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Resumo.

Os elevadores sdo sistemas essenciais para o transporte vertical, classificados de acordo com o tipo
de sistema de tragdo utilizado, como os de tiro simples (1:1) e tiro duplo (2:1). Embora apresentem
diferentes configuragoes de tragdo, algumas estruturas das cabinas desses elevadores sdo muito
semelhantes. Nos elevadores de tiro simples, a cabina é composta por longarinas laterais, enquanto
no sistema de tiro duplo algumas estruturas de cabina ndo apresentam longarinas laterais,
utilizando polias instaladas na travessa inferior de cabina. Este trabalho tem como objetivo analisar
a segurancga estrutural das longarinas laterais dos elevadores, com énfase nas modificagoes
realizadas para aumentar o espago interno do carro, utilizando o software SolidWorks para simular
o comportamento das longarinas sob cargas aplicadas. Foram avaliadas duas condi¢oes de
estrutura: a original e a modificada com emenda por parafusos. Os resultados indicam que a
estrutura original, quando projetada adequadamente, atende aos requisitos de seguranga, com
tensoes internas dentro dos limites estabelecidos. Por outro lado, a modificag¢do da estrutura, por
meio de conexdo das longarinas utilizando parafusos, gerou concentragoes de tensoes em pontos
criticos, o que pode comprometer a integridade da estrutura sob cargas excessivas. A principal
conclusdo do estudo é que modificagoes estruturais em elevadores devem ser realizadas com base
em um projeto técnico adequado, supervisionado por profissionais qualificados, a fim de garantir a
seguranga e a conformidade com as normas técnicas.

Palavras-chave: Elevadores; Analise de Elementos Finitos; Cabina de Elevadores.

Abstract.

Elevators are essential systems for vertical transportation, classified according to the type of traction
system used, such as single-rope (1:1) and double-rope (2:1) systems. Although they feature different
traction configurations, some of the structures of these elevators’ cabins are very similar. In single-
rope elevators, the cabin is composed of lateral girders, while in the double-rope system, some cabin
structures do not have lateral girders, instead using pulleys installed in the lower crossbeam of the
cabin. This study aims to analyze the structural safety of the lateral girders in elevators, with an
emphasis on modifications made to increase the internal space of the cabin, using SolidWorks
software to simulate the behavior of the girders under applied loads. Two structural conditions were
evaluated.: the original and the modified one with bolted joints. The results indicate that the original
structure, when properly designed, meets safety requirements, with internal stresses within
established limits. On the other hand, the structural modification, through the connection of the
girders using bolts, generated stress concentrations at critical points, which could compromise the
integrity of the structure under excessive loads. The main conclusion of the study is that structural
modifications in elevators should be based on an appropriate technical project, supervised by
qualified professionals, in order to ensure safety and compliance with technical standards.

Keywords: Elevators; Finite Element Analysis; Elevator Cabin.
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1. INTRODUCAO

A histdria dos elevadores remonta a periodos antigos, com referéncias nas obras do arquiteto
romano Vitruvio, que atribuiu a Arquimedes a invencao de um dispositivo vertical por volta de 236
a.C. No entanto, a ideia de transportar cargas e pessoas verticalmente ja existia em civilizagdes ainda
mais antigas, como o Egito, onde, por volta de 1500 a.C., sistemas rudimentares de polias e cordas
eram utilizados, por exemplo, para movimentar 4gua do rio Nilo para irrigagao das planta¢des ¢ para
auxiliar na construcao das pirdmides. Com o passar do tempo, esses mecanismos foram aprimorados,
como a primeira mencao registrada de um "elevador", feita por Vitravio em 25 a.C., quando ele
projetou o guincho manual movido por for¢a humana ou animal.

Durante a Roma Antiga, elevadores também eram utilizados em vdrias situagdes, como no
transporte de materiais ou na movimentacdo de cargas em construgdes e teatros. Esses primeiros
elevadores, compostos por cordas de canhamo e estruturas de madeira, funcionavam por tragao
humana ou animal. Essa tecnologia foi aprimorada ao longo dos séculos, mas permaneceu dependente
de for¢a manual até a Revolucdo Industrial. No século XIX, com o advento das maquinas a vapor,
novos avancos técnicos permitiram a introducdo de cabos de aco, aprimorando significativamente o
funcionamento e a seguranga dos sistemas de transporte vertical. No entanto, a confiabilidade dos
elevadores ainda era questionada devido a acidentes relacionados a ruptura dos cabos (DINSMORE,
1997).

O marco na seguranca dos elevadores ocorreu em 1854, quando Elisha Graves Otis apresentou
um mecanismo de seguranga que evitava a queda da cabina em caso de falha dos cabos (OTIS, 2023).
Este avango foi crucial para a aceitagdo e popularizacdo dos elevadores em edificios altos,
especialmente nas emergentes areas urbanas. A seguranca, aliada a eficiéncia dos novos mecanismos,
fundamenta-se nas normas de seguranga que comegaram a ser sistematizadas no final do século XIX,
e continuam a ser desenvolvidas e atualizadas em normas modernas, como a ABNT NBR
16062:2012, que estabelece requisitos para a instalagao e manutengao de elevadores, com €nfase na
seguranga operacional e preven¢ao de acidentes.

Com o advento dos elevadores elétricos, a partir do final do século XIX, houve uma revolug¢ao no
transporte vertical. Os elevadores elétricos, que proporcionavam maior velocidade e capacidade de
carga, comecaram a substituir os sistemas hidraulicos. A primeira instalacdo comercial de um
elevador elétrico ocorreu em Nova York, em 1889, marcando uma nova era na engenharia de
transporte vertical. O Elevador Lacerda, inaugurado em 1873 em Salvador, Bahia, destaca-se como
o primeiro elevador urbano do Brasil e continua a ser um icone arquitetdnico, inicialmente, o elevador
era operado por uma bomba a 6leo ainda acionada por maquinas a vapor. Somente em 1906, a
operagdo do equipamento foi modernizada, passando a ser movida por energia elétrica (OTIS, 2024).

