario fazer o balanco
do momento em cada sec¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fa(x—carga) +> M+M(x)=0
Em que M(x) é o valor do momento fletor na posicao x.
Secgao 1 (0=x<1300)
Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:
W1x (x—x’ forga 1) —R1(x—xapoio 1) +M(x)=0
Em que W1x(x-x’) representa 0 momento equivalente a carga distribuida
aplicada apenas até a posicao x, e ndo a carga completa, até xf:
Carga 1, retangular: W1x (x-x’ forca 1) = % (x=xi)2=29.91 x2-0x-0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
M(x)=—-29.91 x2+38.8834x
M(X)max= 25.300N

Grafico momento fletor na figura 30:

Figura 30: Grafico momento fletor peca 2 devido ao peso proéprio.

. . . . I . . . r I
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Fonte: Autor, 2019
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3.3.3.1 Analise da pec¢a 2 dedido a carga.

Para encontrarmos as reagdes nos apoios, € necessario verificar o equilibrio
de forgas na vertical, para garantir que a viga ndo se mova nem para cima nem para
baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir que a viga nao ira girar. O diagrama
de corpo livre da viga esta na figura 31:

Figura 31: DCL peca 2 devido ao peso proprio.

59.8206N/m

2 1.3

Fonte: Autor, 2019.

Portanto, fazendo o equilibrio de forgas na vertical, encontra-se:

> Fy=0—F1-R1-R2=0

Em que: R representa as reacoes; F representa forgas pontuais. Portanto,
substituindo os valores numeéricos, encontra-se:

R1+R2=2.941N

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

> M=0 —R2(xapoio 2-xapoio 1) —F1(xforca 1-xapoio 1) =0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R2(1.3-0) =+(2.940) (0.65-0) —»1.3R2=1.912N

Das duas equacgdes, encontra-se o seguinte sistema:

R1+R2=2.941N

1.3R2=1.911N

Resolvendo o sistema, encontra-se:

R1=1.470N

R2=1.470N
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Para encontrar a equacgao do esforgco cortante, é necessario fazer o balanco
de forgas verticais em cada se¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
2 Fy+V(x)=0

Em que V(x) é o valor do esfor¢o cortante na posigéo x.
Secao 1 (0=x<0.65)

Resolvendo o balang¢o de forgas na secéo:
-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
V(x)=1.470

Secdo 2 (0.65sx<1.3) (0.65sx<1.3)

Resolvendo o balang¢o de forgas na secéo:
F1-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
V(x)=-1.470

Vmax=0

Graéfico esforgo cortante esta na figura 32.

Figura 32: Grafico esforgo cortante peca 2 devido a carga.
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Fonte: Autor, 2019.
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Para encontrar a equagao do momento fletor, € necessario fazer o balanco
do momento em cada sec¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fy(x—xcarga) +> M+M(x)=0

Em que M(x) é o valor do momento fletor na posigao x.
Secao 1 (0=x<650)
Resolvendo o balanco de momentos na se¢ao:

-R1(x—xapoio 1) +M(x)=0-R1(x—xapoio 1) +M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
M(x)=1.470x

Secdo 2 (0.65sx<1.3) (0.65sx<1.3)

Resolvendo o balangco de momentos na sec¢ao:
F1(x—-xforca 1) -R1(x—xapoio 1) +M(x)=0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
M(x)=—-1.470x+1.911

Mmax= 968.44 N

Grafico momento fletor esta na figura 33:
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Figura 33: Grafico momento fletor pega 2 devido a carga.
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Fonte: Autor, 2019

3.3.3.2 Verificagao contra o escoamento

I
1000

E feito como verificacdo contra o escoamento da viga a equacéo da tenséo

equivalente de Von Mises, porém antes da verificagdo € aplicada todos os fatores ja

vistos anteriormente impostos pela NBR 8400.

Tensao admissivel:

Fy=250 MPa
Fs=1,5
oa = % — oa = %H oa = 166,66 MPa

Cisalhamento admissivel:

166,66
Ta=—r = 95,84 MPa

Momento resultante:

6G = 223% = 1 39 MPa

18,10

_ 968.4391 _
oL = —s10 - 53.50 MPa

Cisalhamento resultante:
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carga de utilizagcdo e de 2000 N e o peso da chapa do fundo 940.85 N
=2.940N
F=2.940N

Area= 7,78 cm?

F 2.940,85
X =W = T DX = 3,78 MPa

ox= Mx * (oG + y*ol)
ox= 1,20 * (1,39+ 1,3*53,50) = 85,13 MPa

Von Mises

6EQ=1/80,28" + 3 * 3,78 =85,53 MPa
oca = 166 MPa
85,53 MPa < 166 MPa, OK
3.3.4 Analise da Pecga 3 dedido ao peso préprio.

Para encontrarmos as reagdes nos apoios, € necessario verificar o equilibrio
de forgas na vertical, para garantir que a viga ndo se mova nem para cima nem para
baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir que a viga nao ira girar.

Portanto, fazendo o equilibrio de forgas na vertical, encontra-se:

> Fy=0-W1-R1-R2=0

Em que: R representa as reacodes; W representa a forga total causada por
uma forca distribuida. Para calcular a esta forca total se calcula a area abaixo da
carga distribuida, portanto:

Carga 1, retangular: W1=w(xf-xi) =59.82[(1.8) —(0)] =107,68N

Em que xi e xf representam a posic¢ao inicial e final de aplicagdo da carga,
respectivamente, e wi e wf, os valores, em N/m, iniciais e finais da carga distribuida.
Portanto, substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R1+R2=107,68N

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

> M=0—R2(x apoio 2-xapoio 1) -W1(x’ forca 1-xapoio 1) =0
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Em que X’ representa a posicdo de aplicagdo equivalente da carga
distribuida, que é o centroide da geometria, calculado como:

Carga 1, retangular: x’ =xi+xf2=0+1.82=0.9m

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R2(1.8-0) =+(107,68) (0.9-0) —1.8 R2=96,91 N.

