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Resumo

Este trabalho é focado no projeto mecanico de uma plataforma de elevacao resi-
dencial para uma casa de dois pavimentos. Os principais objetivos sao seguranca, baixo
custo e praticidade no uso. Ao final do projeto, a solucao foi uma plataforma acionada
excentricamente por um fuso de esferas com 32 mm de didmetro, guiada por um con-
junto de 4 rolamentos lineares movida por um motofreio trifasico de 1 cv. A estrutura
de acomodacgao dos passageiros possui dimensoes de 800 mm de largura por 1600 mm
de profundidade, suficiente para acomodacao de um usuario de cadeira de rodas com um
acompanhante. A estimativa de custo resultou no valor final de R$1.1251,65 para a parte
mecanica e componentes elétricos para acionamento do motor, nao contendo custos com

a obra civil, acabamento e sensores.

Palavras-chaves: Plataforma residencial; Projeto de elevador; Acessibilidade
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Abstract

This work is focused on the mechanical project of a residential lifting platform for
a two floor house. The main objectives are safety, low cost and practicality in use. At the
end of the project, the solution was a platform driven eccentrically by a ball screw with
a diameter of 32 mm, guided by a set of 4 linear bearings driven by a 1 hp three-phase
motor-brake. The passenger accommodation structure has dimensions of 800 mm wide
by 1600 mm deep, enough for accommodation of a wheelchair user with a companion.
The cost estimate resulted in the final value of R$ 1,1251.65 for the mechanical part and
electrical components for motor drive, not including the house remodeling, finishing and

sensor costs.

Key-words: Residencial lifting plataform; Elevator project; Accessibility



Lista de Figuras

Figura 1 — Numero e percentual de pessoas que declaram ter algum tipo de de-

ficiéncia por regiao administrativa e na area rural, conforme areas de

ponderacao — Distrito Federal, 2010 [3] . . . . .. ... ... ... ... 3
Figura 2 — Percentual da populacao de 60 anos ou mais em relacao a populagao

total por Regido Administrativa do Distrito Federal — 2010 [3] . . . . . 4
Figura 3 — Densidade Urbana x Tipologia Domiciliar nas RAs - 2015 [5] . . . . . . 5
Figura 4 — Densidade Urbana x Renda Domiciliar Per Capita das RAs - 2015 [5] . 6
Figura 5 — Fluxograma de trabalho . . . . . . . .. .. .. ... ... 8
Figura 6 — Esquema do elevador com casa de maquinas [6] . . . . ... ... ... 10
Figura 7 — Ilustracao do elevador sem casa de maquinas [6] . . . . . . . . ... .. 12
Figura 8 — Ilustracdo do elevador hidraulico [7] . . . . . . .. ... ... ... ... 13
Figura 9 — Vista esquemadtica do fuso de esferas [8] . . . .. ... ... ... ... 14
Figura 10 — Funcionamento do elevador acionado por fuso 9] . . . . ... ... .. 14
Figura 11 — Pinhdo e cremalheira [16] . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 15
Figura 12 — Elevador Levita [11] . . . . . .. ... ... o 16
Figura 13 — Plataforma de elevacao PL200 [12] . . . . .. .. ... ... ... ... 17
Figura 14 — Plataforma de elevacdo ACO8 [12] . . . . . . . . . ... ... ... ... 18
Figura 15 — Foto do da residéncia . . . . . . . . . . . . ... ... L. 22
Figura 16 — Residéncia estudada, telhado a ser retirado . . . . . . . . .. ... ... 23
Figura 17 — Modelo em SolidWorks da area para implementacao do equipamento . 23
Figura 18 — Planta da residéncia - Pavimento inferior . . . . . . . . ... .. .. .. 24
Figura 19 — Planta da residéncia - Pavimento superior . . . . . . .. .. .. .. .. 24
Figura 20 — Ilustracao dos principais componentes da plataforma projetada . . . . . 28
Figura 21 — Esquema de funcionamento do fuso de esferas [8] . . . ... ... ... 29
Figura 22 — Figura ilustrativa de rolamentos lineares [8] . . . . ... ... ... .. 30
Figura 23 — Esquema de uma guia linear [8] . . . . . ... ... ... ... .. ... 31
Figura 24 — Esquema de funcionamento WEG W22 [20] . . . ... ... ... ... 31
Figura 25 — Esquema ilustrativo porca de seguranca [21] . . . . . . . .. ... ... 32
Figura 26 — Inversor de frequéncia WEG CFW 10 [20] . . .. ... ... ... ... 33
Figura 27 — Controlador 16gico programéavel WEG CLIC02 [20] . . . . . .. .. .. 33

vi



Figura 28 — Funcionamento da plataforma de elevagao da empresa Cibes Lift [9] . . 36

Figura 29 — Ilustracao renderizada da plataforma projetada . . . . . . . .. .. .. 37
Figura 30 — Concepcao inicial da estrutura da plataforma . . . . . . .. .. .. .. 38
Figura 31 — DCL do modelo simplificado . . . . . . . . ... ... ... ... ... 38
Figura 32 — Simulacao de deslocamento méaximo . . . . . . . . . .. ... ... ... 39
Figura 33 — Simulacao de tensbes na plataforma . . . . . . . . . .. ... ... ... 40
Figura 34 — Simulacao de tensoes na plataforma apés insercao das chapas . . . . . 41
Figura 35 — ITlustracao da solucao de guias da plataforma . . . . . . . ... ... .. 43
Figura 36 — DCL da plataforma . . . . . . . . .. .. .. .. o 44
Figura 37 — Ilustracao forcas atuantes noeixo . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 44
Figura 38 — Deformagao no eixo linear . . . . . . . . . . .. .. ... ..., 46
Figura 39 — Diagrama para selecao do tipo de porca [24] . . . . . . ... ... ... 47

Figura 40 — Gréafico para determinagao do didmetro do fuso com base na carga da
coluna e comprimento entre os suportes [24] . . . .. ... ... 48

Figura 41 — Gréafico para determinacao do didmetro do fuso com base na rotacao e

comprimento entre os suportes [24] . . . ... ... 49
Figura 42 — Ilustrac@o do mancal selecionado [8] . . . . . . .. ... ... ... ... 51
Figura 43 — Tabela do fabricante para escolha do tipo de graxa utilizada [24] . . . . 51
Figura 44 — Tlustragdo das forgas envolvidas no fuso [24] . . . . . . ... ... ... 52
Figura 45 — Tabela de carcagas e torque de frenagem [20] . . . . . . . . . ... ... 53
Figura 46 — Ilustragdo motor selecionado [20] . . . . . ... .. ... ... ... .. 54
Figura 47 — Grafico para selegao de perfil de correia [25] . . . . . . ... ... ... 54
Figura 48 — Ilustracao do conjunto de acionamento . . . . . . . . . . .. .. .. .. o7
Figura 49 — Parte do catdlogo de chumbadores mecanicos. . . . . . . .. ... ... 58
Figura 50 — Ilustracao de um suporte do eixo para rolamento linear . . . . . . . . . 59
Figura 51 — Simulac¢ao das tensoes no suporte de eixo . . . . . . . . . . . ... ... 59

Figura 52 — Ilustracao da montagem dos suportes de mancais para o fuso de esferas 60
Figura 53 — Simulacao do suporte para mancal do fuso de esferas . . . . . . . . .. 61
Figura 54 — Ilustracao do conjunto fixo ao concreto na parte superior do equipamento 62

Figura 55 — Tlustracao do conjunto fixo ao concreto na parte inferior do equipamento 63

Figura 56 — Ilustracdo circuito de alimentagao e controle do motor [20] . . . . . . . 64
Figura 57 — Tlustragdo da caixa de alimentacao do motor[20] . . . . . . . . ... .. 65
Figura 58 — ITlustracao da plataforma com sistemas complementares . . . . . . . . . 69

vii



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Caracteristicas elevador residencial Levita . . . . . . .. .. ... ... 16
Tabela 2 — Caracteristicas elevador residencial H3 . . . . . . . ... .. ... ... 17
Tabela 3 — Caracteristicas da plataforma de elevacao PL200 . . . . . . ... ... 17
Tabela 4 — Caracteristicas elevador residencial Unique . . . . . . . . .. ... ... 18
Tabela 5 — Caracteristicas da plataforma de elevacao AC11 . . . . . . . ... ... 18
Tabela 6 — Dimensoes minimas da plataforma [15] . . . . .. ... ... ... ... 29
Tabela 7 — Fatores de penalizacao para célculo do fator de seguranca . . . . . . . 34
Tabela 8 — Eixos e rolamentos selecionados . . . . . . . . . ... ... ... ... 46
Tabela 9 — Dados comparagao passo do par fuso/castanha . . . . . . . ... ... 48

Tabela 10 — Dados de entrada para calculo da carga dindmica da porca do fuso de

esferas . . . ... 50
Tabela 11 — Dados do fuso e porca . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 52
Tabela 12 — Resumo de sele¢ao das correias . . . . . . . . . ... .. .. ... ... 56
Tabela 13 — Custo de compra das pecas . . . . . . . . . . . ... .. ... 66
Tabela 14 — Custos de fabricacao e instalagao . . . . . . . . . . . .. .. ... ... 66

viil



RA

ABNT

ISO

DCL

CLP

Lista de abreviaturas e siglas

Regiao Administrativa

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

International Organization for Standardization (Organizagao Interna-

cional de Normalizacao)
Diagrama de Corpo Livre

Controlador Légico Programavel

ix



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
151

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.4

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
343

Sumario

1 INTRODUCAO . ... ... ... ittt 2
Apresentacao . . . . . . . ... 2
Caracterizacao do problema . . . . . . . . .. ... ... 2
Motivacao . . . . . . . .. 6
Objetivo geral e especificos . . . . . . . . ... ... ... ... .... 7
Metodologia . . . . . . . . . ... 7
Fluxograma do projeto . . . . . . . . . ..o 7
2 MAQUINAS DE ELEVACAO RESIDENCIAIS . ... ...... 9
Terminologia . . . . . . . . . ... 9
Formas de elevacao residencial . . . . . . . . . ... ... .. ... .. 11
Elevador elétrico ou elevador de contrapeso . . . . . . . . ... ... ... 11
Elevador hidraulico . . . . . . . . . . ... 12
Elevador acionado por fuso . . . . . . . . .. ... 13
Elevador de cremalheira . . . . . . . ... oL 15
Elevador avacuo . . . . . . . . .. 15
Elevadores residenciais disponiveis no mercado . . . . . . . ... .. 15
Elevador residencial Thyssenkrupp - Levita . . . . . . .. .. ... .. ... 16
Equipamentos para residéncias - Montele . . . . . . ... ... ... 16
Equipamentos para residéncias - Daiken . . . . . . . ... ... 17
Normas relevantes . . . . . . . . . . ... ... L. 19
3 PROJETO CONCEITUAL . . . . .. . i it e e e 21
Definicdkode metas . . . . . . . . ... ... Lo 21
Estudo da residéncia . . . . . . . .. ... 21
Avaliacao das possiveis solucées . . . . . . ... ... 25
Componentes da plataforma acionada por fuso de esferas . . . . . . 27
Estrutura . . . . . . . 27
Acionamento . . . . .. L 27
Guias e alinhamento . . . . . . . .. .. 30



34.4
345
3.5

4.1
4.1.1
4.2
4.2.1
4.3
4.3.1
4.4
4.4.1
4.4.2
4.5
4.6
4.7
4.7.1
4.7.2
4.8

5.1
5.2
5.3
54
5.5

6.1
6.2

Freios e seguranca . . . . . . . ... Lo 30

Componentes elétricos . . . . . . . . . ... 32
Fator de seguranca . . . . . . . . . . ... ... 34
4 PROJETOMECANICO . .............cuuiuuuon. 35
Estrutura. . . . . . . .. 36
Cordbesdesolda . . . . . . . . . . ... 41
Guias . . . . . 42
Lubrificacdo . . . . . . . . . 46
Sistemadetracao . . . . .. ... ... 46
Lubrificacdo . . . . . . . . 50
Motofreio . . . . . . . ... 52
Correias e polias . . . . . . . . . .. 54
Chavetas . . . . . . . . 56
Porcadeseguranca. . . . . . . . ... . . ... 57
Fixacao do equipamento . . . . . . . . . . .. ... 57
Alimentacao e controle dos componentes elétricos . . . . . . . . .. 62
Inversor de frequénciae CLP . . . . . . . . ... ... 62
Alimentacdo da bobinadefreio. . . . . . . .. .. oo 64
Levantamentode custos . . . . . . .. ... 64
5 SISTEMAS COMPLEMENTARES . .. ... .......... 67
Protecao contraqueda . . . .. . .. .. ... ... ... ... 67
Construcao dos arredores . . . . . . . . ... 67
Porta de pavimento . . . . . . ... ..o 68
Pintura . . . . . . . . . 68
Etiquetas, avisos e instrucao de operacao . . . . . . . . .. ... ... 68
6 CONCLUSAO . . .. ..ottt et 70
Consideracoes finais . . . . . . . . .. ... 70
Sugestoes para trabalhos futuros . . . . . . . .. ... ... 71
Bibliografia . . . . . . . . . . . .. ... . 72
ANEXQOS 74
ANEXO A - DESENHOS TECNICOS . ... ............ 75

X1






1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Elevador ou ascensor é um equipamento destinado a mover objetos ou pessoas
verticalmente. Plataformas de elevacdo tem a mesma finalidade que os elevadores: mover
objetos ou pessoas verticalmente, porém em percursos menores, até 4m. Essa classificacao
garante diversas diferengas possiveis, principalmente nas diversas formas de acionamento.
Acredita-se que o primeiro elevador tenha sido construido em Roma pelo engenheiro
Vitribia. Era um mecanismo composto de um sistema de polias utilizado para mover
cargas. A forga de tragdo era humana, animal, ou pela for¢a da dgua. O primeiro elevador
elétrico foi instalado na Alemanha, em 1880 e foi construido por Werner von Siemens em
1880 [1].