Ao longo do século XX, a tecnologia dos elevadores evoluiu ainda mais com a introducdo de
sistemas automatizados e controles computadorizados, que aprimoraram a eficiéncia, seguranga e
conforto para os usudrios. Os elevadores modernos empregam tecnologias avangadas, incluindo
sistemas de controle inteligente e solugdes de eficiéncia energética, atendendo as demandas
contemporaneas das areas urbanas. A ABNT NBR 16858-1, que trata da instalagdo e manutencao de
elevadores, reflete o crescente foco em solugdes tecnoldgicas que buscam melhorar a eficiéncia
energética e o desempenho ambiental desses sistemas, um aspecto importante na arquitetura
sustentavel e no planejamento urbano moderno.

Hoje, os elevadores sdo componentes essenciais na arquitetura moderna e estdo presentes em uma
variedade de edificagdes, desde residenciais até comerciais e industriais. O projeto, a construgao, a
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instalacdo e a manutencdo desses sistemas estdo sujeitos a normas rigorosas, que visam garantir a
seguranga operacional e a eficiéncia dos elevadores, refletindo a evolugdo continua desta importante
tecnologia na engenharia. A ABNT NBR NM 207, que regulamenta os requisitos de seguranga para
a construcao e instalagdo de elevadores elétricos de passageiros, evidencia como as normas brasileiras
garantem a integridade e funcionalidade dos elevadores em diferentes aplicagdes. Atualmente, no
Brasil, existem cerca de 500 mil elevadores em operacdo, essenciais para garantir a mobilidade de
milhares de pessoas todos os dias, e continuam a ser regidos por normas rigorosas que asseguram sua
funcionalidade e seguranca (TK Elevator, 2024).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo analisar a seguranga relacionada a resisténcia estrutural
das longarinas de elevadores, utilizando o software de analise de elementos finitos SolidWorks para
simular o comportamento dessas estruturas sob cargas aplicadas. Considerando que ndo ¢ de facil
fornecimento as barras de perfil U maiores que 3 metros com a geometria necessaria para serem
utilizadas como longarinas em estruturas de elevadores, observa-se a pratica de emendas nessas pecas
em alguns casos. Assim, o estudo investigara o impacto dessas modificacdes estruturais, comparando
uma longarina original com uma longarina modificada, na qual foi realizada uma conexao utilizando
parafusos.

A proposta ¢ fornecer informacgdes sobre a capacidade estrutural das longarinas de elevadores,
contribuindo para o aprimoramento das praticas de engenharia e podendo ser Util para empresas que
seguem normas de seguranca, pois estas empresas tem o papel de alertar os clientes, que muitas vezes
desconhecem as modificagdes informais feitas em seus equipamentos, e oferecer alternativas para
melhorar tais condi¢des. Além disso, o trabalho buscara avaliar a magnitude do impacto na seguranca
do equipamento, resultante da implementacao dessas modifica¢des estruturais.

E importante destacar que, atualmente, nio existem normas especificas que tratem dessas
modificagdes, nem dirctrizes claras sobre os cuidados necessarios ao realizar tais intervengoes.
Portanto, este estudo tem a intengdo de preencher essa lacuna e oferecer recomendagdes relevantes
para a area.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. Componentes de um Elevador

De acordo com o CREA-MG (2013), os principais componentes de um elevador sdo: quadro de
comando, maquina de tragdo, guias, portas, cabina, contrapeso, freio de seguranca, regulador de
velocidade, para-choques e cabos de tragdo. Esses elementos trabalham de forma integrada para
garantir o funcionamento seguro e eficiente do elevador, permitindo o transporte vertical de pessoas
e cargas de maneira confiavel, como ilustrado na Fig. 1.

O processo inicia-se com o quadro de comando, considerado o "cérebro" do elevador, que
gerencia e processa todas as informagoes relacionadas as fungdes do sistema, como os comandos de
movimenta¢do e a seguranca. O quadro de comando pode ser localizado na casa de maquinas ou,
dependendo do projeto, diretamente nos pavimentos, variando conforme a disposi¢ao da maquina de
tracdo. A maquina de tragdo ¢ um dos principais responsaveis pelo movimento do elevador, acionando
o sistema de tragdo que possibilita a subida e descida da cabina. A movimentacdo ¢ realizada por
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meio de cabos de tragdo que conectam as estruturas da cabina e do contrapeso a maquina de tragdo,
permitindo o deslocamento vertical

A estrutura ou também conhecido como carro, que constitui o foco principal deste trabalho, ¢
composta por longarinas laterais e travessas superior e inferior. Uma delas suporta a cabina, enquanto
a outra sustenta o contrapeso, que tem a fun¢do de equilibrar o peso da cabina, facilitando o
movimento ¢ reduzindo o esforgo necessario da maquina de tragcdo. A cabina, por sua vez, ¢ 0 espago
destinado ao transporte de passageiros e cargas, montada sobre uma plataforma dentro da estrutura.
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Figura 1: Componentes do elevador (TK Elevator, 2024)
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Outro componente vital para a seguranga do elevador ¢ o regulador de velocidade. Esse
dispositivo monitora constantemente a velocidade do elevador e, caso ultrapasse os limites pré-
determinados, aciona o freio de seguranca. Os freios do elevador sdo compostos por dois tipos: o freio
normal, localizado na maquina de tra¢do, que funciona como um freio de tambor, pressionando ¢
soltando a polia de tracdo para regular o movimento, e o freio de seguranca, que ¢ acionado quando
o elevador excede a velocidade permitida pelo regulador. O freio de seguranga ¢ composto por
dispositivos tipo cunha ¢ fica posicionado abaixo da estrutura da cabina, travando diretamente nas
guias do elevador.

As guias sdo estruturas metalicas que orientam o movimento da cabina e do contrapeso ao
longo do pogo, também conhecido como caixa de corrida, que ¢ o espaco fisico onde se da o
deslocamento dos componentes. No pogo, também estao localizados os mecanismos de pavimento,
responsaveis pelo destravamento e movimentagdo das portas dos andares, que podem ser automaticos
ou manuais. E por fim, os para-choques hidraulicos ou buffers, que sao equipamentos localizados no
fundo do poco, cuja fungdo ¢ absorver os impactos em caso de falhas no sistema, evitando danos a
cabina ou aos componentes do elevador.