Das duas equacgdes, encontra-se o seguinte sistema:

R1+R2=107,68N

1.8R2=96,91 N

Resolvendo o sistema, encontra-se:
R1=53.84N

R2=53.84N

Para encontrar a equacgao do esforgco cortante, é necessario fazer o balanco
de forgas verticais em cada seg¢ao (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fy+V(x)=0

Em que V(x) é o valor do esforgo cortante na posicéo x.
Secao 1 (0=x<1.800)

Resolvendo o balanco de forgas na secéo:
W1x-R1+V(x)=0W1x-R1+V(x)=0

Em que W1x representa a carga distribuida aplicada apenas até a posi¢ao x,

e ndo a carga completa, até xf, calculada como:
Carga 1, retangular: W1x=w(x—-xi) =59.82x-0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
V(x)= -59.82x +53.83
Vmax=0

Grafico esforgo cortante esta na figura 34.
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Figura 34: Grafico esforgo cortante peca 3 devido ao peso proprio.
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Fonte: Autor, 2019.

Para encontrar a equacao do momento fletor, € necessario fazer o balango
do momento em cada sec¢éo (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fy(x—xcarga) +> M+M(x)=0

Em que M(x) é o valor do momento fletor na posigao x.
Secédo 1 (0=x<1.800)

Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:

W1x (x—x’ forga 1) —R1(x—xapoio 1) +M(x)=0

Em que W1x(x-x’) representa o0 momento equivalente a carga distribuida

aplicada apenas até a posigéo x, e ndo a carga completa, até xf:
Carga 1, retangular: W1x (x—-x’ forca 1) = WT (x=xi) 2=29.91x>-0x-0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
M(x)=— 29.91x2 +53.84x
Mmax= 48.50N

Grafico de momento fletor esta na figura 35.
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Figura 35: Grafico momento fletor pega 3 devido ao peso proéprio.

500 1000 1500
Comprimento [mm]

=

Fonte: Autor, 2019

3.3.4.1 Analise da pe¢a 3 dedido a carga.

Para encontrarmos as reagdes nos apoios, € necessario verificar o equilibrio
de forgas na vertical, para garantir que a viga ndo se mova nem para cima nem para
baixo, e o equilibrio de momentos, para garantir que a viga nao ira girar. O diagrama
de corpo livre da viga esta na figura 36.

Figura 36: DCL peca 3 devido a carga

2940.85N

Fonte: Autor, 2019.

Portanto, fazendo o equilibrio de forgas na vertical, encontra-se:
> Fy=0—F1-R1-R2=0
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Em que: R representa as reacoes; F representa forgas pontuais. Portanto,
substituindo os valores numeéricos, encontra-se:

R1+R2=2.940NR1+R2=2.940 N

Fazendo o equilibrio dos momentos no primeiro apoio, encontra-se:

> M=0—R2(xapoio 2—-xapoio 1) —F1(xfor¢a 1-xapoio 1) =0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

R2(1.8-0) =+(2940.85) (0.9-0) —1.8R2=2.646N

Das duas equacgdes, encontra-se o seguinte sistema:

R1+R2=2.940 N

1.8R2=2.646 N

Resolvendo o sistema, encontra-se:

R1=1.470 N

R2=1470 N

Para encontrar a equacgao do esforco cortante, € necessario fazer o balanco
de forgas verticais em cada segao (que vao de 0 até x metros), ou seja:

> Fy+V(x)=0

Em que V(x) é o valor do esforgo cortante na posicao x.
Secao 1 (0=x<900)

Resolvendo o balango de forgas na segao:

-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

V(x)= 1.470

Secao 2 (900=x<1.800)

Resolvendo o balanco de forgas na secéo:
F1-R1+V(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:

V(x)=— 1.470
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Gréfico esforgo cortante esta na figura 37.

Figura 37: Grafico esforgo cortante pega 3 devido a carga.
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Fonte: Autor, 2019

Para encontrar a equagao do momento fletor, € necessario fazer o balango
do momento em cada sec¢éo (que vao de 0 até x metros), ou seja:
> Fy(x—xcarga) +> M+M(x)=0

Em que M(x) é o valor do momento fletor na posicao x.
Secédo 1 (0=x<900)

Resolvendo o balango de momentos na sec¢ao:
-R1(x—xapoio 1) +M(x)=0-R1(x—-xapoio 1) +M(x)=0
Substituindo os valores numéricos, encontra-se:
M(x)=1.470x

Secéao 2 (900=x=<1.800)

Resolvendo o balango de momentos na secao:
F1(x—xforga 1) -R1(x—xapoio 1) +M(x)=0

Substituindo os valores numéricos, encontra-se:



M(x)= —1.470x+ 2.646

Mmax= 1.348 N
Grafico momento fletor esta na figura 37:

Figura 38: Grafico momento fletor pega 3 devido a carga
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Fonte: Autor, 2019.