Com a valorizagao dos imodveis que possuiam um elevador, muito foi desenvolvido
na automacao, mobilidade e seguranga dos equipamentos. Atualmente, quase todos pré-
dios que sao construidos possuem o equipamento, sendo indispensavel em diversos tipos
de edificio e regulamentado em lei a partir de um determinado nimero de pavimentos.
A instalacao de elevadores agrega valor a praticamente qualquer imével em que é insta-
lado, principalmente em residéncias, ja que promovem além do conforto, acessibilidade.De
acordo com os especialistas, o equipamento chega a valorizar um imével em até 20% e
a demanda pelo produto cresce a medida em que as pessoas almejam mais conforto da
porta da rua para dentro [2]. Possuir uma casa acessivel nao é meramente uma questao de
conforto. E fundamental que os moradores de determinado local sejam capazes de acessar

todos os comodos.

1.2 Caracterizacao do problema

Segundo o IBGE: "1,3% da populagdo tem algum tipo de deficiéncia fisica e quase
a metade desse total (46,8%) tem grau intenso ou muito intenso de limitagoes". Ja no Dis-
trito Federal, de acordo com o censo demografico divulgado em 2013 [3], 104.400 pessoas
(cerca de 4% da populagao) possuem deficiéncia motora, e 55,59% dessa populagao possui

mais de 65 anos. Como o projeto visa a aplicacdo em residéncias de dois pavimentos, foi



importante verificar em quais regides do DF essa populacao se encontra para confirmar a

demanda.

A figura 1 traz os dados da distribuicao de pessoas por regiao administrativa (RA)

e na area rural que declaram possuir algum tipo de deficiéncia.

Regides Administrativas P::;:s %%
Gama 33.780 | 27,20
Riacho Fundo Il 9.400 | 25,54
Samambaia 48.565 | 24,52
Santa Maria 28.272 | 24,36
| Taguatinga 51.157 | 24,25
Recanto das Emas 27.426 | 24,25
Brazlandia 10.154 | 23,98
Ceilandia 94.691 | 23,92
Planaltina 37.507 | 23,77
Sobradinho 13.562 | 23,42
Sobradinho Nl 18.599 | 22,42
Total 573.805 (22,33
Iltapod 11.046 | 22,01
Candangolandia 3.466 | 21,77
Sdo0 Sebastido e lardim Botanico 19.024 21,39
Guara 22434 | 21,26
Riacho Fundo 6.988 | 21,02
Paranoa e lardim Botdnico 9.560 | 20,64
Area rural 20.083 | 20,08
Brasilia 36.507 | 19,96
Sudoeste/Octogonal 9.688 | 18,95
| Lago Norte e Varjdo 7.832 | 18,82
| Aguas Claras 17.720 | 18,79
MNicleo Bandeirante 4977|1842
SlA 4922 18,25
Lago Sul e Park Way 8.087 | 17,96
Cruzeiro 5.337 | 17.83
Vicente Pires 8.338 | 14.01
SCIA/Estrutural 4.679 (13,17

Figura 1 — Ntimero e percentual de pessoas que declaram ter algum tipo de deficiéncia por
regiao administrativa e na area rural, conforme areas de ponderacao — Distrito
Federal, 2010 [3]

Além das pessoas com deficiéncia, a populagao idosa também ¢é alvo deste trabalho.
Segundo dados do Ministério da Satude, o Brasil, em 2016, tinha a quinta maior populagao
idosa do mundo, e, em 2030, o niimero de idosos ultrapassara o total de criancgas entre zero
e 14 anos. No Distrito Federal, segundo um estudo realizado pela Codeplan [4], Em 2010,
o Distrito Federal tinha 197.613 pessoas com 60 anos ou mais, o que representa 7,69%
de sua populagao, além disso, o percentual de idosos é maior na populacao do Lago Sul,
onde esse grupo compoe quase 20% da populacao total. Essa parcela também é grande
no Lago Norte (13,93%) e em Brasilia (15,28%). Além disso, o aumento expectativa de

vida simultaneamente com a reducao da fecundidade, mostra que esses niimeros s6 devem



aumentar nos préximos anos. A figura 2 mostra a distribuicdo da populacao idosa por

regido administrativa (RA) no DF.

Populacio Total de idosos
Regido Administrativa Skl o %
Distrito Federal 2.570.160 197.583 7.69
Aguas Claras 102.076 5.824 5,71
Brasllia 208.666 29.061 13,93
Brazlandia 57.542 4.035 7.01
Candangolandia 15.924 1.264 7.94
Celldndia 402.729 29.168 7.24
Cruzeiro 31.379 3.618 11,53
Gama 135.723 13.067 9,63
Guara 107.226 12.458 11,62
Itapod 51.501 1.400 2,72
Jardim Botdnico 23,124 1.881 813
Lago Morte 32.903 5.027 15,28
Lago Sul 20,537 £.893 19,95
Mucleo Bandeirante 22.810 2.140 9,38
Paranod 46.365 2.444 527
Park Way 20.955 2.242 10,70
Flanaltina 171.303 10.063 587
Recanto das Emas 122.619 4.732 3,86
Riacho Fundo 315.545 2238 6,30
Riacho Fundo I 36.309 1.499 4,13
Samambaia 199.533 9.592 4,81
Santa Marla 118.782 5.481 4,61
530 Sebastido B4.788 2517 297
SCIA-Estrutural 30.388 803 2,64
SIA 2. 488 43 173
Sobradinho 60.209 6.135 10,19
Sobradinho 1l 98.409 £.834 593
Sudoeste/Octogonal 49.696 3.946 7,94
Taguatinga 199,715 21.136 10,58
Varjdo B.724 244 2,80
Vicente Pires 63.192 3.798 6,01

Figura 2 — Percentual da populagao de 60 anos ou mais em relagdo a populagao total por
Regiao Administrativa do Distrito Federal — 2010 [3]

Finalmente, foi necessario estabelecer em quais dessas regides administrativas é
possivel que haja necessidade de um meio de acesso ao pavimento superior. A partir do
cruzamento de dois dados (tipologia domiciliar e renda domiciliar per capta), é possivel
ter uma ideia das regidoes que tém maior quantidade de residencias de dois pavimentos.
A figura 3 mostra que a maior parte das RAs possui em sua grande maioria, casas, ja a
figura 4 foi usada em conjunto, pois é mais provavel que as residéncias de dois pavimentos

estejam localizadas em regices de alta e média alta renda.



Tipologia Domiciliar
Regides Administrativas Densidade Urbana 2015
(RAs) (hab./ha) Casas Apart +Quitinete

(%) (%)
RA XXl - Sudoeste/Octogonal 104,77 0,11 99,89
RA | - Plano Piloto 20,64 9,19 90.45
RA X1 - Cruzeiro 101,63 2280 772
RA XX - Aguas Claras 71,53 23,06 76,84
RA VIl - Nicleo Bandeirante 78.60 40.40 59,60
RA X - Guara 7339 4525 54,50
RA XVIl - Riacho Fundo 86.06 68.00 32,00
RA lll - Taguatinga 80,50 69.73 30,00
RA XVl - Lago Norte 9,99 70.00 29,80
RAV - Sobradinho 41,73 7542 2357
RA XXl - Varjao 142,27 75,75 2044
RA XXIX - SIA 1,08 72,24 20,00
RA Il - Gama 50,96 81.76 17,02
RA VIl - Paranoa 92,26 85.28 12,98
RA XIX - Candangolandia 137,38 87.20 12,00
RA Xl - Samambaia 103,31 89.29 10,49
RA IV - Brazlandia 9352 89.85 740
RA XXVI - Sobradinho Il 58.94 92,36 7.26
RA XIV - S3o Sebastido 112,75 9271 6,61
RA VI - Planaitina 63,72 94.49 486
RA Xlll - Santa Maria 57.60 94,57 484
RA IX - Ceilandia 129,94 94,36 4,25
RA XXl - Riacho Fundao Il 8359 95,99 292
RA XV - Recanto das Emas 117,88 96,98 2,76
RA XXIV - Park Way 3,50 97.80 220
RA XXVl - Jardim Botanico 891 98.40 1,60
RA XXXl - Fercal 2957 97.80 1,00
RA XXVl - Itapoa 81.93 98,80 0,80
RA XXX - Vicente Pires 31,95 95.48 0,76
RA XXV - SCIA/Estrutural 109,73 92.40 0,60
RA XVI - Lago Sul 6,66 98.80 0.40
Distrito Federal - DF 47,29 2.1 26,63

Figura 3 — Densidade Urbana x Tipologia Domiciliar nas RAs - 2015 [5]

Concluindo este breve estudo, é possivel observar que os Grupos I e I (alta e
média alta renda) possuem quase que na totalidade, casas, e que muitas delas, sao de dois
pavimentos. Também ¢é importante ressaltar que a populagao idosa estda em grande parte
nessas regioes administrativas. Ja a populagdo com deficiéncia motora esté distribuida de

forma igualitaria em todas regioes.

A partir das pesquisas realizadas é possivel afirmar que a demanda de meios de
acesso ao pavimento superior por pessoas com dificuldade de mobilidade, sejam idosos
ou deficientes fisicos, é alta, e tende a aumentar com o passar dos anos. O objetivo
deste trabalho ¢ inserido nessa demanda: projetar um equipamento capaz de transportar

passageiros para um pavimento superior.



e e : Densidade Urbana Renda Per Capita
Regides ‘T"R’;:}“"““‘ 2015 005 Grupos de Renda
(hab_fha) {em Reais)

RA XV - Lago Sul 6,66 8.11753
RA XXII - Sudoeste/Octogonal 104,77 6.580,90
RA | - Plano Piloto 20,64 555075 Grupo |
RA XXIV - Park Way 350 5.207,54 Alta Renda
RA XVl - Lago Norte 9,99 473675
RA XXVIl - Jardim Boténico 8.91 393020
RA XX - Aguas Claras 7153 333091
RA X - Guaré 73,55 268323
RA XXX - Vicente Pires 3195 2 757 51
RA XI - Cruzeiro 101,63 272523

< Grupo Il
RA Il - Taguatinga 80,50 1,998, 14
RA V - Sobradinho 47 177579 e Alte R
RA VIl - Niicleo Bandeirante 78,60 184238
RA XXVI - Sobradinho I 58,94 173252
RA XXIX - SIA 1,08 1.763,13
RA XVl - Riacho Fundo 86,06 162419
RA XIX - Candangolandia 137,38 1.460,98
RA Il - Gama 50,96 1.396,93
RA IV - Brazlindia 93,52 083,66
RA VI - Planaltina 6372 933,80
RA XIl - Samambaia 103,31 91475

Grupo il

RA XX1 - Riacho Fundo I 83,50 830,37 W g
RA IX - Ceilindia 120,04 91451 e,
RA XIV - Séo Sebastizo 11275 966,96
RA XIll - Santa Maria 57,60 867,63
RA XV - Recanto das Emas 117,88 803,92
RA VIl - Paranoéd 42,96 756,88
RA XXVII - Hapod 81,93 702,38
RA XXIIl - Varjio 142,97 627 81 GrupolV
RA X001 - Fercal 29,57 625,64 .
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1.3 Motivacao

Este trabalho foi motivado principalmente por uma necessidade familiar: uma casa
que conta apenas com lances de escadas para chegar ao piso superior onde os morado-
res sao idosos. Deste modo, ha necessidade de algum equipamento capaz de promover
acessibilidade e melhorar a qualidade de vida das pessoas que ali residem. Por consequén-
cia, apos os estudos concluidos, observou-se uma demanda importante para este tipo de

equipamento.



1.4 Objetivo geral e especificos

O objetivo deste trabalho é projetar um equipamento capaz de promover o acesso
do térreo para o segundo andar em uma casa de dois pavimentos. A partir dos resultados
obtidos, levando em conta aspectos economicos e técnicos, serd analisada a possibilidade

de se implementar o projeto na residéncia em questao.

Para sua viabilidade, é necessario que o projeto seja seguro, de baixo custo, de
construgao simples, com a menor quantidade possivel de componentes que possam ser

obtidos no mercado nacional e de uso facil.

Sao objetivos especificos do trabalho:

e Estudar as maquinas de elevagao usuais em residéncias;
e Avaliar a tecnologia mais apropriada para a oportunidade definida;

e Dimensionar e/ou selecionar os elementos relacionados ao sistema escolhido.

1.5 Metodologia

Primeiramente, os objetivos foram estabelecidos, e apds, a partir de um fluxograma

de projeto, foi elaborada a forma de abordagem ao problema.