Em resumo, o elevador ¢ um sistema complexo que depende da interagao precisa entre seus
componentes mecanicos e elétricos. A seguranca e eficiéncia do transporte vertical sdo garantidas
pelo funcionamento coordenado de cada parte, desde o quadro de comando até os para-choques,
passando pela méaquina de tracdo, os sistemas de guias e os dispositivos de seguranga.

3.2. Dimensionamento da Cabina

Inicialmente, ¢ necessario obter as dimensdes da cabina, uma vez que elas servirao de base para
o dimensionamento da estrutura. Vale ressaltar que este procedimento estd sendo adotado com o
objetivo de realizar uma analise de esforcos na estrutura. Em projetos reais, o processo de
dimensionamento segue uma ordem inversa: primeiro realiza-se a analise da caixa de corrida, depois
o dimensionamento da estrutura e, por fim, as dimensdes da cabina.

Considerando que o objetivo deste trabalho € realizar uma analise de esfor¢os nas longarinas, sera
realizada uma simulacdo levando em conta a carga tutil maxima de um elevador de passageiros. De
acordo com a Norma NBR 13994:2000 (Elevadores de passageiros — Elevadores para transporte de
pessoas portadoras de deficiéncia), as dimensdes internas da cabina para elevadores com entrada
unica ou com duas entradas opostas devem ser definidas conforme os critérios estabelecidos na Tab.
1.

Tabela 1:Dimensoes minimas para elevadores com entrada unica ou duas entradas (NBR 13994, 2000)

Tipode | Ancho/ | Profundidad / Carga Ancho libre Nivel de Observaciones / | Figura NOTA
cabina | Largura | Profundidade | nominal minimo de la | accesibilidad/ | Observacées (Ref.) MERCOSUR /
puerta/ Nivel de NOTA
Largura livre | acessibilidade MERCOSUL
minima da porta
mm mm kg mm
1100 1300 525 800 1 |
1 1100 1400 600 800 (1) (a) 1 Il
1000 1250 450 800 1 1[5
2 1500 1500 975 1100 (2) (b) 2
1200 2 200 1200 1100 1 [\
1300 2100 1275 900 1 |
3 2100 | 1300 1275 1100 ) (©) 3 B
1100 2100 1050 800 1 1]
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As dimensdes minimas das cabinas correspondem a sua area util. A largura da cabina ¢ definida
como a distancia horizontal entre as superficies internas das paredes estruturais, medida
paralelamente ao lado da entrada. Por sua vez, a profundidade da cabina ¢ a distancia horizontal entre
as superficies internas das paredes estruturais, medida perpendicularmente a largura.

Quanto ao nivel de acessibilidade, existem trés categorias distintas que devem ser consideradas.
No primeiro nivel, a cabina deve comportar um usudrio em cadeira de rodas e outro usuario adicional.
No segundo nivel, a cabina deve ser capaz de acomodar um usuério em cadeira de rodas e varios
outros usudrios. No terceiro nivel, a cabina deve ser capaz de comportar varias cadeiras de rodas ou
uma maca, além de permitir a presenca de varios usuarios.

Em relagdo as especificagdes de acessibilidade, € essencial garantir que pessoas que utilizam
cadeiras de rodas, tanto manuais quanto motorizadas, nas classes A e B, conforme estabelecido pela
norma ISO 7176-5, possam utilizar a cabina com conforto e seguranga. Além disso, ¢ necessario
assegurar que a cabina permita a realiza¢do de um giro completo dentro do espaco por um usuario
em cadeira de rodas manual ou motorizada, ainda nas classes A e¢ B, conforme a mesma norma.
Adicionalmente, a cabina deve ser projetada de forma a permitir o acesso de uma maca com
dimensoes de 2000 mm x 600 mm, garantindo também o acesso de outros usuarios ou varias cadeiras
de rodas.

Considerando a capacidade de carga util de 1275 kg, obtém-se uma largura interna minima da
cabina de 2,1 m e uma profundidade interna minima de 1,3 m. Em relacdo a altura da cabina, o item
4.7.3 da NBR 14712 estabelece que os elevadores de passageiros devem possuir uma altura livre
minima de 2 m. No entanto, no contexto dos casos de longarinas retrabalhadas, que sdo o foco
principal deste estudo, consideram-se apenas cabinas com altura minima interna de 2,4 m. Isso se
deve ao fato de que, com essa medida, a altura interna minima total da estrutura de cabina ¢ de 3 m.
Portanto, adotaremos essa altura 1til interna da cabina para as simulagdes.

Cabe ressaltar que, embora a largura minima livre da porta, conforme especificado na Tab. 1, seja
de 1,11 m, essa medida ndo afetara os resultados deste estudo, motivo pelo qual desconsidera-se essa
informacao.

3.3. Equacoes Disponibilizadas por Norma para Dimensionamento da Estrutura de
Cabina

Para definir as tensodes de flexao e tragdo maximas nos componentes da estrutura de cabina foram
utilizadas as equagdes disponiveis na norma NBR 14712:2013, Anexo B, Dados de projeto e
formulas, item B.1.6 — Longarinas da armagdo do carro. A tensdo total em cada longarina da armacao
do carro devida a tensdo e flexdo, o indice de esbeltez de cada longarina e seu momento de inércia,
devem ser determinados de acordo com as equagdes B.1.6.1 ¢ B.1.6.3

B.1.2 Simbologia empregada nas equagdes
Os simbolos usados nas equagdes deste Anexo tém o seguinte significado:

A éaarea liquida da se¢do transversal (mm?);
B ¢ alargura interna livre da cabina (mm?);
C ¢ amassa total do carro (kg);
D ¢ a distancia entre guias (mm?);
6
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E ¢ o modulo de elasticidade transversal do material usado (MPa);

G ¢ a forca atuante no cabegote superior com a carga maxima para a classe de carregamento na
cabina com o carro estacionado no pavimento superior (N);

¢ a distancia vertical entre os cursores do carro (mm?);

¢ 0 momento de inércia do vigamento (mm*);

¢ 0 momento de giro como determinado para as classes de carregamento (N - mm);

¢ o vao das longarinas (distancia entre o parafuso mais baixo no cabegote superior ¢ o parafuso
mais alto no cabegote inferior) (mm);

R ¢ oraio de giragdo minimo do vigamento (mm);

W € a carga nominal (kg);

Z ¢ omodulo de resisténcia a tragdo combinado dos elementos do cabegote inferior (mm?);

Z,, € 0 modulo de resisténcia de uma longarina (mm?).