3.3.4.2 Verificagao contra o escoamento:
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E feito como verificagdo contra o escoamento da viga a equacéo da tenséo

equivalente de Von Misses, porém antes da verificagao € aplicada todos os fatores ja

vistos anteriormente impostos pela NBR 8400.
Tensao admissivel:
Fy=250 MPa
Fs=1,5

oa = % — oa =%—>oa = 166, 66 MPa

Cisalhamento admissivel:

ta = =% = 95,84 MPa

Momento resultante:
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_ 48.504 _
oG = 23 = 2,68 MPa

ol =222 = 74,46 MPa

Cisalhamento resultante:

carga de utilizacao e de 2.000 N e o peso da chapa do fundo 940.85 N
=2.941 N

F=2.940N

Area= 7,78 cm?

o —L—>Tx 2940
T A - 778

—1tx = 3,78 MPa
ox= Mx * (6G + y*ol)
ox= 1,20 * (2,68 + 1,3*74.46) = 119,37 MPa

Von Mises

6EQ=1/119,37% + 3 * 3,782=119,55 MPa
ca = 166 MPa
119,55 MPa < 166 MPa, OK

3.3.5 Vigas da colunas:

As vigas da coluna sofrem tragdo pura, e o seu dimensionamento é calculado
com base na tensdo admissivel, pela equagao. O perfil utilizado € o mesmo das
vigas da base, para melhor padronizagdo e por ser vendido de 6 metros de

comprimentos, visando evitar o desperdicio de material.

Para o calculo a tensao aplicada sobre a viga ndo pode ultrapassar a tensao
admissivel, e € calculada pela forga tracdo, na qual € a reagcédo na viga da base,
acrescida da metade do peso préprio da viga e metade do peso da viga menor, essa

soma dividida pela area do perfil.

Sendo assim:
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Ay
area

otragao =

A Soma das forgas atuantes equivalem a 1.395 N dividindo pela area da
secado que é 11,90cm?, o resultado da tenséao tracdo é de 117,22 MPa e a tensao

admissivel sendo 166 MPa, a viga suporta a tragao.

3.4 REsISTENCIA DA LiGAGAO SoLDADA

Para unir as partes fixas foi utilizado solda filete em todo o contorno do perfil.
A resisténcia de solda segundo a NBR 8800 em fungado da area de solda indicada

segundo indicado na figura 39:

Figura 39: Vista frontal perfil U 3 polegadas

35,81 ﬁ

!

- —432
76,2

Fonte: Autor, 2019.
A forga cortante maxima na area € de 48,50N esse valor € o maximo valor
de cortante encontrado na verificagdo da viga primaria que € a que sofre maior

esforco.
A,= area de solda =il

Onde t= 4 mm (espessura da garganta de solda)
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Figura 40: Juncao das Pegas Soldadas

Solda de filete

2

Metal de base

Fonte: MANUAL CBCA, (2003)
Logo:
A,=0,4x[(3,5x2)+(0,69x2)-0,43 +62,34] x 2

A,= 56,23 cm?

Nao sao considerados esforgcos de solicitagdo na direcdo paralela ao eixo
longitudinal no calculo de resisténcia de soldas em filete. Quando ha momento fletor
existem solicitagbes na solda que ligam as chapas e componentes submetidos ao

momento fletor.

No entanto, existe o cisalhamento através da garganta de solda, pois existe
transferéncia de esforco de uma peca para a outra. A ruptura do metal de solda

ocorre junto ao estado limite.

A resisténcia da solda pode ser obtida através do calculo:

Rd= Aw x [(0,60)x (fw)]
yw2




Onde: f,= tensao resistente do metal de solda

Tabela 15:Tensao Resistente do Metal de Solda

Metal da solda fw (MPa)
classe 6 ou 60 (AWS) 415
classe 7 ou 70 (AWS) 485

Classe 8 ou 80 550

Fonte: ADAPTADO DE MANUAL CBCA, (2003)

Y.~ para combinag¢des normais, especiais ou de construgao utilizar 1,35

Y.~ para combinagdes excepcionais de agdes utilizar 1,15

68

0,6 é o fator proveniente do critério de resisténcia de Von Misses que é

aplicado em casos onde temos cisalhamento puro.

Sendo assim:

Rd= Aw x [(0,60)x(fw)]
yw2

_ 56,23x [(0,60)x(41,5)]
Rd= 1,352

Rd=763,61N

Com isso, concluimos que a resisténcia de solda da peca de maior

solicitacdo é de 763,61 N, o que atende com sobra o esforco que é de 48,50N.

Podendo assim reduzir a area de secao de solda para cortar custo.
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3.5 ANALISE ATRAVES DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A analise por elementos finitos tem por objetivo resolver equacgdes
diferenciais com as condigdes de contorno especificas que irdo demostrar como
objeto se comportara diante dos fendmenos fisicos. Esse tipo de analise é bastante
difundido dentro das engenharias por ser um método muito comum e com um

elevado nivel de confiabilidade.

O método de analise por elementos finitos € muito usado em projetos
estruturais, pois tem a capacidade de determinar tensdes e deformacdes nos corpos
sélidos devido aos mais variados tipos de carregamentos, analisando ndo somente
um objeto, mas todo o conjunto da estrutura e por isso € muito utilizado para analise
estrutural de porticos, estruturas como pontes, prédios, galpdes, vigas e entre

outros.

Neste projeto o método de analise por elementos finitos sera usado para
comparar as tensdes obtidas através dos calculos analiticos. A analise e a
modelagem de todo o projeto da estrutura foi feita através do software INVENTOR
2020 e através dos resultados das anadlises foi possivel determinar os valores
maximos de tensao para saber se a estrutura da cabine permaneceria integra apés
ser submetida as cargas determinadas pelo projeto e os coeficientes de majoragéo

definidos pela norma com base nos dados do projeto.
3.5.1 Geometria das malhas

Este artificio utilizado pelo software, tem como objetivo dividir o corpo em
diversas partes menores e de geometria simples. Essa geometria pode ser de forma

triangular, retangular, cubica e outras formas.