1.5.1 Fluxograma do projeto

A figura 5 ilustra por meio de um fluxograma de blocos a sequéncia adotada para

conclusao do projeto.
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Figura 5 — Fluxograma de trabalho



2 MAQUINAS DE ELEVACAO
RESIDENCIAIS

Este capitulo apresenta o estudo sobre os tipos e formas de elevagao residencial e
a comparacao de alguns modelos disponiveis comercialmente. As informacoes gerais aqui
citadas foram retiradas dos diversos sites de elevadores dos fabricantes, fornecedores de
pegas e artigos gerais sobre elevadores. ([6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13])

2.1 Terminologia

Os termos citados a seguir sao utilizados no trabalho. A defini¢do aqui apresentada
corresponde unicamente para a area de elevacao. A figura 6 é um esquema de um elevador
comum com casa de maquinas. Nela é possivel observar os componentes principais de
um elevador e ter uma nocgao geral do sistema. As duas diferencas principais para uma
plataforma de elevagao sado: auséncia de uma porta automatica, que é obrigatério em
elevadores, além do sistema de acionamento. O acionamento pode ser feito de diversas

formas, inclusive por cabo de ago e sera explicado na segao 2.2.

e Ascensor ou elevador: aparelho estacionario provido de cabina que se move apro-
ximadamente na vertical entre guias, servindo a niveis distintos e destinado ao

transporte de pessoas e carga [14];

e Plataforma de elevacao: dispositivo permanentemente instalado para servir niveis fi-
xos de pavimentos, compreendendo uma plataforma guiada cujas dimensoes e forma

de construgao permitem o acesso de passageiro(s) com deficiéncia, com ou sem ca-

deira(s) de rodas [15];
e Cabina: parte do elevador que transporta passageiros e objetos [14];

e Plataforma: estrutura plana e substancialmente horizontal que é parte da plataforma

de elevagdo e suporta um usudrio ou usuérios [15];

e Cabo de seguranca: cabo auxiliar fixado ao carro ou ao contrapeso, com a intencao

de acionar o freio de seguranca, caso quebre a suspensao [14];



Carga nominal: carga para a qual o equipamento foi construido [14];
Caixa: espaco protegido no qual a plataforma viaja [15];
Contrapeso: massa que assegura a tracao (em elevadores acionados por cabos) [14];

Freio de seguranca: dispositivo mecanico para parar e manter travado nas guias o
carro do elevador ou o contrapeso, em caso de sobrevelocidade no sentido de descida

ou de ruptura da suspensao [14];

Guia: componentes rigidos destinados a manter a direcdo do movimento do carro

ou do contrapeso [15];

Limitador de velocidade: dispositivo que, quando o elevador atinge uma velocidade
predeterminada, causa a parada do elevador e, se necessario, aciona o freio de segu-

ranca [14];

Méquina: unidade que inclui o motor que aciona e para o elevador [14].

Maquina de tragao

Painel de controle
\-r—l Limitador de

velocidade

Operador de porta E—
Cabina
\Mh
e
Sinalizacao de—/
cabina
| Seguranca
Sinalizacao de
pavimento T |~ Contra peso
Porta de
pavimento ~
Guias

Para-choques

Figura 6 — Esquema do elevador com casa de maquinas [6]

10



2.2 Formas de elevacao residencial

Existem diversos tipos de plataformas de elevagao ou elevadores. Alguns tipos
utilizados sao: elevadores elétricos, também chamados de elevadores de contrapeso, eleva-
dores hidraulicos, elevadores acionados por fuso, elevadores de cremalheira e elevadores a
vacuo. A seguir ha uma descricdo de cada tipo descrito, mostrando aspectos positivos e

negativos de cada um para utilizagao em residéncias.

2.2.1 Elevador elétrico ou elevador de contrapeso

E o tipo de elevador mais utilizado em prédios comerciais com muitos pavimentos
e também na elevacao residencial. O sistema funciona da seguinte forma: O carro e o
contrapeso sao suspensos por cabos de ago que passam por polias instaladas na casa de
maquinas. A maquina de tragao é responsavel pelo movimento ascendente e descendente
do carro e contrapeso (funcionam de forma inversa: quando o carro sobe o contrapeso
desce e vice-versa), fazendo a polia de tragao girar na velocidade e sentido desejados. O
contrapeso, tem por funcao aliviar o esforco no motor, e o conjunto tem de 40 a 50% a

mais de massa que a carga nominal.

No passado, havia o inconveniente do espago ocupado para acomodar todo o sis-
tema. Era necessario uma casa de maquinas acima do pogo para acomodar o quadro de
comando, motor, redutor e limitador de velocidades, porém o avango tecnolégico propor-
cionou a possibilidade da auséncia desse espago tornando o elevador muito mais compacto
e fazendo com que sua instalacdo fosse mais pratica e adaptavel a qualquer projeto. Os
equipamentos elétricos também contavam com outra desvantagem: os motores nao tinham
um controle adequado, fazendo com que a aceleragao e frenagem fossem bruscas e des-
confortaveis. Hoje em dia a maioria desses motores conta com um inversor de frequéncia,
onde é possivel programar tempo de frenagem e aceleracgao, gerando grande suavidade na

viagem. A figura 7 ilustra um elevador sem casa de maquinas.

A propria norma NBR16042 refor¢ga o paragrafo anterior: "A ABNT NBR NM
207, ao definir requisitos para elevadores elétricos, estabelece a necessidade de uma casa
de mdquinas e casa de polias especiais para abrigo da maquinaria. A tecnologia moderna,
porém, demonstra que a maquinaria, ou parte dela, ou parte de seus componentes nao

necessitam estar dentro de uma casa de maquinas especial e podem ser colocadas na caixa
ou fora dela."[14]
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Figura 7 — Ilustragao do elevador sem casa de méaquinas [6]

2.2.2 Elevador hidraulico

Os elevadores hidraulicos apresentam o funcionamento um pouco diferente dos
anteriores por apresentarem uma central hidraulica que é responsavel por mover um pistao
que eleva a cabina. A central hidraulica é composta pelo reservatoério do fluido, bomba e

valvula.

Assim como o elevador elétrico com casa de maquina, este sistema deve possuir
algum espago reservado, mas dessa vez para acomodar a central hidraulica que é mais
compacta e pode ficar localizada abaixo do pog¢o ou até mesmo distante do elevador,
como pode ser observado na figura 8. Esse elevador agrega a estética, ja que nao ha cabos
visiveis, e a algum tempo atrés, tinha a preferéncia de engenheiros e arquitetos pois seu
concorrente principal era o elevador elétrico que contava com o inconveniente da casa de
maquinas. Além disso, havia seguranca em caso de falta de energia elétrica, com descida
segura pela forca da gravidade e o conforto era maior, pois havia suavidade na aceleragao

e frenagens.

Alguns aspectos negativos, fizeram com que esse elevador fosse superado pelo ele-
vador sem casa de maquinas sao o alto consumo de energia, operacao mais lenta quando
comparado ao elétrico e a grande quantidade de dleo, que gera mais custo com manutencao

e impacto ao meio ambiente.

A limitacao desse sistema é na utilizacdo para edificacoes de até cinco ou seis

andares (15 a 18 metros). A partir dessa altura ha inviabilidade econdmica e técnica: a
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pressao no fluido comeca a cair tanto pela coluna de fluido quanto pela perda de carga,

requerendo bombas muito potentes.

B

|~

l

Figura 8 — Ilustragao do elevador hidraulico [7]

2.2.3 Elevador acionado por fuso

O elevador acionado por fuso é um elevador que conta com um ou mais parafusos
sem fim e uma porca ou castanha. Em geral, o acionamento é feito transferindo torque
do motor ao fuso. Desta forma a castanha fica fixa e acoplada a estrutura, e o fuso gira,
resultando em movimento linear da porca e consequentemente da estrutura acoplada a

ela.

Existem trés problemas principais associados a utilizacao desse tipo de aciona-
mento: o atrito do fuso com a porca limita a velocidade linear de contato, fazendo que o
deslocamento da cabina seja muito lento. Os rendimentos sdo muito baixos, na faixa de
40 a 50%, e o comprimento do fuso é limitado para velocidades altas de rotagao. A solu-
¢do para os dois primeiros problemas é a utilizacao de um fuso de esferas. Além do fuso
proprio, a castanha conta com um conjunto de esferas de metal que funcionam de forma
semelhante a um rolamento, porém sao recirculantes e garantem a diminuicao do atrito,
permitindo maiores velocidades e menor atrito. O rendimento chega ser superior a 90%.
porém a rotacdo ainda é limitada pelo comprimento do fuso. A solucdo para o terceiro
problema é rotacionar a castanha, e nao o fuso. Isso faz com que as velocidades atingidas
possam ser bem mais altas e o comprimento do fuso ja nao seja um fator limitante. A

figura 21 ilustra o fuso de esferas:
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Figura 9 — Vista esquemadtica do fuso de esferas [§]

Essa solugao é muito interessante e ¢é utilizada em alguns elevadores comercializa-
dos no exterior. A figura 10 ilustra o funcionamento da plataforma de elevacao da empresa

sueca Cibes Lift [9], que possui fuso de esferas e castanha rotativa.

-
APZAO0Q | IVEITE

L Nl

\ ———

Figura 10 — Funcionamento do elevador acionado por fuso [9]
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2.2.4 Elevador de cremalheira

Elevadores de cremalheira funcionam com um pinhao e cremalheira, como pode
ser observado na figura 11. O pinhao é instalado diretamente na saida do eixo do motor
ou redutor que fica acoplado a cabina, enquanto a cremalheira fica instalada no poco ou
caixa. Esse tipo de elevador é geralmente utilizado na construgao civil, pela velocidade na
instalacao e alta capacidade de carga. Ja na elevagao residencial é limitado pela dificuldade
na compra do freio de segurancga destinado a aplicagao, além de muito ruido, ja que o
motor fica embaixo da cabina e o contato dos dentes também acontece muito préximo do

usuario.

Figura 11 — Pinhao e cremalheira [16]

2.2.5 Elevador a vacuo

Elevadores a vacuo tem seu principio de funcionamento baseado na succ¢ao de ar
da parte superior da caixa hermeticamente fechada para gerar uma diferenca de pressao
entre a parte superior e inferior, fazendo a cabina subir. Seu funcionamento pode ser
entendido de forma semelhante a uma seringa. Para descida, ¢é feita com a inser¢ao de ar,
diminuindo a diferenca de pressao e promovendo a descida. Possui vantagem de instalacao
em espaco compacto e estética, enquanto que a limitacao principal encontra-se na area
extremamente pequena para acomodacao dos passageiros, ja que areas maiores de cabina
influenciam diretamente no volume maior para se reduzir a pressao. Além disso, ele é

capaz de elevar somente pequenas cargas e gera muito ruido pelo uso dos compressores.

2.3 Elevadores residenciais disponiveis no mercado

Elevadores residenciais e plataformas de elevagiao sao oferecidos tanto por empre-

sas de pequeno e médio porte que situam-se apenas no nicho de elevadores residenciais,
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quanto pelas maiores fabricantes de elevadores do mundo. A seguir sdo apresentados al-

guns modelos de diversos fabricantes com informagoes sobre o produto.

2.3.1 Elevador residencial Thyssenkrupp - Levita

Figura 12 — Elevador Levita [11]

Tabela 1 — Caracteristicas elevador residencial Levita

Fabricante Thyssenkrupp
Modelo Levita
Numero de passageiros 3
Carga 225kg
Velocidade nominal | 21 m/min(méx)
Percurso maximo 12 m
Acionamento Cabos de aco

2.3.2 Equipamentos para residéncias - Montele

A empresa brasileira Montele elevadores oferece o modelo de elevador residencial
H3 com caracteristicas descritas na tabela 2 iguais as do ao elevador citado no item 2.3.1,

além da plataforma de elevagao PL200, com acionamento por fuso (figura 13 e tabela 3).
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Figura 13 — Plataforma de elevagao PL200 [12]

Tabela 2 — Caracteristicas elevador residencial H3

Fabricante Montele
Modelo H3
Numero de passageiros 3
Carga 225kg
Velocidade nominal | 21 m/min(méx)
Percurso maximo 12 m
Acionamento Cabos de aco

Tabela 3 — Caracteristicas da plataforma de elevagao PL200

Fabricante Montele
Modelo PL200
Numero de passageiros | 1 cadeirante ou 2 passageiros
Carga 275kg
Velocidade nominal 6 m/min
Percurso maximo 4 m
Acionamento Fuso

2.3.3 Equipamentos para residéncias - Daiken

Por ultimo, a empresa brasileira Daiken, que possui diversos modelos: Unique,
Tecno, EHO1 e Acess, além das plataformas de elevagao ACO8 14 e AC11. Todos os
elevadores possuem caracteristicas muito semelhantes e o as caracteristicas do elevador

que mais se adequa a aplicacao é apresentado na tabela 4, por ter um menor percurso e
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capacidade de carga para 3 passageiros.

As plataformas de elevacao diferem apenas pela caixa e apresentam as mesmas
especificagoes. E interessante observar que todos os modelos da empresa possuem aciona-

mento hidraulico.