AT T

B.1.6.1 — Tensao devida a flexao ¢ tracao:
KL G
Ototal = gp7 + 34 (MP2) (D

Onde, Eq. 2 ¢ a tensao de flexdo em cada longarina no plano da armagao devida a carda viva W
na plataforma para a classe de carregamento A, B ou C para qual o elevador ¢ usado e Eq. 3 ¢ a tensdo
de tragcdo em cada longarina.

KL

0= 4HZ, 2
G

o= Z (3)

O momento de giro K ¢ determinado de acordo com as seguintes equagdes:

A) Equacdo 4 para Classe A de carregamento

K = 9,807 (%) (N-mm) (4)
B) Equacdo 5 para Classe B de carregamento

K = 9,807 (%) (N-mm) (5)
C) Equagdo 6 Classe C de carregamento

K = 9,807 (“2) (N-mm) (6)

B.1.6.2 — Indice de esbeltez

O indice de esbeltez L/R para longarinas submetidas a compressdo que ndao sejam aquelas
resultantes das agdes de freio de seguranca ou de para-choque nao podem exceder 120.

B.1.6.3 — Momento de inércia
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O momento de inércia de cada longarina deve ser no minimo o determinado pela Eq. 7:

_ KL?
T 457EH

(mm*) (7

Para uma melhor compreensdo das dimensdes mencionadas da estrutura da cabina, a Fig. 2
apresenta uma representagdo de uma estrutura de cabina real.

Figura 2:Estrutura de cabina de um elevador (Vianelk Elevators, 2024)

3.4. Dimensionamento da Estrutura

A estrutura da cabina ¢ composta pelos elementos responsaveis pelo deslocamento da cabina
dentro do poco, funcionando como um envoltério ao redor da cabina, razao pela qual suas dimensdes
sdo maiores do que as da propria cabina. Para o dimensionamento da largura interna util da estrutura,
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deve-se considerar a largura interna da cabina, as chapas laterais e uma folga para a instalagdo. A
largura interna da cabina foi previamente definida como 2,1 m. Para as chapas laterais, assume-se um
valor de 20 mm para cada chapa, além de uma folga de 30 mm de cada lado para a instalagdo da
cabina dentro da estrutura. Assim, a largura interna total sera de 2,2 mm.

Em relacao a altura, considerando uma cabina com altura interna de 2,4 m, ha um acréscimo de
400 mm para atingir a altura externa da cabina. Além disso, adiciona-se 100 mm para os chumbadores
dos cabos de tragdo, que estdo posicionados abaixo da placa de suspensdo no cabegote superior, €
mais 100 mm de espago livre destinado a manutenc¢do no topo da cabine. Assim, a altura minima
interna da estrutura sera de 3 m. Para o estudo, serd considerado o uso de longarinas com 4 m de
comprimento, as quais, mesmo apds descontadas as dimensdes das travessas superior e inferior, os
espacos para fixacao dos cabos e a area de manutengdo, serao adequadas para atender cabines com
altura interna entre 2,4 m e 3,4 m.

Com base nas dimensdes da cabina especificadas no Topico 3.2, ¢ possivel realizar o
dimensionamento da estrutura mais adequada para cada situagdo. A NBR 14712:2013 estabelece
requisitos para o ago empregado na construcao dos elementos estruturais, incluindo informag¢des com
as tensdes admissiveis maximas para cada elemento (Tab. 2), além de definir o limite méximo de
deformagdo admissivel para os componentes.

Tabela 2:Tensbes maximas admissiveis em elementos de armagdo do carro e plataforma e conexées para os agos especificados,
(NBR 14712, 2013)

Tensao
Elemento Tipo de tensao ma_x ln?a Area-base
admissivel
MPa
Cabecote superior Flexao 95 Secao bruta
Cabecote inferior (carregamento normal) Flexao 95 Secao bruta
Cabecote inferior (batida no para-choque) Flexao 190 Secao bruta
. - = 115 Secao bruta
Longarinas Flexao + tracéao T
140 Secao liquida
Placa de qmarragao dos cabos ou outro arranjo Flexdo + tragao 75 Secao liquida
com esta finalidade
Vigas do quadro da plataforma Flexao 95 Secao bruta
Vigas intermediarias da plataforma Flexao 115 Secao bruta
Tirantes roscados e outros elementos de tensao, = o
Tracao 60 Secao liquida
exceto parafusos
Parafusos Tracao 55 Secao liquida
Parafusos em furos folgados Cisalhamento 55 Area real
Parafusos em furos folgados Pressao 120 Secao bruta
Parafusos ajustados Cisalhamento 75 Area real
Parafusos ajustados Pressao 140 Secao bruta
Qualquer elemento de armagéo, carga normal Compressao Nota 1 Secao bruta

NOTA A maxima tensao de compressao admissivel em qualguer elemento de armacao ndo pode exceder 80 % dagquela
permitida para cargas estaticas.