A precisdo dos resultados obtidos pelo software depende do tamanho e
quantidade de elementos divididos, quanto mais elementos em menores tamanhos

mais préximo o resultado fica perto da realidade.

Para a analise deste projeto foi usado o padrao de malha do sistema que é

0 de geometria triangular com tamanho médio dos elementos de 0,1.
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3.5.2 Analise da tensao por elementos finitos dos perfis do fundo da cabine

Para andlise das vigas na base da cabine foi aplicada a malha, definidas as
fixagbes na ponta da viga e o carregamento uniformemente distribuido ao longo da
viga de 59.82 N/m, carregamento esse igual ao utilizado nos célculos analiticos, foi

criado os nés e os elementos como demostradas na figura 41.

Figura 41: Parametros da peca 1

O valor de tensédo equivalente de Von Mises para a viga foi de 35,8 MPa

indicando que ela tem capacidade de suportar a carga representado na figura 42.
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Figura 42: Simulagéo da tensdo de Von Mises da peca 1.

Nos: 5960

E_le mentos;: 2784

Tipo: Tensio de Yon Mises

Unidade: MPa

17/06/2020, 18:41:51
35,8 Méix.

Fonte: Autor, 2020.
Para analise das vigas na base da cabine foi aplicada a malha, definidas as
fixagbes na ponta da viga e o carregamento uniformemente distribuido ao longo da
viga de 59.82 N/m, carregamento esse igual ao utilizado nos célculos analiticos, foi

criado os nds e os elementos como demostradas na figura 43.

Figura 43: Parametros da peca 2

Fonte: Autor, 2020.

O valor de tensao equivalente de Von Mises para a viga foi de 36,72 MPa

indicando que ela tem capacidade de suportar a carga representado na figura 44.
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Figura 44: Simulagéo da tensdo de Von Mises da peca 2.

Mos:6043
Elermentos; 2847
Tipo: Tensio de Yon IMises
Unidade: MPa
171'5{061";20204 Lz EaETEt
36,72 Max.

[P 2345
22,18

| 14,91

7,65

i 0,38 Min,

Fonte: Autor, 2020.
Para analise das vigas na base da cabine foi aplicada a malha, definidas as
fixagdes na ponta da viga e o carregamento uniformemente distribuido ao longo da
viga de 59.82 N/m, carregamento esse igual ao utilizado nos célculos analiticos, foi

criado os noés e os elementos como demostradas na figura 45.

Figura 45: Parametros da peca 3.

Q

Fonte: Autor, 2020.

O valor de tensdo equivalente de Von Mises para a viga foi de 48,91 MPa

indicando que ela tem capacidade de suportar a carga, representado na figura 46.
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Figura 46: Von Mises peca 3

MNos 9330
Elementos: 4683
Tipo: Tensdo de Von Mises
Uriclacle: MPa
17/06/2020, 21.04:18
43,91 Méax,

|| 39,34
2,77

20,19

L | 10,62

I 1,05 Min,

Fonte: Autor, 2020.

3.5.3 Analise de Tensoes por elementos finitos na estrutura da cabine

Apos termos feito simulagdes em cada uma das vigas que sofrerdo com os
carregamentos foi preciso montar toda a estrutura definindo todos os carregamentos
a qual ela estaria submetida, pois somente dessa forma pode-se saber como a
estrutura em um todo reagira mediante aos carregamentos. Assim mais uma vez
foram definidos todos os parametros como feito anteriormente aplicando a fixagao
na viga W 4X 13 polegadas superior onde sera feito a fixagdo dos cabos de ago para
0 icamento da estrutura juntamente com a carga de servigo e aplicando as focas de
10.941 N na base da cabine onde se encontra as chapas de fundo de cabine de

940,85 N de forga assim a estrutura ficou como demonstrada na figura abaixo:
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Figura 47: Parametros de carga da estrutura da cabine

MNds: 140845
Elermentos:57617

Fonte: Autor, 2020.

O valor de tensao equivalente de Von Mises para a estrutura foi de 77,6 MPa
representado na figura 47, onde indicando que ela tem capacidade de suportar a
carga pois a tensdo admissivel é de 166 MPa. Para esta analise foi verificado que o
ponto de tensdo maximo ocorreu no contato do perfil de icamento do teto e no
contato das vigas da base com a viga de travamento onde se encontra a carga de
icamento. Futuramente deve-se focar uma analise nesse ponto para que se possa

diminuir a tens&o nesse ponto.

Figura 48: Simulacao da Estrutura

Més: 136630
Elementos: 65891
Tipo: Tensdo de Yon Mises
Unidade: MPa
18/06/2020, 11:02:44 j
F7.6 Ma,
62,08
46,56
31,04
15,52

0 Min,

Fonte: Autor, 2020.
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3.6 SOLICITAGAO DEVIDO A CARGA DE SERVIGO:
3.6.1 Dimensionamento dos mecanismos de elevagao

Para dar inicio ao dimensionamento dos mecanismos de elevacao, é
necessario que haja a adequacao dos mecanismos segundo a NORMA ABNT NBR
8400 para classe de funcionamento, que se deram através das tabelas 20 de classe
de funcionamento que no presente projeto esta representada na tabela 16, e como o
elevador possui uma carga horaria de utilizagdo de 12 horas por dia, foi constatado

gue na sua utilizacado que se classifica como V4.