Figura 14 — Plataforma de elevagdo AC08 [12]

Tabela 4 — Caracteristicas elevador residencial Unique

Fabricante Daiken
Modelo Unique
Numero de passageiros 3
Carga 225kg
Velocidade nominal | 18 m/min(méx)
Percurso maximo 16 m
Acionamento Hidraulico

Tabela 5 — Caracteristicas da plataforma de elevacgao AC11

Fabricante Daiken
Modelo AC11
Numero de passageiros 2
Carga 325kg
Velocidade nominal 6 m/min
Percurso méximo 4 m
Acionamento Hidraulico

18



2.4 Normas relevantes

Apébs pesquisa sobre o tema, as normas que se aplicam ao projeto de elevador e

plataformas foram estudadas e listadas a seguir com uma breve descrigao.

e NBR 9386-1 - Plataformas de elevagao motorizadas para pessoas com mobilidade
reduzida - Requisitos para seguranca, dimensoes e operacao funcional. Parte 1 -

Plataformas de elevacao vertical. [15]

A norma especifica os requisitos de seguranca, dimensoes e funcionamento para as
plataformas de elevacao motorizadas instaladas permanentemente e projetadas para
uso por pessoas com mobilidade reduzida. Define, por exemplo, limites de percurso

e acionamento, dimensoes da cabine, enclausuramento e protegoes.

Principais pontos:

— Percurso maximo - até 4 metros;
— Acionamento nao automatico - exige pressao constante no botao ou joystick;

— As plataformas nao possuem porta de cabine, somente portas de pavimento. Os

modelos com cabine possuem pelo menos uma face aberta, que é a do acesso;
— A implantacao requer enclausuramento completo para percursos acima de 2 m;
— Velocidade nominal maxima - 0,15 m/s;

— (Carga nominal- superior a 250 kg.

e NBR 12892 - Projeto, fabricacao e instalacao de elevador unifamiliar. [17]

A norma NBR 12892 trata de caracteristicas e limitagoes ao projeto, fabricagao e
instalacao de elevadores em residencias unifamiliares e também dé énfase na utili-
zagao desse modelo de elevador em locais publicos como meio de transporte restrito
para pessoas que dependem de um elevador. Esse elevador possui vantagens em
comparacao a um elevador comum de passageiros pela sua empregabilidade, ja que
ocupa menos espago, possui menor custo de implantacao e maior facilidade para

adequacao em edificagoes.

Principais pontos:

— Percurso maximo - até 12 metros;

— Capacidade maxima - 3 pessoas ou 225 kg;
— Area interna da cabina: 1,2 m?%;

— Velocidade: até 0,35 m/s.

e NBR 16042 - Elevadores elétricos de passageiros — Requisitos de seguranca para

construgao e instalagdo de elevadores sem casa de maquinas. [14]
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A norma tem como objetivo especificar regras de seguranca para a construcao e
instalacao de elevadores elétricos novos, sem casa de maquinas, instalados perma-
nentemente, servindo pavimentos definidos, com carro projetado para o transporte
de pessoas e objetos, com acionamento por tragdo, suspenso por cabos e movendo-se

entre guias inclinadas no maximo 15 graus com a vertical.

Principais pontos:

— Capacidade minima - 4 pessoas ou 300 kg;

— Area interna definida pelo niimero de passageiros;

NBR 10982 - Elevadores elétricos - Dispositivos de operacao e sinalizagao.[18]

Esta Norma padroniza os dispositivos de operacao e sinalizagao utilizados pelos pas-

sageiros, com o objetivo de uniformiza-los e facilitar a sua utilizacao e compreensao.

NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto
de edificios.[19]

A NBR 8800 fornece as diretrizes fundamentais a serem seguidas para dimensiona-
mento de estruturas de aco. Esta norma, baseando-se no método dos estados-limites,
estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no projeto a temperatura
ambiente de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificagao
nas quais os perfis de aco sejam laminados, soldados ou se¢ao tubular (com ou sem

costura) e as ligagoes sejam executadas com parafusos e/ soldas.
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3 PROJETO CONCEITUAL

O objetivo deste capitulo é formular adequadamente o problema, que consiste em
adaptar a residéncia para facilitar a acessibilidade do usudrio idoso ao segundo pavimento,

o que serda possivel com a execucao do projeto de um sistema de elevacgao.

Inicialmente sdo definidas as necessidades do usuario e buscadas informagoes sobre
os sistemas construtivos, tecnologias, e materiais possiveis de serem empregados e assim

estabelecidos os requisitos técnicos e funcionais.

Alternativas sao levantadas para atender aos requisitos e apos avaliadas as possiveis

solucoes é selecionada a que melhor atende e descritos os seus elementos constituintes.

3.1 Definicao de metas

e Realizar estudos a cerca dos equipamentos disponiveis no mercado;

Realizar estudo da planta da residéncia;

Desenvolver projeto estrutural do equipamento;

Desenvolver projeto mecanico;

Verificar questdes em relagao aos projetos civil e elétrico;

Analisar orcamento e viabilidade de implementacao;

Gerar desenhos de fabricacao;

3.2 Estudo da residéncia

A residéncia de que trata o projeto do sistema de elevacao é uma edificacao de dois
pavimentos ocupando uma &rea de aproximadamente 450 m?. A figura 15 mostra uma

foto parcial da residéncia.

Um estudo preliminar foi realizado para avaliar o local sugerido pelo usuario para

instalacao do equipamento. A principio, o local deve atender ao projeto, visto que possui
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dimensoes de 1,8 x 1,8 m, espaco superior aos exigidos em catalogos dos fabricantes citados

na segao 2.3.

Além disso, o telhado possui um recorte, que antigamente servia para deixar o
local exposto ao céu, figura 16. Esse recorte foi fechado com estrutura de aco e telhas
que podem ser facilmente retiradas, facilitando a instalagao e, a principio, modificacoes

no telhado nao serdo necessarias.

Figura 15 — Foto do da residéncia

Um modelo foi feito no software SolidWorks, ilustrando apenas da area de interesse
(figura 17). Este modelo foi feito com as dimensées em escala da residéncia para prever

como sera a disposicao dos componentes projetados e selecionados.
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Figura 16 — Residéncia estudada, telhado a ser retirado

Figura 17 — Modelo em SolidWorks da area para implementacdo do equipamento

As figuras 18 e 19 sdo da planta da casa indicando o espaco destinado ao equipa-
mento e as portas de pavimento, além da escada, que atualmente é o inico meio de acesso

ao pavimento superior.
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Figura 18 — Planta da residéncia - Pavimento inferior

Figura 19 — Planta da residéncia - Pavimento superior



3.3 Avaliacao das possiveis solucoes

A partir do estudo normativo, foram determinadas trés solugoes possiveis, cada
uma regida por uma norma: plataforma (NBR 9386-1), elevador residencial (NBR 12892)
e elevador de passageiros (NBR 16042). Pelo fato do produto final ser para elevagao de
apenas um pavimento, ou seja, cerca de 3 metros, a solucao adotada sera uma plataforma
de elevacao. Além disso, a norma garante uma liberdade muito maior ao projeto, pois
diversas formas de acionamento sao possiveis, além de menos restricoes a construgao do

equipamento e simplicidade de forma geral.

A norma NBR 9386-1 [15] aborda 8 tipos diferentes de acionamento para pla-
taformas de elevagdo: cabos, cremalheira, corrente, fuso, cabo guiado, parafuso dentado,
mecanismo tipo tesoura e hidraulico. A seguir, foram listadas as vantagens e desvantagens

principais de cada tipo.

e Cabos de suspensao:

— Vantagens:

x Ampla disponibilidade de cabos e polias;
x Sistema com poucos componentes;

x Seguranca, elementos do cabo falham de forma progressiva e é possivel

detectar com facilidade.
— Desvantagens:

x Custo elevado do freio;

* Necessidade da estrutura para montagem do motor no topo da cabina.
e Pinh&o e cremalheira:

— Vantagens:

x Ampla disponibilidade dos componentes de acionamento;

x Sistema com poucos componentes;
— Desvantagens:

*x Muito ruido devido ao contato dos dentes com a cremalheira;

* Dificuldade na compra de freio com capacidade de carga reduzida, pois
como ¢ geralmente utilizado na construcgao civil para elevagao de carga, os

equipamentos disponiveis no mercado sao para alta capacidade.

e Corrente;

— Vantagens:

x Ampla disponibilidade dos componentes de acionamento;
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* Sistema com poucos componentes;

— Desvantagens:

*

Falha do elo leva a falha de todo componente de tracao;

* Muito ruido;

*

Custo elevado da corrente;

*

Custo elevado do freio;

*

Necessidade da estrutura para montagem do motor no topo da cabina.

e Porca e fuso de esferas;

— Vantagens:

* Pouco ruido;

*

Sistema com poucos componentes;

*

Aceleracao e desaceleracao suaves;

*

Utilizacao de uma porca de seguranca como elemento de frenagem emer-

gencial, diminuindo custo.
— Desvantagens:

* Montagem mais complexa em relacao os anteriores;

x Necessidade de fabricacao com precisao;
e Cabo guiado e esferas;

— Vantagens:
* Pouco ruido;
— Desvantagens:

x Complexidade do sistema;
x Custo elevado;

x Pouca disponibilidade de componentes.

e Mecanismo do tipo tesoura;

— Vantagens:
* Pouco ruido;
* Sistema de frenagem de emergéncia simples;
*x Seguranca.
— Desvantagens:
x Dificuldade na compra dos componentes;
x HEstética;

*x Complexo em comparacao aos outros tipos.
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e Hidraulico

— Vantagens:

* Pouco ruido;
x Sistema de frenagem de emergéncia simples;

* Seguranca.
— Desvantagens:

x Custo elevado;
* Manutencao constante;

* Troca e descarte do 6leo.

As plataformas de elevacao pesquisadas disponiveis no mercado utilizam princi-
palmente acionamento hidraulico, por fuso ou por cabo. Diversos motivos podem ser
levantados para escolha desses trés sistemas, entre eles: menor quantidade de componen-
tes, pouco ruido e custo reduzido. Pelas vantagens e desvantagens listadas acima, além de
ter como objetivo reducao de custo e maior simplicidade, o sistema de acionamento por

fuso foi escolhido.

3.4 Componentes da plataforma acionada por fuso de esferas

Nessa secao serao abordados os diferentes componentes de uma plataforma de
elevacao acionada por fuso. O equipamento foi dividido em 5 subsistemas: estrutura da
plataforma, acionamento, guias e alinhamento, seguranca e componentes elétricos. Cada
um deles sera detalhado a seguir. A figura 20 é um esquema que mostra as diferentes

partes do equipamento projetado.

3.4.1 Estrutura

A estrutura é responsavel por suportar o peso dos passageiros. E construida a
partir de perfis de ago soldados ou parafusados. A maioria das plataformas é sustentada
excentricamente, ja que as velocidades sdo de até 0,15 m/s e as cargas sao baixas em
comparagao com elevadores convencionais. As dimensoes minimas sao dadas de acordo

com a norma NBR e obedecem o tipo de uso, segundo a tabela 6 [15].

3.4.2 Acionamento

O acionamento da plataforma serd feito por um fuso de esferas. Esses fusos sao

equipamentos que funcionam através de esferas que realizam um movimento helicoidal
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Figura 20 — Tlustracao dos principais componentes da plataforma projetada

entre o eixo do fuso e da castanha. Quando comparado com os fusos convencionais trape-
zoidais, este necessita cerca um terco do torque de transmissao necesséario ao trapezoidal,
0 que torna-o mais adequado para a economia de energia, diminuicao na poténcia do mo-
tor, diminui¢ao do ruido e vibracao. Na aplicagdo mais comum, um fuso com mancais nas
extremidades recebe movimento de giro de um motor e, por contato direto com esferas
de aco que se alojam entre a castanha e o fuso, provoca o deslocamento de uma castanha
ou porca (onde estd presa a carga a ser movimentada). O movimento pode também ser
obtido com uso de castanha rotativa, onde a porca recebe o torque do motor, enquanto o
fuso fica estatico. As esferas metalicas s@o, por sua vez, guiadas e realimentadas por canais

de recirculagao na castanha ou porca, dando linearidade e suavidade ao movimento, como
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Tabela 6 — Dimensoes minimas da plataforma [15]

.. Dimensoes planas minimas
Uso principal ;
(largura x comprimento)
= - S .
Quando as portas estao locahzada.s a 90° entre si 1100 x 1 400
(acompanhante ao lado da cadeira de rodas)
A hant ¢ atras d ario d dei
companhante em pé atras do usuario de em cadeira 800 x 1 600
de rodas
Usuario s, tanto em pé como em cadeira de rodas 800 x 1 250
Usuario s6 e em pé (néo adequado para uso com 650 x 650
cadeira de rodas)
Usuédrio s6 e em pé (com percurso de até 500 mm) 325 x 350

ilustrado na figura 21.

LA X

Figura 21 — Esquema de funcionamento do fuso de esferas [8]

Para especificacao do fuso, sdo considerados principalmente trés dados: compri-
mento, didmetro e passo. O passo é definido pelo deslocamento linear da castanha quando
se d4 uma volta de 360° no fuso (nem sempre a distancia entre os flancos é o passo, pois
existem fusos com mais de uma entrada). Se forem desejadas altas velocidades de deslo-
camento, é recomendavel utilizar fusos com grandes passos. Os passos mais empregados
sao 5 e 10mm, além dos passos largos de 16, 20, 25, 32 e 40 mm. O fuso pode ser também
de rosca esquerda (LH) ou rosca direita (RH). O comprimento é retirado diretamente da
aplicacao desejada, enquanto que o didmetro é dado em fungdo do comprimento do fuso
(em geral, é recomendado que o didmetro seja de no minimo comprimento/100), além da
rotacao maxima e carga deslocada. Por ultimo, é importante ressaltar que os fusos podem
ser retificados ou laminados. Fusos retificados sao destinados a aplicagdoes que requerem
precisoes elevadas, da ordem de décimos de milimetros, necessario em algumas aplicagoes
como impressoras 3D e maquinas CNC. Ja fusos laminados sdo utilizados nas aplicagoes

mais comuns.