De acordo com a NBR 14712:2013, no item 4.7.1.1, que trata dos requisitos para o ago utilizado
nos elementos da armagao do carro e da plataforma, o material deve ser laminado, forjado, formado
ou fundido, atendendo as especificacdes de normas especificas. Para os agos laminados e formados,
a norma exige que o material seja conforme a ASTM A36 ou ASTM A283 Grau D; para os agos
forjados, a especificacao ¢ ASTM A668 Classe B; e para os acos fundidos, deve ser utilizado ASTM
A27 Grau 60/30.
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Considerando essas exigéncias, optou-se pela escolha do aco ASTM A36 para os elementos da
armagao do carro, uma vez que este material estd em conformidade com as especificacdes da norma
e ¢ amplamente utilizado no mercado para a fabricagdo de componentes estruturais. A tensdo de
escoamento do ago ASTM A36 ¢é de 250 MPa, conforme apresentado na Tab. 3. Com base na NBR
8800:2008, ¢ definido que o mddulo de elasticidade utilizado serd de 200 GPa, e conforme as
diretrizes para o calculo de coeficientes de seguranga em estruturas de ago, pode-se determinar que o
coeficiente de seguranga minimo para as longarinas ¢ de 2,17.

Tabela 3: Propriedades mecdnicas do ago ASTM A36 (Gerdau, 2024)

PROPRIEDADES MECANICAS PERFIS |, U, T E CANTONEIRAS

ASTH A3G

Limite de Escoamento (MPa) 250 min.
Limite de Resisténcia{MPa) 400 a 550
Alongamento 200 mm (%) 20 min.
Alengamento 50 mm (%) 21 min,
Equivaléncia MBR 7007 MR 260

Para determinar a tensao de escoamento da viga a ser utilizada, é necessario inicialmente calcular
o momento de giro, conforme as especificagdes para as classes de carregamento. Considerando que
a cabina selecionada pertence a classe C de carregamento, foi utilizado o valor correspondente de K,
que resulta em um valor de 6.564,56 kN.mm.

Em seguida, para a verificagdo do momento de inércia minimo de cada longarina, aplicou-se a
Eq. 7, obtendo-se um valor de momento de inércia igual a 83,22 ¢m*. Este calculo é essencial para
garantir que a viga atenda aos requisitos de resisténcia e seguranca previstos. atenda aos requisitos de
resisténcia e seguranga previstos.

Tabela 4:Especificagées de barras perfil U (Gerdau, 2024)

PERFIL U GERDAU

.BITOLA| PESO ‘ ALMA

Nommal ‘ ‘ ‘

kg/m | mm | mm

3 | 610 76,20 432' 3581 693 778 @ 68,90 1810 | 298 | 820 332 103 11
| 744 6,55 | 3505 693 9,48 7720 @ 20,30 | 285 10,30 3,82 104 11

o 804 | 060 467 | 4023 | 752 | 1010 | 15950 | 3140 | 397 | 1510 | 461 | 114 1,16
9,30 8,27 | 41,83 | 752 | 11,90 | 174,40 | 34,30 | 3,84 | 1550 | 510 | 114 1,15

& | 12,20 52,40 508 4877 871 1550 54600 7170 | 594 2880 816 136 130
| 15,62 798 5166 | 871 | 19,90 632,00 8290 | 563 | 3600 924 134 127

. 1710 | 0390 559 | 57,40 | 9,50 | 2188 | 134430 | 132,70 | 787 | 5410 | 12,84 | 142 | 147
20,5 7,70 | 59,51 | 9,50 | 25,93 | 1490,00 | 14750 | 759 | 62,40 | 14,09 | 142 | 142

0 [T 2277 254,00' 6,0 A 66,04 | 1,10 29,00 | 2800,00 | 221,00 @ 9,84 @ 9500 19,00 181 1,61
| 30,80 | 720 | 74,00 12,70 | 39,30 | 537000 & 352,00 | 11,70 16100 2830 203 @ 177

1 | 2876 |30eq0| 963 | 69,57 | 1110 | 37,80 | 3200,00 | 259,00 | 9,31 | 11700 | 2160 176 | 154
37,00 9,80 | 77,00 | 12,70 | 47,40 | 6010,00 | 394,00 | 11,30 |186.,00| 30,90 | 1.98 1.7

Apos analise da Tab. 4, observa-se que apenas as vigas com perfil igual ou superior a U 254,00
mm x 22,77 kg/m atendem ao momento de inércia minimo requerido no eixo de esfor¢o conforme
estabelecido pela norma. Dessa forma, foi utilizada a Eq. 1 disponibilizada na mesma norma, para
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calculo das tensdes em cada longarina. A tensdo total calculada foi de 84,58 MPa, valor inferior ao
limite maximo de 115 MPa, conforme indicado na Tab. 2, o que demonstra a adequagdo da viga
selecionada.

Dado que G ¢ a forga atuante no cabecote superior com a carga maxima para a classe de
carregamento na cabina com o carro estacionado no pavimento superior, além da capacidade de carga
interna de cabina, também foi considerado o peso da estrutura e dos cabos/correntes de compensagao.
Estes elementos t€ém a funcdo de compensar o peso dos cabos de tragdo do elevador e s6 poderiam
ser desconsiderados se o elevador estivesse estacionado no primeiro pavimento do edificio, pois nesse
caso a carga estaria atuando na estrutura do contrapeso.

A tensdo total obtida encontra-se abaixo da tensdo maxima admissivel para a longarina como
informado na Tab. 2. Satisfazendo o necessario, entdo sera utilizado uma viga com perfil U 254,00
mm x 22,77 kg/m para as longarinas da estrutura de cabina.

3.5. Selecio dos Parafusos da Chapa de Interligacdo das Longarinas

Os parafusos utilizados para fixacdo das chapas de interligacdo foram os mesmos
especificados pela norma para a fixacao dos cabegotes superiores e inferiores. De acordo com a NBR
14712:2013, item 4.7.1.2, que trata dos requisitos para os agos utilizados em fixagdes, devem ser
especificados conforme as normas ASTM A502 para rebites ¢ ASTM A307 para parafusos e tirantes.
Com base nesses requisitos, optou-se por parafusos ASTM A307 para a fixagdo entre os componentes
da armagdo do carro, uma vez que esse material esta em conformidade com as especificagcdes da
norma e ¢ amplamente disponivel no mercado. Segundo RCSC Committee (2020) ndo € especificado
a tensao de escoamento dos parafusos ASTM A307, mas sim uma resisténcia a tragao de 413 MPa.
Como o material ndo estd disponivel na biblioteca do SolidWorks, foi criado como material
personalizado, com os respectivos valores de tensao. Conforme a Tab. 6 do catdlogo de produtos do
Grupo HARD, os parafusos utilizados no projeto foram sextavados ASTM A307 Grau A, com
diametro de 1/2", rosca 13 UNC, chave 3/4" e comprimento minimo de rosca de 1 1/4". Ja na Tab. 5,
foram utilizadas porcas sextavadas ASTM A563 Grau A, com as mesmas caracteristicas dos
parafusos.