Tabela 16: Classes de funcionamento

Tabela 20 - Classe de funcionamento

Classe de Tempe meédio de funcionamento Duragio total tedrica
funcionamento diario estimado da utilizagio
(h) (h}
V0,25 tm = 0,5 = 800
V.5 05<tm = 1 1600
L' | 1 =tm=2 3200
Va2 2 <im=4 G300
i . 5 P
I ATE B < fmo <oiF FEOOD I
V5 tm =16 So000

Fonte: ADPTADO DE NBR 8400 p. 26

O estado de solicitagdo mecanismos € definido através das tabela 5que,
como o elevador estando na inércia ou em utilizagdo, sempre estara suspenso pelo
cabo de acgo, sendo assim os mecanismos estardo submetidos a solicitacdo de
servicos média, e classificada como 4m e estado de solicitacdo 2 para todos os

mecanismos utilizados na movimentacao conforme visto na tabela 17 e 18.
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Tabela 17: Grupos de mecanismos

Tabela 23 - Grupos dos mecanismos

Classes de funcionamento
Estados de solicitagio
V0,25 V05 Vi V2 Va W4 V&
1 1Bm 1Bm 1Bm 1Am 2m Im 4m
2 1Bm 1Bm 1Am 2m am am | 5m
3 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m 5m

Fonte: ADPTADO DE NBR 8400 pag. 28

Tabela 18: Estados de Solicitagao

Tabela 21 - Estado de solicitagdo dos mecanismos

Estados de solicitacio Definicio Frag3o da solicitag3o maxima

1 Mecanismos ou elementos de mecanismos sujeitos a F=0
solicitagies reduzidas e raras vezes a solicitagies maximas

2 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos,
durants tempos sensivelmente iguais, a solicitagbes P=1/3
reduzidas medizs o maxmas

3 Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos na
maioria das vezes a solicitagdes priximas 3 solicitacio P=213

Fonte: ADPTADO DE NBR 8400 p.27
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3.6.2 Cabo de aco

Os cabos de agos € o mais importante dos mecanismos do elevador,
por que sao eles os responsaveis pelo levantamento e estes elementos que
recebem a tracdo do peso da cabine, sendo essa cabine contrabalanceada ou
nao, esses equipamentos tém uma importancia tdo grande que seu coeficiente

de seguranga minimo é 7 sobre a carga de servigo.

A montagem e a fixagdo dos cabos devem ser feitas corretamente,
visando evitar tais problemas como deslizamento do mesmo e deformagdes em

excessos neles demonstrado na figura 49.

Figura 49: Colocagao correta de grampos em cabos de ago.

-
SRl
I‘-{ ey --—.—.—.—.—. r--u-.
v e > Lﬁ- -u.q.-nt e
e T e e - g o N ""'h...q 'a..-.',.'....,,:.,,...“..,-.._.
L¥ #)

ERRADO

i{? ;:)E El'f T :‘.'JE'&:‘:' T{;}H E-*} : SRR
™ O

W

ERRAD(]

N B R
DL \\\‘m‘h.

CERTO

Fonte: empresa Vulmax (Trabalho em altura), 2019.

Os cabos de acgos foram selecionados como galvanizados 6X19 que
podem possuir alma de fibra ou ago, tais fibras sdo enroladas por 6 grupos de
19 fios de aco cada um deles, conforme a tabela 19.
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Tabela 19: Catalogo de cabos de ago

Classe & x 19 - Alma de fibra

G 19 Seale

6x25 Filler
1+2+9 1+6+6+12
[ Corgode Ruphura ()|
Measso Mproe. (kgd'm) = Ll
| om | pal | | ps ]
32 1/8 0,036 0.51
48 & 0,082 1,37 z
54 14 0,142 2,44 -
| 95 38 0,343 . 5,99 1
. T Y . e
13,0 W2 0,508 E 10,7
145 946 0775 = 135
16,0 5/8 0,933 E 16%
19,0 34 1,298 E 240
22,0 78 1,805 295 326
260 1~ 2442 385 424
9.0 1.1/ 3,055 E 53,9
320 1L 3,733 50,1 565
35.0 1.3/8 4,529 g 80,5
380 1L 5,328 845 95,8
45,0 1.3/4 B.368 E 130,4
520 r 9,740 Z 170,3

Fonte: ADPTADO DE Frati, 2010.

O dimensionamento é feito a partir da férmula do didmetro externo
minimo retirado da NBR 8400 (2002):

K*Ct*¥
n

Dc= Q\T T=
Sendo:
K e ¥ — Coeficientes dados na tabela 2;

Ct — Carga total icada pelo cabo=1 Kg da carga+ 288 Kg da

estrutura=1.288Toneladas

n — numero de cabos= 2.

ct*¥
n

T=K

=1,1 * 22523 = 0,614 * 981 = 602,33 daN

Verificando que na tabela 20 para a classe de mecanismo 4m o valor de
Q =0,375



Tabela 20: Grupos de mecanismos

Tabela 27 - Valores minimos de G

Grupo de mecanismo

‘Valores minimos de O

Cabo mormal

Cabo ndo rotativo

1Bm
1Am
2m
=

0,265
0,280

0,300
Qa3e

0,280
0,300

0,335
LaZE

I 4 m

0,375

&m

0,425

0,475

Fonte: ADPTADO DE NBR 8400 pag. 34.

calcula se:

Dc= QyT =

Dc=0,375 *+/602,334 = 9,20mm

Na tabela 18 do catalogo de cabos de ago o valor proximo de 9,20mm

€ o0 cabo de 3/8” que equivale a 9,5mm.