Fusos de esferas sao projetados para receber carga axial. Cargas radiais excessivas
podem resultar em empenamento do fuso, travamento da castanha e defeitos na pista
das esferas. Por este motivo, sdo utilizadas guias que serao explicadas no préximo tépico.
A lubrificacao do fuso é feita com graxa ou 6leo lubrificante, que além de diminuir o
atrito, impede a entrada de impurezas na castanha, que pode levar ao desgaste excessivo

e aumento de ruido.
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3.4.3 Guias e alinhamento

Como comentado anteriormente, fusos nao sao projetados para receber carga ra-
dial. Por este motivo, todo o fuso deve ser guiado por meio de rolamentos lineares ou
guias lineares. O niimero minimo de guias no projeto deve ser preferencialmente de duas

por fuso de esferas.

Os rolamentos lineares também chamados de buchas de esferas sdo rolamentos
composto por uma gaiola de polimero com segmentos de pista de ago temperado e ras-
padores. Os rolamentos lineares trabalham conjugado com eixos lineares e as aplicagoes
sao as mais diversas, incluindo maquinas e equipamentos industriais e fabris, como, por
exemplo, prensas, maquinas para afiacdo, maquinas para embalagens, furadeiras, maqui-
nas de impressao, entre outras. Geralmente sao suportados apenas nas extremidades. Os
rolamentos lineares podem ser simples, flangeados ou montados em um casulo de aluminio

denominado pillow block. A figura 22 ilustra diferentes tipos de rolamento linear.

Figura 22 — Figura ilustrativa de rolamentos lineares [§]

As guias lineares sao semelhantes aos rolamentos lineares, porém fornecem alta
precisao, rigidez e bom deslocamento. Seu uso se deve ao grande angulo de contato, que
reduz a folga, fornecendo capacidade de carga elevada feita em movimentos bem suaves.
Sua aplicagdo é geralmente justificada em sistemas complexos com eixos multiplos. A

figura 23 esquematiza esse equipamento.

3.4.4 Freios e seguranca

De acordo com a ABNT NBR ISO 9386-1:2013, o equipamento precisa ter duas
formas para parada. A primeira atua diretamente no motor e geralmente é um freio
eletromagnético normalmente fechado, enquanto que a segunda forma deve ser contra

falha do sistema de acionamento.

O freio eletromagnético trabalha normalmente fechado. Ele é liberado apenas com
a energizacao da bobina. Ao desligar o motor da rede, é interrompida também a cor-

rente da bobina do freio, que deixa de atuar. Com isso, as molas de pressao empurram
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Figura 23 — Esquema de uma guia linear [§]

a armadura na direcao do motor fazendo com que o disco de frenagem seja comprimido
entre a armadura e a tampa traseira, freando o motor. Em uma nova partida, o sistema
simultaneamente liga o motor e energiza a bobina do freio. A armadura é atraida contra a
carcaca da bobina do freio vencendo a pressao das molas e deixando o disco de frenagem
livre, que se desloca axialmente, ficando afastado das superficies de atrito. Assim, o disco
é liberado cessando a agao de frenagem e deixando o motor partir livremente. A figura 24

ilustra o funcionamento do freio do motor.

Bobina
Armadura S| do freio
\_\‘\“-\ ‘ = h--
Disco de / | |
frenagem ! = T
|

Molas de pressao

Tampa traseira

Figura 24 — Esquema de funcionamento WEG W22 [20]

A segunda forma deve ser contra falha. Para o acionamento realizado por porca
e fuso, a norma determina que pode ser utilizado um equipamento denominado porca de
seguranca. As porcas de seguranca sao acopladas as porcas de esferas, tem por objetivo a
prevencao diante de uma queda descontrolada da porca sobre o fuso. Em funcionamento
normal, toda carga ¢é aplicada sobre a porca principal, e a porca de seguranca opera livre,

como pode ser observado na figura 25, a folga presente entre o fuso e a porca de seguranca.
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Caso ocorra falha na porca principal, esta assenta-se sobre a 2* porca, fazendo com que a

porca principal nao possa mais elevar ou descender a plataforma.

Porca de esferas
Fuso

Folgae
Porca de seguranca

Figura 25 — Esquema ilustrativo porca de seguranga [21]

3.4.5 Componentes elétricos

Para controle de um motor elétrico, é necessario um contator, um inversor de
frequéncia, um controlador 16gico programavel (CLP), além dos sensores de parada e fim
de curso. Contatores sao dispositivos eletromecadnicos que permitem o acionamento de
cargas que exigem correntes maiores, como motores trifasicos e resisténcias industriais.
Sao semelhantes aos relés e possuem bobina, niicleo e um conjunto de contatos de forca e
de comando. Contatores podem possuir trés tipos de contatos: normalmente aberto (NA),
normalmente fechado (NF) e comutador, que possuem as duas fung¢oes no mesmo contato,
com uma parte NA e outra NF. Sdo empregados nao para ligar ou desligar, mas sim para

comutar entre diferentes partes de um circuito.

De maneira genérica, um inversor de frequéncia é um dispositivo eletronico capaz
de variar a velocidade de giro de um motor trifasico controlando a poténcia consumida
pela carga através da variacao da frequéncia entregue pela rede. No projeto em questao, o
inversor de frequéncia é usado principalmente para gerar rampas de aceleragao e desace-
leracao. O inversor de frequéncia é muito empregado neste tipo de func¢ao, sendo uma das
suas maiores ventagens. Quando um motor é energizado, na maioria das vezes, ele parte
da inércia para sua capacidade maxima em poucos segundos. Isso é prejudicial aos com-
ponentes do motor, pois essa partida brusca pode causar danos, além de um desconforto
ao passageiro. A rampa de aceleragao é usada para resolver esse problema. Ao configurar
um inversor de frequéncia para atuar como rampa de aceleracao ele consegue determinar o
tempo o qual o motor vai sair da inércia e alcancar sua capacidade maxima, sem trancos.
A figura 26 ilustra o inversor de frequéncia WEG CFW 10, amplamente utilizado na area

industrial.
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Figura 26 — Inversor de frequéncia WEG CFW 10 [20]

Um controlador légico programavel (CLP) é um dos controladores mais utilizados
na indudstria. E um equipamento semelhante a um computador projetado para comandar
e monitorar maquinas ou processos industriais. Com o uso do CLP é possivel, a partir de
um software adequado ao equipamento, programar o estado das entradas e saidas para
haver ou nao contato. Um dispositivo de entrada é qualquer coisa que possa fornecer uma
entrada para o CLP e influenciar a operacao do programa, por exemplo, um sensor de fim
de curso. As saidas operam atuadores, que neste projeto é um motor elétrico. De forma
aplicada, o CLP sera usado para interpretar qual estado e localizacao da plataforma, e a

partir disso determinar agoes no motor. O equipamento ¢ ilustrado na figura 27.
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Figura 27 — Controlador 16gico programavel WEG CLIC02 [20]
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3.5 Fator de seguranca

O fator ou coeficiente de seguranca é uma razao entre duas quantidades de mesma
unidade, geralmente (esforgo critico)/(esforco da pega). A escolha do fator de seguranga é
feita com base no conhecimento/incerteza do projetista em varios aspectos, como esforgos
envolvidos na peca, dados dos materiais utilizados, condi¢oes em que é utilizado, modelos

para forcas e tensoes.

A norma ABNT NBR ISO 9386-1:2013 define que a menos que declarado de forma
contraria, o coeficiente de seguranca para todas as partes do equipamento deve ser maior
ou igual a 1,6, com base na resisténcia a deformacao e a maxima carga dindmica. Este

coeficiente é usado para aco ou materiais duicteis equivalentes.

Para a atribuicao do fator de seguranca, foi utilizada metodologia de atribuicao de
fatores de penalizacao para contabilizar incertezas associadas ao material utilizado e ao
modo de falha. Para o cédlculo, atribui-se valores de -4 a +4 para cada fator de penalizacao
que, ao final, sao contabilizados de acordo com o grau de necessidades de mudancas
para determinar o nivel de seguranca do projeto. Valores positivos sao atribuidos pela
necessidade de elevar o fator de seguranca, enquanto que valores negativos buscam reduzir
o fator de seguranca. O valor calculado apds consideracao de todos os aspectos relevantes
ao projeto é substituido pelo valor de t na equacao 3.1, obtendo-se, assim, o fator de
seguranca global. As consideragoes tomadas neste projeto estdo dispostas na tabela 7,

juntamente com os valores quantitativos adotados.

Tabela 7 — Fatores de penalizacao para calculo do fator de seguranca

Fator de penalizacao Numero de penalizagao selecionado
Conhecimento preciso do carregamento -1
Célculo preciso das tensoes +1
Conhecimento preciso da resisténcia -1
Necessidade de conservacao +3
Gravidade das consequéncias de falha +4
Qualidade de fabricagao +1
Condigoes de operagao -2
Qualidade da inspegao/manutengao +2
Total +7
(10 +t)?
nd =1+ 100 (3.1)

Aplicando o valor de t obtido na equacao 3.1, temos nd = 3, 89.
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4 PROJETO MECANICO

O detalhamento do projeto mecéanico da plataforma de elevagdo com acionamento

por fuso foi realizado com base nos seguintes subsistemas:

e Estrutura da plataforma;

e (uias;

Sistemas de tracao;

Sistemas de seguranga
Motofreio;

Porca de seguranca.

Fixagao da plataforma na estrutura;

Alimentacao e controle.

Uma ilustragdo renderizada da plataforma é apresentada na figura 29.

Para concepcao da plataforma, primeiro foram pesquisadas plataformas existentes
no mercado. Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a empresa Cibes Lift é uma
das maiores fabricantes de plataformas de elevacao residenciais acionadas por fuso. Apds
vasta pesquisa, foi encontrado um modelo de estrutura e funcionamento de uma de suas

plataformas, ilustrada na figura 28.

A construcao dessa plataforma é muito semelhante a diversas outras plataformas
encontradas com outros tipos de acionamento, portanto foi utilizada como base para o

projeto.
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Figura 28 — Funcionamento da plataforma de elevagao da empresa Cibes Lift [9]

4.1 Estrutura

Para o projeto da estrutura da plataforma, os primeiros aspectos observados fo-
ram suas dimensoes e construgao. Segundo a norma NBR9386-1, a estrutura pode ou nao
possuir teto. O teto deve ser colocado somente em plataformas de elevacao instaladas em
caixas fechadas. O revestimento do piso deve ser antiderrapante e sua area é especificada
de acordo com a tabela 6 no item 3.4.1. O uso principal adotado foi o de "acompanhante
em pé atras do usudrio em cadeira de rodas", pois as portas de ambos pavimentos estao
localizadas no mesmo lado e como a plataforma é para idosos, é possivel que haja necessi-
dade de acompanhante em algum momento. A dimensao minima para este uso é de 800 x
1600 mm. Como ¢é necessario espago para corrimao e os comandos, um espaco excedente

deve ser destinado a esse fim, sera utilizado uma viga de 1000 mm.

Todos os modelos pesquisados no capitulo 2 sao guiados e acionados excentrica-
mente. Esta solucao é a tnica que faz sentido, visto que o fuso se estende até o final do
percurso e nao é possivel um fuso passar no centro da plataforma. A estrutura foi conce-
bida de forma mais simples possivel: um retangulo feito a partir de barras de ago perfil

retangular, como pode ser observado na figura 30.

Para calculo das vigas de aco, foi suposta uma situacao extrema onde todos os
passageiros estao na extremidade da plataforma, gerando mais momento e maior deflexao.
O diagrama de corpo livre dessa situagao (viga engastada com apoio simples esté na figura
31). A carga minima de projeto deve ser de 250kg [15], desta forma, para simplificagdo do
problema, serd abordado 1/3 do problema, ou seja, apenas 1 viga com 1/3 da carga: 817,5

N. O problema foi considerado estatico devido ao baixo niimero de ciclos de carregamento.

36



Figura 29 — Tlustragao renderizada da plataforma projetada

As reacoes sao: R1 = 817,5 N e R2= 817,5 Nm.

As equacoes de deflexao nesse caso sdo bem conhecidas. A norma NBR8800 propoe
que os deslocamentos maximos para componentes estruturais submetidos a flexdo tenham
um valor méximo admissivel em fun¢ao do vao livre da viga dado por 1/350, onde 1 é o
vao livre, resultando em aproximadamente 2,29 mm. A equacao de deflexdo maxima foi

retirada de [22] e é a seguinte:

F?

= 4.1
Ymax 3E[7 ( )
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Figura 30 — Concepgao inicial da estrutura da plataforma

817.5N

R
l1 1 |

Figura 31 — DCL do modelo simplificado

onde:

F = Forca [N];

1 = Comprimento da viga [m];

E = Moédulo de elasticidade [Pal;

I = Momento de inércia [m?].