Tabela 5: Porca sextavada ASTM A563 Grau A (Grupo HARD, 2024)

PORCA SEXTAVADA ASTM A563 GRAU A

DIAMETRO ROSCA (FPP) CHAVE

3/8" 16 UNC 9/16"
172 13 UNC 3/4"
5/8" 11 UNC 15/16"

3/4" 10 UNC 11/8"

11
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Tabela 6: Parafuso sextavado ASTM A307 Grau A (Grupo HARD, 2024)

PARAFUSO SEXTAVADO ASTM A307 GRAU A

ROSCA (FPP) 16 UNC 13 UNC 11 UNC 10 UNC

9/16" 374" 15/16" 11/8"
COMPRIMENTO ) ) . )
MINIMO DE ROSCA - e i 1
CD“"*fg}f;ff NTO | mpoperosca | TIPODEROSCA | TIPODEROSCA | TIPODEROSCA
l"‘ = =3

TOTAL TOTAL

14" TOTAL TOTAL = =
11/2 PARCIAL TOTAL TOTAL &
13/4" PARCIAL TOTAL TOTAL =

2" PARCIAL PARCIAL TOTAL TOTAL
2144 PARCIAL PARCIAL PARCIAL TOTAL
2.1/2° PARCIAL PARCIAL PARCIAL TOTAL
2314 = PARCIAL PARCIAL PARCIAL

3" = PARCIAL PARCIAL PARCIAL

3.6. Selecio do Critério de Analise de Falha para Simulacio

No desenvolvimento de um modelo de analise de elementos finitos para o estudo do
comportamento estrutural, a escolha do critério de falha ¢ uma decisdo crucial, pois influencia
diretamente os resultados obtidos e a precisdo das previsdes sobre o inicio da plasticidade ou falha
do material. Entre os critérios mais utilizados, destacam-se os de von Mises e Tresca. Ambos sdo
usados para prever o momento em que um material sofrerd deformagdes plasticas, mas a escolha entre
um ou outro depende de uma série de fatores relacionados ao tipo de material, as condi¢cdes de
carregamento ¢ a natureza do problema a ser analisado.

O critério de von Mises ¢ amplamente reconhecido por sua adequagdo ao comportamento de
materiais ducteis, que podem sofrer grandes deformacgodes plasticas antes da falha. Baseado na teoria
de von Mises-Hencky, ele afirma que o material comeca a escoar quando a tensao de von Mises atinge
o limite de tensdao, normalmente o limite de escoamento. Entretanto, o SolidWorks permite a utilizagao
da tragdo maxima ou a defini¢do de um limite personalizado.

Em comparagdo, o critério de Tresca, também aplicado a materiais dicteis, se baseia na maior
diferenca entre as tensdes principais. Embora seja til em determinados contextos, o critério de Tresca
tende a ser mais conservador, nao considerando tao eficientemente as interagdes entre as tensoes nas
diversas dire¢des, o que € uma limitagdo em problemas com carregamentos multiaxiais, comuns em
muitas aplica¢des industriais.

O critério de von Mises € mais preciso para prever falhas em materiais ducteis, pois leva em
consideragdo a interagdo de todas as tensdes principais no estado tridimensional. Segundo
Zienkiewicz et al. (2013), isso proporciona uma representacdo mais precisa do comportamento dos
materiais em comparacdo com o critério de Tresca. Em situagdes de carregamento multiaxial, o
critério de von Mises se destaca por considerar a contribuicdo das tensdes em todas as direcdes,
oferecendo previsdoes mais robustas sobre o momento de falha. Chaboche (2008) reforgca que este
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critério ¢ eficaz em condigdes tridimensionais, ao contrario do critério de Tresca, que pode ser menos
preciso nessas situagoes.

Além disso, o critério de von Mises apresenta vantagens computacionais, pois oferece uma
solu¢do mais estavel e facil de implementar em softwares de método dos elementos finitos (MEF).
Sua formulacdo matemaética, baseada na energia de distor¢ao, ¢ bem comportada numericamente,
facilitando a analise de grandes modelos tridimensionais com vérias condi¢des de contorno. Akin
(2010) destaca que sua implementacao em métodos numéricos ¢ eficiente e confidvel, ao passo que
o critério de Tresca, embora eficaz em algumas condigdes, pode ser mais sensivel a variagdes nas
condi¢des de carregamento, exigindo maior cautela computacional para evitar erros de convergéncia.

Na pratica de engenharia, o critério de von Mises ¢ amplamente adotado e reconhecido como o
padrdo para a analise de falhas em materiais ducteis. Sua utilizagcdo ¢ bem validada na literatura
técnica, proporcionando maior confiabilidade nas andlises e facilitando a comparagdo de resultados
entre diferentes estudos e projetos. Boresi (2003) afirma que € o critério mais utilizado para calculos
de tensdo equivalente em materiais ddcteis, sendo amplamente aceito em diversas industrias, como
construgao civil e automotiva.

Embora o critério de Tresca oferega uma margem de seguranca maior em determinadas situagoes,
o critério de von Mises tende a ser mais realista e menos conservador, especialmente para materiais
ducteis. Isso significa que a andlise com von Mises pode fornecer previsdes mais precisas sobre o
comportamento do material, sem exagerar na margem de seguranga. Hearn (1997) destaca que essa
abordagem ¢ particularmente util em projetos que exigem um balanceamento entre seguranca e
eficiéncia material, especialmente em estruturas sujeitas a esforcos multiaxiais.