Com massa aproximada de 0,343 kg/m e carga de ruptura minima de Tf=5,9

KN.

3.6.3 Dimensionamento das polias:

As polias foram selecionadas segundo os critérios da norma e foram
utilizadas uma polia, acoplada ao motor elétrico, apresentando as seguintes

dimensdes conforme as especificagdes da norma demonstrados nas tabelas 21

e 22 abaixo:



Tabela 21: Grupos de mecanismos

Tabela 28 -Valores de H,

Tambores Polias Polia de compensacdo
Grupo de mecanisiig Cabo normal | Cabo ndo | cabo normal | Cabo ndo | cabo normal | Cabo ndo
rotativo rotativo rotativo
1Bm 16 16 16 18 14 16
1Am 16 18 18 20 14 16
2m 18 20 20 22 4 14 16
3m 20 o4 .4 pils] 16 ik
41 L 4 i prda) 3] 1] 1o
5m 25 28 28 31,5 18 20
Fonte: ADPTADO DE NBR 8400 pag. 34.
Tabela 22: Grupos de mecanismos
Tabela 23 -ValoresdeH,
W, <5 6a9 >10
P ——
H, 1 1,12 1,25

De=H1 *H2 * Dc

H1 = 25 (tabela 21)

H2= 1,25 (polia fixa)

Fonte: ADPTADO DE NBR 8400 pag. 34.

80
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Dc= didametro do cabo
De 225*1,25*9,5=300 mm
3.6.4 Dimensionamento do contra peso:

O contrapeso é responsavel pelo balanceamento da cabine para que
haja a reducao da forga necessario do motor para a movimentagao do sistema,
que usualmente é calculado a partir do peso da cabine acrescida de 40% da
carga maxima util, onde o contrapeso se move no sentido oposto da cabine em

guias laterais, que nao permite a movimentagao horizontal do mesmo.

Cp= 288+40%= 820Kg

3.6.5 Dimensionamento das guias:

A guia é por onde o elevador desliza e esse equipamento deve ser
dimensionado para suportar o esforgo de flambagem devido ao esfor¢o de
acionamento dos freios de emergéncias que faz o travamento nas guias

fazendo com que haja esforgos de compresséo sobre as mesmas.

Os calculos utilizados para dimensionamento da guia sdo com base na
equacao 11 da norma NBR NM 207, e o valor maximo para esse calculo € de
140 MPa.

As guias sao projetadas de acordo com a norma NBR NM 196, a guias
sao do tipo T, através da norma é retirado os valores para substituicdo na

seguinte formula:

_ K1*g*(P+Q)*w _ 3*9,81*%(1900)*1,44 _

Sendo:

° (P+Q) E o somatério da carga util mais o peso da estrutura da

cabine;
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° w E o coeficiente de flambagem que é retirado da tabela 4 da
pagina 64 da NBR NM 207 que esta na Tabela 8;

° A é a area de secao da viga selecionada.

A guia selecionada foi a T70-1/a visto que os valores da flambagem
encontrado foi de 42,33 MPa que segundo a norma esta dentro do limite de

flambagem que e de 140 MPa dado pela norma.
3.6.6 Dimensionamento do motor:

Sera utilizado apenas um motor. Nestes calculos o objetivo é calcular o
torque e a poténcia. Serdo consideradas a carga a ser icada e o peso da

cabine.
Torque estatico e Poténcia estatica:

Segundo a ABNT- NBR 8400, para calcular o torque estatico e a

poténcia estatica sdo necessarias as seguintes informacoes:
Fs = peso a ser erguido *k * 9,81 = 1288 x 1,1 x 9,81 =13.899 N
VL = velocidade de icamento = 1,5 m/s

nt=rendimento de transmissao do sistema = 0,8

_ Fs*VL _ 13899%0,25 _
p2= 1000*nt ~ 1000%0,8 = 4,34 KW

Motor equivalente em CV = 6 CV de acordo com a tabela 23.

Utilizando um motor de 1176 RPM

3
_Nr _ 20,24x10 —
Tr= ® 1176x2x1/60 164,35 N.m
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Tabela 23: Catalogo de motores elétricos.

W22 IR4 Super Premium

Corrente |Conjuga- |, Temea maximo paivel 9 4= Canga
Faléncia com Rotor | do de com oo | gy, (medio del
Carcaa| Mominal Maximo | de indecia | bloqueado () pressto RPM Rendimenta | Fator ce Patencia Mominal
- Partida (o oitn | 3 gm?) 0 | oonora | SETEC LI ey