Como a deflexdo maxima ¢é conhecida, bem como todos os outros termos, o mo-
mento de inércia foi isolado e a equagao resulta no momento de inercia minimo para
suportar a deflexdo estabelecida, que pode ser facilmente encontrado nos catalogos dos

fabricantes.

As equagoes e parametros foram definidos em uma rotina em software MATLAB
para encontrar as dimensoes otimizadas para a viga. O momento de inércia minimo en-
contrado foi de 118,72 em*. Apés teste e simulacdo no software com diversas vigas, o perfil
100 x 50 mm com 2,65 mm de espessura foi adotado. Para simulacao dos deslocamentos e

tensoes, foi utilizado o método de elementos finitos por meio do software Solid Works. O
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deslocamento maximo na situacao extrema proposta foi de 1,54 mm, como pode ser ob-
servado na figura 32. A viga de perfil quadrado soldada a esta estrutura é a viga utilizada
para uniao dos sistemas de tracdo e alinhamento a plataforma e possui perfil 150 x 150
mm. O perfil 100 x 100 mm nao pode ser utilizado, pois como serd apresentado a seguir,

serda soldada uma chapa a fim de diminuir as tensées nos cordoes de solda.

Model nameplataforma

Study name:Static 2[-Default-)

Plot type: Static displacement Dis placementl
Defarmation scales 105,635

LIRES [mrm]
1.542e+000
l 1.413e+000
. 1.285e+000
- 1.156e+000
_ 1.028e+000
. 5.995:-001

7.710e-001

L 6.425e-001

L 5.140e-001
. 3855001

2.570e-001

1.28 e-CO! !

Figura 32 — Simulagao de deslocamento maximo

A estrutura da plataforma deve ser soldada. A simulacdo ilustrada na figura 33
mostra que as tensoes estavam concentradas na parte superior e inferior da viga, o que
ja era esperado, porém isso faz com que a solda seja submetida a uma grande tensao de

tracao na parte superior.

A fim de atenuar esse efeito, foram inseridas chapas triangulares de aco, também
soldadas, na parte inferior da viga (figura 34). O resultado obtido foi positivo, ja que as

tensoes agora estdo mais concentradas na regiao que sofre compressao.

39



wan Mises [M/mma2 [MPa))

4497 e+ 001

l A4122e+001

L 374Te+0M

- 3.373e+001
- 2.9%Ge+001
2.623e+001
2.245e+001

1.874e+001

— Vield strength: 3.516e+ 002

Figura 33 — Simulacao de tensdes na plataforma

Além disso, como pode ser observado, a tensao maxima obtida foi de aproxima-
damente 50 MPa, enquanto a tensao de escoamento do aco 1020 é de 350 MPa. Desta
forma, temos que o fator de seguranca, dado pela razao entre a tensao de escoamento do

aco 1020 e a tensao maxima aplicada no material é:

Tadm _ 390 _ (4.2)

Omazx %

Este valor é superior ao fator de seguranca definido na secao 3.5, portanto a viga

é adequada.
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von Mises [Mfmm~2 [MPa))

L 2.920e+ (0

2.503e+001
2.056e+001

_ 1.6652+001

S2e+001

Figura 34 — Simulacao de tensoes na plataforma apdés insercao das chapas

4.1.1 Cordoes de solda

A estrutura sera soldada, portanto é necessario verificar se o cordao de solda apli-
cado conseguird resistir as tensodes aplicadas. Primeiramente foi necessario estabelecer
como as tensoes estao aplicadas, e como pode ser observado, tratam-se de jungoes sol-
dadas em flexdo. Jungoes em flexdo sofrem tensdes primarias de cisalhamento e tensoes
secundarias devido ao momento aplicado. As equagoes aqui utilizadas foram retiradas de
[22], e essa referéncia fornece uma tabela com propriedades de flexado de soldas de filete,
oferecendo a area da garganta e o segundo momento de unitario de inércia para diferentes
configuracoes da aplicacdo do cordao de solda. O cordao de solda serd aplicado ao redor

de todo perfil retangular. A tensdo priméaria devido ao esfor¢o cortante é dada por:

,_V V 817,500

T A 1,414h(b+d)  1,414(50 + 100)

=3,85M Pa (4.3)

onde:
V = Forga cortante [NJ;
A = Area total da garganta [mm?];

b = Comprimento horizontal do cordao de solda [mm];
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d = Comprimento vertical do cordao de solda [mm].

A tensao secundaria devido ao momento é dada por:

Mc Md/2 B 817,50 - 10% - 100/2
I 0,707hd?(3b+d)/6 0,707 -2,65-1002 - (3 -50 4+ 100)/6

7_77 —

= 52,33M Pa

(4.4)
onde:
M = Momento fletor [Nm];
¢ = Distancia do centroide do grupo de soldas ao ponto de interesse [mm];
[ = Segundo momento de drea baseado na garganta de solda [mm?|;
obs: O valor do segundo momento de area é obtido pela multiplicacdo da altura da gar-
ganta (0,707h) multiplicado pelo valor do segundo momento unitario de area, que de-

pende da configuracao dos filetes e esta tabelado na referéncia. Neste caso, é dado por
d?(3b+d) /6.

Temos entao a tensdo combinada

S— (7_/2 + 7_772)1/2 _ (3,852 4 527332)1/2 = 52,47MPCL (45)

Para decisao do eletrodo, foi utilizado o fator de seguranca de projeto e a tensao

combinada, resultando em uma resisténcia de escoamento minima para o eletrodo. Temos

que:
S
FS="% (4.6)
Que pode ser reorganizada na forma:
52,47 - 3,89
Ssy_min =7-nd= W = 3537 74M Pa (47)

Portanto, pode ser utilizado um eletrodo com resisténcia ao escoamento acima de 354
MPa, como o eletrodo E7018, que possui resisténcia ao escoamento de 393 MPa e ampla

disponibilidade.

4.2 Guias

Como comentado na secao 3.5.3, as guias lineares sdo mais precisas e utilizadas
geralmente em sistemas complexos de eixos multiplos onde se requer precisao como ma-
quinas CNC. Neste projeto nao se justifica a utilizagao deste tipo, visto que a fun¢ao das
guias ¢ de suportar a carga radial, portanto serao utilizados rolamentos lineares mostrados

na figura 35.

Para sele¢ao dos rolamentos, primeiro foi necessario conhecer a forga aplicada nes-
ses elementos. O diagrama de corpo livre apresentado na figura 36 mostra que a forca
aplicada pelos passageiros gera um momento na base da plataforma que precisa ser con-

trabalanceado pelos rolamentos.
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Figura 35 — Ilustracdo da solugao de guias da plataforma

O momento gerado é dado por:
M=F-L=m-g-L=250-9,81-1+100-9,81-0,5=2943N.m (4.8)

onde:

M = Momento fletor [N.m];

F = Forga aplicada pelos passageiros e pela estrutura [NJ;

m = Massa dos passageiros e da estrutura [kg].

L = Comprimento da viga no [mj;

obs: Foi estimado que a estrutura apos instalacao de todos os elementos, como corrimao,

painel e acabamento, deve ter no méaximo 100 kg.

Portanto a forga nos rolamentos deve ser de:

M 2943
Fro amento — = = 4905N 4.9
: : Lrolamenta * Nyolamentos (07 075 + 03 075) -4 ( )

onde:
M = Momento fletor [N.m];

Ly otamento = Distancia do ponto de giragao ao centro do rolamento [m];
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Fruso = Forca vertical aplicada no fuso de esferas [N].
obs: para estimativa de L,ojamento fOi estimado que o rolamento possui um comprimento

de 150 mm. Apos selecao do rolamento foi verificado se esse valor era apropriado.

F_rolamento

:F_rolamento

F_plataformz

—

».

F_passageiros

F_rolamento

Figura 36 — DCL da plataforma

No site do fabricante OBR [23], foram encontrados véarios tipos de rolamentos
lineares. O primeiro passo foi determinar o didmetro necessario para o eixo. O material
informado é o SUJ2 com alto teor de carbono. Apds pesquisa, foi encontrado que se trata
do SAE 52100. Este aco ¢é utilizado em aplicagoes que necessitam de alta resisténcia ao
desgaste, como rolamentos. Seu limite de escoamento varia entre 350 e 550 MPa. Como
nao foi especificado em catalogo, o limite inferior foi utilizado para o célculo. O eixo esta
estatico, por esse motivo foi dimensionado apenas estaticamente. A situagao observada

no eixo € a seguinte: apoios simples - carga de momento fletor, ilustrado na figura 37.

Jl

A
Py

Figura 37 — Ilustragao forcas atuantes no eixo

O diametro foi calculado considerando carregamento estatico pela teoria da tensao

maxima de cisalhante:

ond  \'* 2.3,89., 1/3
d= @g M) - (?’%?(;;ng2452,5) — 6,52mm (4.10)
Yy

A partir do didmetro minimo e da carga no rolamento, foi selecionado um rola-

mento com carga estatica superior a calculada (4905 N). A partir disso, a vida nominal
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foi calculada. O rolamento selecionado possui carga estatica de 5490 N, carga dinamica
de 2490 N e diametro de 30 mm.

A partir do didmetro de 30 mm, foi necessario calcular a deflexdo no eixo, pois o
rolamento deve ter um desalinhamento inferior a 1/2. A deflexdo linear é dada por:

Myx

T 6EII

Em que a pior situagao para o rolamento superior (maior deflexdo) é quando a=l1 (para o

Yab (2% + 3a® — 6al + 217) (4.11)

rolamento inferior o contréario, a=0 e b=I). Desta forma:

. be
~ 6EII
Para saber o ponto de maior deflexao, basta derivar a equacao e igualar a 0:

d(Gn =) M,
dz GEIl

Portanto temos que o ponto de maior deflexao é:

x=1/V3 (4.14)

Yab (z* = 1) (4.12)

Yo = (32 —1*) =0 (4.13)

A massa do eixo linear é:
m=mx*d*/4-1-p=16,65kg (4.15)
Seu momento de inércia de area é dado por:
I=nr'/4=6,36-10"" (4.16)

Aplicando os valores do projeto na equacao 4.12, temos que a deflexdo maxima é:

B 1472N.m - 3/v/3m
~ 6-200GPa-6,36-10~7m* - 3m

Aproximando o eixo deformado para uma reta, podemos formar um tridngulo, represen-

Yab ((3/v/3m)* —3m?) =1,03-6,68mm  (4.17)

tado na figura 38. Desta forma, podemos calcular o angulo deformado:
0,00668
- 3-3/V3

Desta forma, a deflexdo angular esta abaixo da permitida, portanto o eixo de 30 mm é

—0=0,307° (4.18)

adequado.

A carga dinamica de um rolamento é dada para que um grupo de 90% de rola-
mentos com a mesma especificacdo e operando nas mesmas condigoes tenha uma vida de

50 km sem apresentar defeito ou falha. A vida nominal é dada por:

L = (C/P)"? .50 = (2490/4905)'/3 . 50 = 39, 89km (4.19)

Admitindo a utilizagao do equipamento 6 vezes por dia (subida e descida), temos 36
metros diarios e a vida do rolamento em aproximadamente 3 anos. O fabricante também
comercializa os suportes dos eixos, que sao selecionados apenas em funcao do didmetro

do eixo. A tabela 8 resume os dados dos rolamentos e eixos selecionados:
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3-3/3~0.5m

6,68 mm

Figura 38 — Deformacao no eixo linear

Tabela 8 — Eixos e rolamentos selecionados

Carga estatica 5490 N
Carga dindmica 2490 N
Vida calculada | 39,89 km
Vida estimada 3 anos
Diametro eixo 30 mm
Material eixo | SAE 52100
Modelo suporte SK30

4.2.1 Lubrificacdo

Como quase todos componentes mecanicos, lubrificagao das guias lineares ¢é funda-
mental. Além da diminui¢ao do ruido e desgaste pelo contato metal-metal, a lubrificacao
ajuda na conservac¢ao do equipamento, pois dificulta a entrada de poeira e particulas soli-
das no rolamento. Nao ha grande limitacao na utilizagdo dos lubrificantes, portanto sera
utilizado graxa para rolamentos NGLI 2. A escolha por graxa no lugar de 6leo lubrificante

se deu pelo motivo principal da facilidade de aplicagao.

4.3 Sistema de tracdo

O sistema de tragao da plataforma sera feito por um fuso de esferas, como foi
discutido no capitulo anterior. O acionamento dos fusos pode ser feito através do proprio
fuso ou da porca. O principal motivo de escolher entre um ou outro, é pelo comprimento
do fuso. A uma maior longitude de fuso, a velocidade critica de giro é mais baixa. Assim,
para obter um avan¢o mais rapido, é necessario aumentar o passo e consequentemente
o motor e sistemas acoplados a ele, como as correias, mais robustos. Isto nao é viavel
em muitas ocasioes, e o que se faz comumente é girar a porca e deixar estatico o fuso,
desta maneira podemos aumentar a velocidade de giro e reduzir o passo. Os fusos com
porca giratéria ou fusos giratérios sao idénticos quanto a didmetros, passos e esferas,
porcas simples e duplas, o que difere entre ambos sao os extremos do fuso e o exterior das

porcas.