Dessa forma, a escolha pelo critério de von Mises para a andlise do comportamento estrutural
neste trabalho justifica-se pela sua adequag¢do ao comportamento de materiais ducteis, pela sua
capacidade de lidar com condi¢des de carregamento variadas, pela precisdo que oferece na previsao
da falha do material e pela sua maior aceitacdo e aplicabilidade na engenharia. Embora o critério de
Tresca possa ser adequado em contextos especificos, o de von Mises oferece uma solugdo mais
precisa e confidvel para a maioria dos problemas de engenharia.

3.7. Selecao do Software para Simulacao

Para a simulagao de elementos finitos, entre os soffwares mais utilizados, ha dois que se destacam:
o CreoParametric e o SolidWorks. Inicialmente, tentou-se realizar as analises no CreoParametric,
devido a vasta gama de recursos oferecidos na area de simulagdo. No entanto, apos algumas tentativas
frustradas de simulagdo, optou-se por realizar o estudo no SolidWorks, que também dispde de uma
ampla variedade de recursos e oferece maior suporte, tanto no proprio site quanto em foruns de
usuarios, facilitando a resolugdo de duvidas.

3.8. Modelagem da Estrutura no SolidWorks

Com a escolha do software definida, o primeiro passo foi a modelagem completa dos dois modelos
de estrutura, sendo um com longarina original Fig. 3 (a) e outro com longarina modificada Fig. 3 (b),
ambos com 4 metros de comprimento. Foram utilizadas barras de perfil U com dimensdes de 254 mm
x 22,77 mm, laminadas e dimensionadas conforme as especificagdes da Tab. 4. Um modelo consistiu
em uma longarina inteira, enquanto o outro foi composto por duas longarinas de 2 metros cada,
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interligadas por uma chapa de aco com espessura de 6,10 mm, assim como a da longarina, € com 445
mm de altura por 150 mm de largura, fabricada em ago conforme norma ASTM A36.

(a) (b)

Figura 3: (a) Estrutura de cabina original e (b) Estrutura de cabina modificada (O Autor, 2024)

3.9. Simulac¢do por Elementos Finitos

Para as simulac¢des de elementos finitos, o objetivo inicial era realizar a andlise na estrutura de
cabina completa, j& modelados no SolidWorks. Na estrutura original, que considerava a interagao
entre todos os componentes como corpos solidos, a simulagdao foi executada sem problemas. No
entanto, ao tentar simular a estrutura modificada, que envolvia dois corpos s6lidos um composto pela
travessa e longarinas superiores e outro pelas travessas e longarinas inferiores, além da chapa de
interligagdo com os parafusos de conexdes, mesmo com a utilizagdo de uma malha mais grossa e de
menor qualidade, surgiram problemas devido a alta memoria solicitada para executar a simulagao.
Diante disso, como o foco do estudo esta nas longarinas e ndo em toda a estrutura, foram realizadas
novas analises simulando apenas esses itens, permitindo o uso de uma malha mais fina, com base na
curvatura da peca e de alta qualidade.

Em ambos os casos, foi aplicada uma geometria fixa nos pontos de fixagdo dos parafusos do
cabegote superior e adicionadas corredigas deslizantes, simulando que a estrutura estivesse guiada
por rolagem/deslizamento. Na parte inferior, foi aplicada uma for¢a reduzida pela metade em relagdo
ao calculo original, pois agora a andlise estava sendo realizada em uma longarina individualmente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Simulag¢io na Estrutura Original

Nas figuras a seguir, ¢ possivel observar a deformacao (Fig. 6), o deslocamento (Fig. 5) e as
tensdes de von Mises (Fig. 4) da estrutura. Utilizou-se uma escala de distor¢cao automatica de 5.374,34
para uma melhor visualizagdo. Verificou-se que os valores das tensdes internas sdo baixos, com 0s
maiores valores localizados nas regides proximas aos pontos de aplicacao da forca, dissipando-se ao
longo da longarina. Como as tensdes internas estdo dentro dos limites estabelecidos, considerando os
coeficientes de seguranca aplicados a tensdo de escoamento do material, os elementos ndo correm o
risco de sair do regime eldstico, apresentando deformagdes temporarias durante o funcionamento do
elevador.

S LPEE - §-v- SR -5-

Mome do modelo: montagem estrutura ariginal # 4 1
Marme do estudo: Analize estitica 1 cabina original(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagerm: Analise estatica tensdo nodal Tensdol

Escala de distorgdo: 5.374,34

von Mises (N/m”2)
2.202e+07
l 1,932e +07
_ 1,762e+07
_ 1,541e+07
- 1,321 +07
H,q_dg. 1,101 +07
. 8808:+06
_ 6,606e +086
4 A05¢e +08
2,208e+06

1,261e+03

; Y
Figura 4: Tensoes de von Mises aplicadas na longarina original (O Autor, 2024)
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Norme do madelo: mantagem estruturs original PHgBEE-©-v- & -0
Nome do estudor Analise estatica 1 cabina originallValor predeterminada-) LURES (mm)

Tipo de plotagern: Deslocamento estético Deslocamentol
Escala de distorgSo: 5.374,34

7.457e-02
6,711e-02
5,965¢-02
5,220e-02
4,474e-02
3,728e-02
2,983¢-02
2,237e-02
1,491e-02

7,457e-03

S
L - o ] "

i
) 1,000e-30
Figura 5: Deslocamentos aplicados na longarina original (O Autor, 2024)
Home do modelo: montagem estrutura ariginal PELPEB-D-»- Q-5
M do estudo: Andl; tatica 1 cabi inal{-Yal determinado-)
Tipa de plotagem Deformagso estitica Deformagiol | ESTRN

Escala de distorgio: 5.374,34

8,403e-05

l 7,562e-05

6,722e-05

3,882e-05

5,042e-05
4,202e-05

3,362e-05

| 2,522e-05
1,682¢-05
§,416e-06

TY 1,435¢e-08

Figura 6: Deformagoes aplicadas na longarina original (O Autor, 2024)
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4.2. Simulacdo na Estrutura Modificada

Nas figuras a seguir, também s3o apresentadas a deformacdo (Fig. 9), o deslocamento (Fig. 8) e
as tensdoes de von Mises (Fig. 7) da estrutura modificada. Foi utilizada uma escala de distor¢ao
automatica de 826,44 para maior clareza. Como esperado, os parafusos, projetados conforme a norma
para a fixagao das travessas superiores e inferiores com as longarinas laterais, suportaram os esforgos
sem problemas. No entanto, observou-se uma concentragdo de tensdes na chapa de interligagdo das
longarinas. Embora esta chapa tenha sido especificada com o mesmo material das longarinas, ela esta
sujeita a limites de esforco e, dependendo da situacdo, pode sofrer deformagdes e, em casos extremos,
até mesmo rupturas.