KW I HP in ‘CpsCn (Quents | Fric ) 50 I 75 I 00 I s0 [ 5 I 1m0

Pokos
0,75 1 LEOS 0,632 50 26 28 0.006 42 az Z3 50 1,25 1155 BT B8 B4 as OE3 060 | 230 34
10 | 1.5 | LipoL | o.02a 6.3 F 7.3 D015 | &2 | 18D | 34 a3 25 | 1160 | B4.1 | BES | 857 | 048 | 061 | 060 | 440 | za7
1.5 2 LioaL 1,26 6.1 2,5 27 0,015 55 121 as 43 1,25 1155 B84.5 86,1 B73 o.51 0,63 ar 440 322
2.2 3 Li0aL 1,85 71 3,5 34 0018 0 L<]=) 37 43 25 1160 B35 G2 878 046 0,58 a7 440 a7
3 4 L1325 2,48 8.1 26 35 0,061 &2 180 75 55 1,25 1178 B7.5 BO4 S06 | 048 0.6 ar 440 821
37 5 | Li3zs | 30 2.8 32 ] 0.064 | 56 | 123 | 77 55 25 | 1179 | &7 | 683 | 006 | 045 | 057 | G7 | 440 | 766
45 L:] 132M 3,73 B84 3 36 0.068 LT 103 -] 55 1,25 1176 878 | 893 206 | 0 48 o061 o7 440 18
5,5 75 160M 4,52 88 4 4.6 a,14 27 58 18 59 25 1186 BT.T 20,5 /.8 [+ 061 o073 440 0.8
7.5 10 160M BT 85 3.8 4.2 0458 23 51 126 59 1,25 1184 BE.O 21,2 o8 as 0,64 0,74 440 4.5
9.2 12.5 160M T 58 8.1 35 38 D184 24 53 136 59 25 182 o0 1 1.9 oo 4 0S54 B7 07! 440 174
15 20 160L 12.4 T 3,2 K L 237 7 ar 15 59 1,25 178 21 21,9 229 | 0.58 0.7 ] 27,

" ™ 3 _ O T T [y Lo -

Frl 30 2000 A T 31 K 544 3 T3 27 =] 1,25 187 923 =T] 4.1 0.58 [ 0 38,
30 40 2255/M 24,6 8 3 B o021 a Fi-] ao (=] 1,25 187 893.5 24, 25 =) o 10 51
37 50 Z255/M 303 [-%-] 3,5 35 105507 1z 26 406 [} 1,25 1159 836 =L} S 063 O, T 081 440 63,
45 &0 250S5/M 363 .9 2,8 3,2 164655 22 48 504 E4 1,25 1188 4.1 a5 oS54 | 0BS5S 077 082 440 75,5
55 75 Z505/M as [] 2.8 3 1.74053 15 33 510 =] 25 1190 od.1 a5 o5 4 064 075 081 440 ag .4
75 | io0 [zsoaim| 614 76 3 37 |aangi| 7y 58 | 850 =] 125 | 1190 [ 945 [ose | @R | 06 | 077 | 079 | sa0 | 1o
80 125 | 280SM T3.T T2 28 29 4, TOS03 25 S5 B3z (=) 1,25 1190 25 28585 858 | 062 0,74 o8 440 154
10 150 | 3155M 80,8 7.2 25 25 &.88507 35 T 1080 o 1,25 1193 85,1 858 952 | 0.6 ol 082 440 183
132 175 |3155M 108 6.8 23 24 TS046T 32 D 1130 o 25 1190 955 96 952 | 0_E0 o7 0,83 440 217
150 | 200 [3155m| 123 6.7 2.3 74 | BA3715 | 28 | B2 | 1130 | o 1.25 | 1190 | 956 | 96 | @53 | 07 | 0.9 | D.&3 | 440 | 248
185 250 | 355M/L 151 6.4 2.1 21 10,8532 50 110 1650 T 115 1190 85.4 a 863 | 0.6 o7 081 440 31
200 270 | 355M/L 163 6.5 2 22 2,897563 34 75 1584 7 15 1194 85.3 86 563 | 068 o.T8 082 440 332
220 300 | 355M/L 179 6,5 1.9 21 10,6716 30 GE 1642 T 115 1195 956 a 95.3 | 060 o7 082 440 IES
260 | 350 [3ssMIL| Zi2 6B F 7 |1299i51| 30 | &6 | 1824 | ¥7F 15 | 1193 | 955 | 067 | 963 | 060 | O.78 | 0&2 | 440 | 452
Joon 400 | 355M/L 245 I 22 23 1505054 26 a7 1982 ir 115 1193 5.7 262 86. 4 066 oIF o8 440 510
a3 450 |355M/L 270 6,3 2 21 15,02168 26 57 1983 v 115 1192 = 86,2 854 | 0.6 o7 o8 440 561
3va 500 |355M/L o2 6,3 2,2 23 15,02169 25 55 1989 T 115 1192 as.7 06,2 o5 .4 083 0,74 079 440 €38

4 CONCLUSAO

Tendo em vista o estudo realizado, o objetivo do mesmo foi a criagéo de
uma estrutura metalica como cabine para um elevador monta-carga, que
pudesse transportar carga, a fim de facilitar, agilizar e evitar acidentes em
galpdes. Primeiramente, foi feito o dimensionamento da estrutura pensando na
elevagdo da carga maxima de utilizacdo. Para poder atender a necessidade de
um numero maior de clientes foi fixada uma carga maxima de utilizagcao de 1
tonelada e assim podendo atender a necessidades de galpdes de

supermercados, lojas, casa e depositos em geral.

Para a construgcao da estrutura foi selecionado o agco A-36 por ser um
aco encontrado facilmente no mercado e de valor acessivel. Além disso, possui
uma boa soldabilidade tém as caracteristicas mecénicas de: tensdo de
escoamento de 250 MPa, modulo de elasticidade de 200 GPa e alongamento
de 200mm.
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Com a selegdo do material e seu limite de escoamento foi constado
atras da norma ABNT NBR 8400(2002), que para garantir a segurancga foi

definido um fator de seguranga de 1,5.

Foram verificados calculos de momento fletor, esforco cortante e com
isso as tensbes equivalentes das vigas para saber se nao ocorreriam falhas
nos componentes da estrutura. Logo apés foram simulados esses esforgos de
carga nas vigas pelo software de elementos finitos (inventor), e também
analisados os resultados de tensdes e deformagdes no conjunto da estrutura e
o valor maximo de tens&o encontrado para a montagem final da estrutura foi de

77,6 MPa.