Quanto ao tipo de porca, o diagrama mostrado na figura 39 retirado do catalogo

da empresa Ipiranga [24] foi utilizado para selecao:

A porca selecionada foi uma porca simples, visto que a montagem é vertical, a
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PORCA

MONTAGEM MONTAGEM
VERTICAL HORIZONTAL
e aast o AMASSA QUE _
by i MOVE O FUSO ESTA PODE TER
E FOLGA AXIAL
COMPENSACAO COMPENSADA
FORCA DE 5
ELEVAGAO PODE PODE SIM NAO
MAIOR TER TER
RESULTANTE FOLGA FOLGA
DAS FORCAS AXIAL AXIAL
NO DESCENSO
Bk QUEREMOS
SIMPLES MATOR
RIGIDEZ
QUEREMOS SIM ' NAO NAO
MAIOR
RIGIDEZ
UEREMOS UEREMOS NAO ST
PORCA 1 MAIOR PORCA e
NAO SIM SIMPLES i SIMPLES oz
smﬁi;né FORES
DUPLA
PORCA e PORCA = = CARREGADA
SIMPLES SIMPLES PRE DUBLA NAO SIM NAO SIM
CARREGADA
PORCA PORCA
SIMPLES PRE Eﬂﬁﬂ SIMPLES PRE ;?J';CL:
CARREGADA CARREGADA

Figura 39 — Diagrama para selegdo do tipo de porca [24]

massa esta compensada pelos rolamentos lineares e é permitido folga axial, ja que a

precisao nao precisa ser elevada.

Para selecao do modelo, o primeiro passo foi selecionar o diametro adequado para
o fuso. Para isso, foram utilizados graficos encontrados no catédlogo da empresa (figuras
40 e 41). As linhas pontilhadas no grafico devem ser desconsideradas e foram utiliza-
das para um exemplo dado pelo fabricante. As configurages sao: 1 (Engaste-Livre), 2
(Apoiado - Apoiado), 3 (Engastado - Apoiado) e 4 (Engastado - Engastado). Primeiro, a
partir da forca axial, montagem dos suportes e distancia entre suportes, foi determinado
um didmetro minimo necessario para o fuso. A carga na coluna é a soma da carga dos
passageiros e da massa da cabina, estimada em 100 kg. Resulta em uma carga de 3,43
kN. O comprimento entre os suportes é de 3m, que é um pouco maior que a distancia
entre pavimentos. Desta forma, é necessario um fuso de pelo menos 32 mm para todas as

configuragoes.

A partir do comprimento entre os suportes, de 3 m e do didmetro do fuso, fo-
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Figura 40 — Grafico para determinacao do didmetro do fuso com base na carga da coluna
e comprimento entre os suportes [24]

ram encontradas as rotagoes maximas para cada configuragao. Para o fuso de 32 mm ,
a configuragdo 1 (Engaste-Livre) resulta graficamente em uma rotagdo maxima de 100
rpm, a configuragao 2 (Apoiado - Apoiado), em 300 rpm. A configuracao 3 (Engastado -
Apoiado) em 460 rpm e a configuragao 4 (Engastado - Engastado) em 650 rpm.

Pelo catalogo do fabricante [24], duas familias de castanhas estao disponiveis: uma
ou multi entradas. A castanha de multi entradas permite grande aumento no passo do
fuso. Os fusos de uma entrada possuem passo de 10 mm e o fuso multi entradas de 20 ou
40 mm, dependendo do didmetro do fuso. Temos que para um percurso de 3000 mm, sao
necessarias 300 rotagoes para um fuso de 10 mm, 150 rotagoes para um fuso de 20 mm
e 75 rotagoes para um fuso de 40 mm. Admitindo a maxima velocidade permitida pela
norma: 0,15 m/s, o percurso de 3 m deve ser feito em 20 segundos. Isso resulta em uma
rotacao de 900 rpm para o fuso de 10 mm, seguido por 450 rpm e 225 rpm para os fusos

de 20 e 40 mm, respectivamente. A tabela 9 sintetiza todos esses dados.

Tabela 9 — Dados comparagao passo do par fuso/castanha

Passo 10 mm 20 mm 40 mm
Tipo de fuso/castanha tnica entrada | multi entrada | multi entrada
Tempo da viagem 20 s 20 s 20 s
Numero de rotagoes necessarias 300 150 75
Rotacao aplicada 900 rpm 450 rpm 225 rpm

O passo de 10 mm foi descartado, pois nenhuma configuragao atende essa rotacao.

O passo de 40 mm pode ser utilizado, porém encontrara outras dificuldades na frente, como
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Figura 41 — Gréfico para determinacao do didmetro do fuso com base na rotagao e com-
primento entre os suportes [24]

reducao de rotacao do motor elétrico para o fuso, além de aumento no torque necessario
para elevagao e freio. Por estes motivos, o fuso com passo de 20 mm foi selecionado. Temos
portanto, que conjunto fuso/castanha selecionado foi de 32 mm de didmetro e 20 mm de

passo.

De forma semelhante a um rolamento de esferas, foi necessario calcular as cargas
estaticas e dinamicas para calculo da vida. Para isso, foram levantadas as cargas maxima,
média e minima, velocidades maxima, média e minima e os tempos relativos a esses usos.
A carga maxima ¢é a capacidade maxima do fuso, ou seja, 3434 N. A carga média ¢é a
nominal: dois passageiros utilizando. A massa de cada passageiro pela norma NBR9381-1
é de 75 kg, resultando na carga nominal de 2453 N, e a carga minima ¢é a plataforma
vazia: 981 N. A velocidade é sempre a velocidade maxima: 450 rpm. O tempo de uso foi
estimado da seguinte forma: 10% do tempo em carregamento maximo, 60% do tempo
em carregamento normal e 30% do tempo vazio. A expectativa de vida da maquina foi

definida para um uso diario de 1h em 10 anos, resultando em 3650 horas. Para calculo,
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foi utilizado 4000 horas. A tabela 10 foi criada para resumir os dados de entrada.

Tabela 10 — Dados de entrada para calculo da carga dinamica da porca do fuso de esferas

Carga maxima (F1) 3434 N
Carga média (F2) 2453 N
Carga minima (F3) 981 N
Rotacao (nl = n2 = n3) 450 rpm
Tempo (t1) 10%
Tempo (t2) 60%
Tempo (t3) 30%
Vida nominal (Ly,) 4000 h
Fuso previsto d =32 mm/p = 20 mm

A carga média é dada por:

0,01
Fyp = \?/7(Flg-nl-t1+F23-n2't2+F33'”3't3) (4.20)
N

0,01
F, = \3/4’50(34343 - 450 - 10 + 2453% - 450 - 60 + 9813 - 450 - 30) = 2363N  (4.21)

E finalmente a capacidade de carga necesséaria é dada por:

Cur = 0,01¢/Ly, - F3 - 1 - 60 = 0,01/4000 - 2363% - 450 - 60 = 11253N (4.22)

A porca para fuso de 32 mm e passo de 20 mm possui carga dindmica de 28,1
kN, superior a calculada, portanto podemos calcular a nova vida em rotagoes e a vida em

horas:

Ca m

Lio = (55

)*-10% = 1681 - 10° (4.23)

Ly 1681106
N, - 60 45060

Ly = = 62259h (4.24)

Para utilizacdo da configuracao 4 - engaste - engaste, serao utilizados mancais de
extremidade para fusos de esferas BK25 da empresa Kalatec Automacao, ilustrado na

figura 42. Esses mancais possuem tanto rolamentos axiais, quanto rolamentos radiais.

4.3.1 Lubrificacdo

A lubrificacao dos fusos é igual a dos rolamentos, imprescindivel para o bom funci-
onamento e para garantir seu periodo de vida til. Tendo uma boa lubrificacao evitamos
o desgaste, reduzimos os niveis da temperatura e conseguimos um rolamento silencioso.
A escolha dos diferentes tipos de lubrificacdo com 6leos ou graxas deve ser sempre sob

as condig¢oes de funcionamento do fuso, da velocidade, carga e temperatura. Contudo, os
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Figura 42 — Iustragao do mancal selecionado [§]

periodos de lubrificagao e as quantidades sempre podem ser ajustados para mais ou para
menos, desde que estejam em servigo. Cada vez mais fabricantes de maquinas e ferramen-
tas utilizam os sistemas de lubrificacdo por graxa, quando possivel, ja que a temperatura
de trabalho é um fator limitante. As graxas assim como os 6leos podem ser facilmente
aplicadas devido a sua fluidez. As diferentes classes de graxas estao classificadas dentro
das referencias NGL1 segundo DIN 51878. A partir da figura 43 pode-se definir o tipo de
graxa em funcao da velocidade e da carga, e a graxa selecionada foi a classe NLGI 2, visto

que Fa/Cam < 0,15, a carga é normal e a velocidade de rotagao é menor que 600 rpm.

DIN 51878 DIN51804 | CREASEWITHLITHIUMSOAP = | gppciaL
NLG1 COMPLETE SINTETIC
Fa=<0,15Cam Fa==0,15Cam
A N —_— r ]
crhas RENETRION Without EP additives | With EP additives CREASE
0 Fluid frease . High load -
Half=liquid 355-385 up ta 800 min’
.' : [ Low load -
1 Very light 310-340 i &
up to 800 min High spsed
5 Ligth (smooth) MNormal load Very high load Mp: A ALeR iR
265-295 up to 600 min’' up to 600 min"
3 Medium firmness Hifh load - =
220-250 up to 400 min”

Figura 43 — Tabela do fabricante para escolha do tipo de graxa utilizada [24]
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A tabela 11 resume os dados do par fuso/castanha selecionado.

Tabela 11 — Dados do fuso e porca

Diametro do fuso 32 mm
Passo 20 mm
Rotacao 450 rpm
Modelo porca 16.3220
Vida estimada 60 252 horas
Tipo de fuso Retificado
Suporte Engaste - Engaste
Lubrificacao Graxa NGLI 2

4.4 Motofreio

Para selecao do motor, primeiro foi necessario selecao do freio. Para isso, é ne-
cessario conhecer qual o torque que a forca axial aplicada na castanha gera. A figura 45

ilustra a situacgao:

F —

Ta

/:7‘\_‘

Figura 44 — Tustracao das forgas envolvidas no fuso [24]

O torque (Ta) gerado pela forga axial (F), que é o mesmo torque necessario para

converter giro do fuso em translacao é dado por:

F-P,
Ta=———"— 4.25
T 2000-7 1 (4.25)
onde:
F = Forga axial [N];
P, = Passo nominal [mm)];
17 = Rendimento mecanico;
Para calculo do rendimento mecénico, temos que:
tang
et A— 4.26
1= o+ p) (4:26)
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onde:
¢ = angulo da hélice;
p = Angulo de atrito = 0,23°;

E finalmente:

(4.27)

onde:
P, = Passo nominal [mm];

Dp = Didmetro primitivo do fuso = Didmetro do fuso + Didmetro das esferas [mm];

A eficiéncia encontrada na equacao 4.26 foi de 97,7%. Desta forma, foi possivel

calcular o torque necessario para o freio e elevagao da carga.

3434 - 20

Ta —
72000 70,977

=11,19Nm (4.28)

Para elevacao, esse torque foi utilizado, porém para o freio, é recomendado um
fator de multiplicagdo do torque de 2 a 3 vezes, pois sera utilizada para elevagao de
cargas. Como a carga nominal da plataforma é muito inferior aos 250 kg determinado por
norma, o fator utilizado foi de 2, resultando no torque para selecao do freio de 22,38 Nm

e carcaca 90, segundo a figura 45:

Torque a 100 rpm [Nm] Max_lm:e :;;;r_: Tempo_de
¢ Torque Torque trabalho dissipada do freio
nominal | opcional [rpm] Q, ] t,, [s]
63 4 - 12,200 3,000 0.015
7 -
30 8 P 10,000 7,500 0.017
90 16 23 8,200 12,000 0.020
100 32 46 6,600 24,000
112 60 - 6,000 30,000 0.030
132 80 125 5,200 36,000
160 150 295 4,300 60,000 0.043
180 260 345 3,600 80,000 0.100
200 400 530 0.120
225 530 800 3,000 120,000 0435
800 -
= 1200 2,300 300,000 0.133

Figura 45 — Tabela de carcagas e torque de frenagem [20]

A partir do torque foi possivel calcular a poténcia necessaria para elevacao:

P:Ta-n
9550

= 0,527kW ~ 0, T5cv (4.29)
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Como ha de ser considerado rendimento das correias, o motor selecionado foi um
Motofreio WEG W22 IR2 1 ¢v 6 pdlos, com rotagdao nominal de 1140 rpm e carcaga 90L,
ilustrado na figura 46

Figura 46 — Ilustragao motor selecionado [20]

4.4.1 Correias e polias

Para selecdo das correias, o primeiro passo foi a selecao do perfil, utilizando o
grafico da figura 47. Para isso, é necessario a velocidade do eixo mais rapido (1140 rpm)
e cdlculo da poténcia projetada (Pp). Como a maquina apresenta baixa vibra¢do, em
ambiente com pouca umidade e poeira, com uso diario inferior a 1h, o fator de servigo

adotado foi 1, e a poténcia projetada é de 1 cv. A partir desses dados, foi possivel definir
o perfil A.