MNarme do madelo: Mant] *‘} _.----.5 i @ﬂ ),s) @ [[I ¥ """?y E'::d I;I
Mome do estudo: &nalise estitica 1 estrutura modificadal-Valor predeterminado-)

Tipo de plotagern: &nalise estitica tensdo nodal Tens3o1

Escala de distorcio: 826,44

worn Blizes (HAm* )
7E3Te +08

[ £,874¢ +08

. B 110:+02

. 5,346e+08
45878408

B 1819408

. 3.055e+08

=F i9e.08
1.527e+08

7.637e +07

2,687 +03

me [ irritke de escoamento: 23008 +05

ol
KT
Figura 7: Tensoes de von Mises aplicadas na longarina modificada (O Autor, 2024)
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Morn
Mom

e do rodelo: Mantl
e do estudo: Analise estatica 1 estrutura modificadal-Walor predeterminado-) URES ':I T I:l

Tipa de plotager: Deslocamento estitico Deslacamentol
Escala de distargio: #2644

6,206¢-01

5,585¢-01
. 4,965¢-01
. 4,344e-01
. 3,723¢-01
| 3,103¢-01

_ 2,482e-01

. 1,862e-01
1,241e-01

6,200e-02

"{ 1,000e-30

Figura 8: Deslocamentos aplicados na longarina modificada (O Autor, 2024)

Morme do modela: Montl

Morme do estudo: Analise estatica 1 estrutura modificada(-Valor predeterminado-) E STRN
Tipa de plotagemn: Defarmagio estatica Deformag ol

Escala de distorgdo: 826,44

2,326e-03
2,093¢-03
_ 1,860e-03
. 1,628e-03
. 1,395¢-03

1,163e-03

0,302e-04
- 6,977e-04
4,651e-04
2,320e-04

9,742e-09

Figura 9: Deformagées aplicadas na longarina modificada (O Autor, 2024)
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4.3. Analise de Resultados

Na estrutura original, os valores das tensdes internas foram baixos, concentrando-se nas regides
das fixagdes onde estariam os parafusos das travessas e proximas aos pontos de aplicagdo da forca e
se dissipando ao longo das longarinas. Essas tensdes ficaram dentro dos limites estabelecidos,
considerando os coeficientes de seguranc¢a aplicados a tensdo de escoamento do material. Isso indica
que a estrutura opera dentro do regime eléstico, com deformagdes tempordarias, sem risco de falha.
Dessa forma, a estrutura original se mostrou segura e confiavel para o funcionamento do elevador.

Ja na estrutura modificada, os parafusos, que foram projetados conforme a norma, suportaram os
esforcos sem problemas. No entanto, foi observada uma concentracdo de tensdes na chapa de
interligacao das longarinas. Embora essa chapa tenha sido especificada com o mesmo material
utilizado nas longarinas, ela esta sujeita a limites de esfor¢o que podem causar deformagdes e, em
situagdes mais extremas, até rupturas. Esse ponto de fragilidade na estrutura modificada pode
comprometer sua integridade sob cargas excessivas, 0 que representa um risco potencial.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi alcancado visto que ap6s uma analise detalhada e comparativa entre
duas estruturas de cabinas de elevadores, uma original e outra modificada, utilizando simulagdes de
elementos finitos, foi possivel evidenciar os impactos das modificagdes estruturais nas longarinas,
principalmente no contexto de modernizagao de elevadores, quando a troca da cabina € proposta sem
um devido estudo sobre a estrutura. Muitas vezes, resultando em solucdes irregulares e fora das
normas estabelecidas.

A analise da estrutura original confirmou que ela atende aos requisitos de seguranga, com tensdes
internas dentro dos limites estabelecidos e sem risco de falhas criticas. Mostrando a importancia de
se seguir as especificagdes técnicas e de garantir que a estrutura do elevador opere dentro dos padrdes
de seguranca para prote¢ao dos usudrios.

Por outro lado, a andlise da estrutura modificada revelou uma concentragdo de tensdes em pontos
criticos, como a chapa de interligagao das longarinas, o que representa um risco consideravel a
seguranga, caso ndo seja realizada uma modificag@o apropriada. Esse tipo de retrabalho, muitas vezes
realizado para atender a prazos comerciais ou compromissos com o cliente, pode comprometer a
integridade da estrutura e colocar em risco a seguranga dos passageiros. A conclusdo é que qualquer
modificagdo estrutural em um elevador deve ser respaldada por um projeto técnico bem elaborado,
com a supervisdo de um engenheiro licenciado, para garantir que todas as normas e requisitos de
seguranga sejam atendidos.

Este estudo proporciona um importante auxilio para empresas que seguem rigorosamente as
normas e regulamentacdes, permitindo a utilizacdo dessas informag¢des como um forte argumento
durante negociagdes com clientes. Ele reforca a necessidade de respeitar as legislacdes e normas
técnicas na realizagdo de modifica¢des em elevadores, demonstrando que solugdes improvisadas ou
fora de conformidade ndo devem ser aceitas, pois podem resultar em riscos inaceitaveis a seguranca.
Portanto, a execu¢do de modificagdes estruturais em elevadores deve ser sempre acompanhada de um
projeto adequado, desenvolvido por profissionais qualificados, para garantir a seguranga e a eficiéncia
do sistema e manter os elevadores como meio de transporte mais seguro do mundo.
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