Para a unido dos perfis foram calculados os esforcos nas juntas
soldadas e selecionado o eletrodo E 7018 tal qual possui melhor soldabilidade

com o acgo utilizado a solda foi em todo o contorno e com espessura de 4 mm.

Apos isso foram selecionadas as verificagdes de servigcos e assim
dimensionados os elementos de elevagdo, como cabo de ago que foram
utilizados 3 cabos com bitola de 3/8 polegadas e com massa aproximada de
0,343 Kg/m e carga de ruptura minima de 5,9 KN, e entdo dimensionada a
polia a qual comportar os cabos, a polia foi dimensionada com didmetro minimo
de 300 mm. Foi dimensionado um contra peso de 40% do peso total da
estrutura com peso total de 820kg. Foi selecionado uma guia para o
deslizamento da cabine e do contra peso segundo as normas, guia T70-1/a que
atentem a flambagem. Por fim foi dimensionado o motor para puxar a estrutura

de 6CV e 4,34KW com rotacado de 1.176 RPM e torque maximo de 164,35 N.m.

Feitos os comentarios acima, fica valido observar que houve variagoes
e pontos de acumulo de tensdes na simulagdo da estrutura devidos a nao
linearidade das pecas e das malhas, e fica valido ressaltar que melhorias
podem ser aplicadas ao projeto. Assim para trabalhos futuros séao

recomendados os seguintes pontos a serem avaliados em um novo estudo:
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° Refinamento do modelo utilizando os pontos de acumulo de
tensdo como base.
° Avaliacdo de viabilidade econémica do projeto comparado a

outros tipos de equipamentos para transporte.
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Figura 51: Peca 2
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Figura 52: Peca 3
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Figura 53: Peca 4
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Figura 54: Peca 5
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Figura 55: Desenho da estrutura da cabine
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PECAE | 1800 mm |AISC- W3 PERFIL W
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Fonte: Autor, 2019.




	1​INTRODUÇÃO 
	1.1​Justificativa 
	1.2​OBJETIVOS 
	1.2.1​Objetivo Geral 
	1.2.2​Objetivos Específicos 


	2​REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
	2.2​Pesquisa normativa 
	2.3​História do elevador 
	2.3.1​ O elevador no brasil 
	2.3.2​Tipos de elevadores 
	2.3.2.1​Elevador de passageiro 
	2.3.2.2​Elevadores de carga 
	2.3.2.3​Elevador De Cabo De Aço 
	2.3.2.4​Elevador Tipo Cremalheira 
	2.3.2.5​Elevadores a cintas de aço 


	2.4​Mecanismos de segurança 
	2.4.1​Freios 
	2.4.2​Guias 
	2.4.3​Corrediças 
	2.4.4​Interruptores limites 

	2.5​Estruturas de elevadores de carga 
	2.6​Tipos de ligações. 
	2.6.1​Ligações e Seu Comportamento 
	2.6.2​Classificação das Ligações 
	2.6.3​Classificação Segundo a Rigidez 
	2.6.4​Ligas soldadas 
	2.6.4.1​Vantagens e Desvantagens das Ligações Soldadas 
	2.6.4.2​Compatibilidade Entre Material de Soldagem e Metais 
	2.6.4.3​Tipos de Eletrodos de Utilização 
	2.6.4.4​Tipos de Solda Manual 
	2.6.4.5​Solda de Entalhe 
	2.6.4.6​Solda em Filete 



	3​DESENVOLVIMENTO 
	3.2​PROJETO 
	3.2.1​Estado de carga das Estrutura: 
	3.2.2​Classificação dos elementos da estrutura: 
	3.2.3​Coeficiente de majoração: 
	3.2.4​Coeficiente dinâmico de carga vertical: 
	3.2.5​Tensão admissível: 
	3.2.6​Cabine  
	3.2.7​Chapas: 

	3.3​CALCULO ANALÍTICO 
	3.3.1​Cálculos de Momento Fletor, Esforço Cortante e Tensões 
	3.3.2​Análise da peça 1 devido ao peso próprio. 
	3.3.2.1​Análise do peça 1 dedido a carga. 
	3.3.2.2​Verificação contra o escoamento: 

	3.3.3​Analise da peça 2 ao peso próprio. 
	3.3.3.1​Analise da peça 2 dedido a carga. 
	3.3.3.2​ Verificação contra o escoamento 

	3.3.4​Analise da Peça 3 dedido ao peso próprio. 
	3.3.4.1​Analise da peça 3 dedido a carga. 
	3.3.4.2​Verificação contra o escoamento: 

	3.3.5​Vigas da colunas: 

	3.4​RESISTÊNCIA DA LIGAÇÃO SOLDADA 
	3.5​ANALISE ATRAVÉS DO MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS 
	3.5.1​Geometria das malhas 
	3.5.2​Analise da tensão por elementos finitos dos perfis do fundo da cabine 
	3.5.3​Analise de Tensões por elementos finitos na estrutura da cabine 

	3.6​SOLICITAÇÃO DEVIDO A CARGA DE SERVIÇO: 
	3.6.1​Dimensionamento dos mecanismos de elevação 
	3.6.2​Cabo de aço 
	3.6.3​Dimensionamento das polias: 
	3.6.4​Dimensionamento do contra peso: 
	3.6.5​Dimensionamento das guias: 
	3.6.6​Dimensionamento do motor: 
	Torque estático e Potência estática:  



	4​CONCLUSÃO 
	5​REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
	6​ANEXO 