5000
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g 2500

i
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200 7 / / r /4
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i pd i Z
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Rotacgdo do eixo mais rapido [rp
M
N
M
N

Figura 47 — Gréfico para sele¢ao de perfil de correia [25]
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Ainda a partir da velocidade do eixo mais rapido e poténcia, foi possivel definir
o didmetro da polia menor. A partir de [22], esse didmetro pode ser preliminarmente
definido em 75 mm. A partir disso, foi possivel calcular o didmetro da polia maior. A
rotacao do motor é de 1140 rpm e a rotacao do fuso deve ser de 450 rpm, resultando em

uma reducgao de 2,53 vezes. O didmetro da polia maior adotado foi de 190 mm.
A distancia entre centros das polias pode ser preliminarmente definida por:

3d+D

¢ 2

= 207, 5mm (4.30)

Esse valor sera revisto para atender um comprimento de correia comercial e tensao

na correia necessaria.

O comprimento primitivo é dado por:

L,=2C+nr(D+d)/2+ (D —d)?*/(4C) = 847, 19mm (4.31)

A correia que mais se aproxima desse valor é a correia A32, que possui 845 mm
[25]. Apds, foi necessario encontrar o comprimento de ajuste, ji que a correia comercial

possui um comprimento diferente do calculado.

la=Ilc—7(D+d)/2=2845— (190 + 75)/2 = 428, 7T4dmm (4.32)
E o ajuste da distancia entre centros é dada por:

h(D —d) 428,74 —0,14(190 — 75)

lq—
¢= 2 2

= 206, 32mm (4.33)

onde:
C = Distancia entre centros corrigida [mm];

h = Fator de correcao da distdncia entre centros (tabelado);

Por tultimo, foi necessario determinar a quantidade de correias necessarias. A ca-

pacidade de transmissao por correia é dada por:

Hy - ks-nd ~ 1-11-15
H.-ky-ky 0,91-0,82-0,85

Q= 2,6 (4.34)

onde:
H,, = Poténcia do motor [cv];
H. = Poténcia admissivel por correia [cv];
ks = Fator de servico;
ki = Fator de correcao do arco de contato;
ks = Fator de correcao do comprimento;

nd = Fator de seguranca;
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obsl: o fator de correcao do arco de contato é determinado a partir do modelo e perfil da
correia (tabela);
obs2: o fator de correcdo do comprimento é determinado pelos didmetros das polias e

distancia entre centros (tabela);

Portanto, serao utilizadas 3 correias A32 e polias de 75 mm e 190 mm com 3 canais
perfil A. A figura 48 ilustra o motor e as duas polias e uma vista mais ampla pode ser

obtida na figura 55.

Tabela 12 — Resumo de selecao das correias

Didmetro polia menor 75 mm
Rotagao polia menor 450 rpm
Diametro polia maior | 190 mm
Rotagao polia maior | 1140 rpm
Correia selecionada A32

Distancia entre centros | 206 mm
Numero de correias 3

4.42 Chavetas

As chavetas sao utilizadas para transmitir o torque do eixo para a polia ou da polia
para o eixo. Sao dimensionadas contra esmagamento e cisalhamento. Serd utilizada uma
chaveta para o eixo do motor (d = 24 mm) e outra para o eixo do fuso (d = 20 mm). A
chaveta do motor possui dimensoes de altura e largura de 7 x 8 mm, retiradas do desenho
do motor. A chaveta do fuso de acionamento terd 6 x 6 mm segundo tabela retirada do
livro elemento de maquinas de Shigley [22]. As chavetas serdo de ago 1020 laminado a
quente, com resisténcia ao escoamento de 330 MPa. O fator de seguranca utilizado foi de
2, porém como abordado posteriormente, o valor escolhido para o projeto é muito superior
ao calculado. Para cisalhamento, o comprimento minimo da chaveta é:

2-T-n 2-8-2

lcis.mo or — - =1 4.35
= 0,577-d-S, -t 0,577-24-330-7 " (4.35)

2.T-n 2.16 -2
lcis. uso — = = 2, 8 4.36
fuse =0 577-d-S,-t  0,577-20-330-6 i (4.36)

E para esmagamento:
A-T-n  4-8.2
lesm.mo or — = =1 4.37
=4S, h 24-330-8 (4.37)
A-T-n  4-16-2

lesm. uso — = = 3, 23 4.38
fuse = 0.8, h 203306 i (4.38)
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Pelo fato do torque ser muito baixo, o comprimento resultante das chavetas é muito
pequeno. Desta forma, foi utilizado o comprimento ja usinado no eixo do motor e do fuso:
36 mm para o motor e 30 mm para o fuso. Além disso, os rasgos da chaveta devem ter
tolerancia P9 e a chaveta tolerancia h9 visando ajuste for¢cado para montagem fixa, visto

que nao serao utilizados aneis de retencao.

Figura 48 — Ilustracao do conjunto de acionamento

4.5 Porca de seguranca

Por norma, a plataforma acionada por fuso pode contar com um uma porca de se-
guranga. As porcas de seguranca sao acopladas 4 castanha e tem por objetivo a prevencao
diante de uma queda descontrolada da porca sobre o fuso. E funcionamento normal,toda
carga ¢ aplicada sobre a castanha principal e a porca de seguranca opera livre. Caso
ocorra falha na porca principal, esta assenta-se sobre a a porca principal, fazendo com

que a plataforma nao possa mais elevar ou descender.

4.6 Fixacao do equipamento
A plataforma possui contato com a estrutura da residéncia em 6 pontos: 4 pontos

nos dois eixos com rolamentos lineares e 2 pontos do fuso de poténcia. Os eixos lineares

geram carga de tragdo nos parafusos, enquanto que os fusos geram carga de cisalhamento.
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Para os eixos lineares, temos que a forga em cada rolamento é 4,9 kN. Utilizando
o fator de seguranca de projeto nd = 3,89, temos 1945 kgf. Assumindo que a carga é
dividida pelos dois chumbadores no suporte de eixo, cada chumbador deve resistir a no

minimo 972,5 kgf. A figura 49 mostra o catalogo do fabricante Walsywa [26].

G|
E
B |
1
o
=]
(! D
= =
— C -
Cltls roca G o Ies comprimenio | comprimento |comprimento do| profundidade |esp. max a| Cargas médias® Cargas médias™
= do parafuso da jaqueta prolongador minima do furo | ser fixada [tragao (arrancamento)) cisalhamento
CODIGO [ ga 2B c D E F G -
pol. mm pol. mm mm mm pol. mm mm g
CB 14200 2% 50 mmmemanan 2" 50 1253
114" 318" 10 32 8 800
CBPL 14300 = 76 22 3T 76 1839
CB 56214 214" 57 | L. | e 21/4" 57 1600
5/16" 12" 13 38 7 1190
CBPL 56314 31/4" 82 25 314" 82 2073
CB 38212 - - 212" 63 E— 212" 63 16 2107
CBPL 38312 e LA " 312" 89 o 25 312" 89 14 2958 s
CB 12300 3" 76 e 3" 76 18 2523
12" 3i4" 19 50 2897
CBPL 12412 41/4" 114 33 4 1/4" 114 20 4824
CB 58312 3 1/2" 89 E— 312" 89 18 3333
5/8" 7/8" 22 60 4967
CBPL 58500 S 127 45 5 127 14 5841
CB 34412 41/2" 14 | | - — 412" 114 19 4320
34" q" 26 80 6573
CBPL 34612 6 1/2" 165 63 6 1/12" 165 10 6657
CB 10600 6" 152 e 6" 152 as 7790
1% 11/4" 32 100 12080
CBPL 10900 9™ 228 79 9" 228 30 11676

Figura 49 — Parte do catalogo de chumbadores mecénicos.

Quando um chumbador expansivo é arrancado do concreto por esforco de tracao,
ele arranca uma porg¢ao de concreto em forma de cone de aproximadamente 1,5 vezes a
profundidade de embutimento do chumbador. Dessa forma a distdncia minima de insta-
lacao entre dois chumbadores deve ser de 3 vezes a profundidade de embutimento [26].
Isso exclui a possibilidade de instalacdo dos suportes dos eixos lineares diretamente no
concreto, portanto serd necessario a utilizacao de chapas de aco, como ilustrado na figura
50.

Os parafusos utilizados para prender o suporte de eixo na chapa de 8 mm sao
iguais aos parafusos utilizados no chumbador: classe 8.8 e didmetro de 1/4", que garantem
a mesma resisténcia aos esforcos aplicados. A figura 51 mostra uma simulacao feita para
garantir que os esforcos aplicados nao irdo gerar escoamento. Também é possivel ver que
a maxima tensao atingida ¢ de 112 MPa, enquanto que a tensao de escoamento do ago
1020 é de 351 MPa. O fator de seguranca obtido foi de 3,13. Esse fator de seguranca é

satisfatorio, ja que a falha do componente nao é critica.

Para o suporte dos mancais do fuso, os esforgos aplicados sao de cisalhamento e

tracao combinados. Foi utilizada a mesma chapa do suporte do eixo, porém sao utilizadas
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Figura 50 — Tlustracao de um suporte do eixo para rolamento linear

woh Mises [Mim"2)
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1.127e+008

1.0533e+008

9,384 +007

- T.517e+007

68.575e+007

5.640e+007

4701 e+007

3.763e+007
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Figura 51 — Simulagao das tensoes no suporte de eixo

duas chapas, como ilustrado na figura 53.

Em seguida, foi feito uma simulagao dos esforgos aplicados (figura 53) para garantir

que os esfor¢os aplicados sao menores que os limites de escoamento do material com um
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Figura 52 — Ilustracao da montagem dos suportes de mancais para o fuso de esferas

fator de seguranca igual ou maior que o de projeto, pois a falha desse componente é critica.
Neste caso, a tensdo maxima foi de apenas 62 MPa, e o fator de seguranca é de 5,66. Foi
utilizado um bloco para representar o mancal do fuso, pois como o mancal possui muitas
particularidades como pequenos furos, roscas, rolamentos, etc, o programa nao consegue

criar uma malha para fazer a simulacao.

Para a fixacdo do motor no concreto, serao utilizados 4 chumbadores iguais aos

selecionados tanto para suporte do eixo quanto o suporte do mancal.

Os chumbadores mecanicos utilizados sdo indicados para aplicacdo em concreto
normal. O concreto de ¢é classificado pelo valor de sua resisténcia a compressao, podendo
ser C10, C15, até C50. Os numeros indicadores da classe representam a resisténcia a com-
pressao em MPa em um periodo de cura de 28 dias. O concreto é basicamente constituido
por uma mistura de cimento, agua, brita, areia. De maneira simplificada, pode-se classi-
ficar o concreto em concreto pré-moldado ou concreto usinado. Os dados da tabela sao
especificados para concreto normal C30, ou seja, com resisténcia a compressao de 30 MPa.
Para aplicagdo na estrutura, sera necessario concreto com resisténcia igual ou superior ao
C30, e nao de alvenaria constituida de tijolo estrutural oco, bloco de concreto oco ou
tijolo maci¢o, como comumente é encontrado. Apesar disso, é possivel que seja feito um

estudo para utilizacao desses materiais.
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von Mises [Mima2)

6.217e+007
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Figura 53 — Simulagao do suporte para mancal do fuso de esferas

A figura 54 ilustra o conjunto totalmente fixado na parte superior, e a figura 55

na parte inferior.
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Figura 54 — Tlustracdo do conjunto fixo ao concreto na parte superior do equipamento

4.7 Alimentacao e controle dos componentes elétricos

4.7.1 Inversor de frequéncia e CLP

Para que o equipamento funcione como foi projetado, é necessario um projeto
elétrico. O motor selecionado é alimentado por uma rede trifasica, disponivel na residéncia.
Para isso, serd usado um inversor de frequéncia e um CLP. Como explicado no capitulo
3, o inversor de frequéncia é utilizado neste projeto para controlar a rampa de aceleracao
e desaceleracao do motor, enquanto que o CLP é usado para comandar o acionamento do
motor com base no recebimento de sinais de sensores e atuadores. A utilidade do CLP é

fazer com que o sistema seja automatizado. A figura 56 ilustra o circuito do motor.

Como pode ser observado, a rede de alimentacao trifasica R, S e T, pode ser
diretamente ligada ao inversor de frequéncia, enquanto que o motor ¢ ligado nas saidas
U V e W, fazendo com que o motor "M"seja alimentado. No inversor de frequéncia sera
configurado uma rampa de partida e de frenagem (tempo que o motor sai da inércia até
a velocidade nominal, e da velocidade nominal até a completa parada). Além disso, no

inversor de frequéncia é conectado um botao de emergéncia, que faz com que o circuito
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Figura 55 — Ilustragao do conjunto fixo ao concreto na parte inferior do equipamento

seja desenergizado completamente.

Na parte direita da imagem, podemos observar a entrada do PLC (ou CLP, em
portugués). O CLP serd conectado aos sensores de fim de curso e posicionamento da
plataforma, além dos botoes de subida e descida na plataforma e dos botoes de chamada
nos dois pavimentos. A partir da configuragdo do CLP em linguagem Ladder, o programa
recebe os dados dos sensores ou atuadores e toma a decisao para o motor. Por exemplo, se
o motor esta no pavimento inferior e um usuario faz um chamado do pavimento superior,
o sensor de posicionamento avisa ao programa que a plataforma se encontra no piso
inferior e portanto, precisa subir. O programa entao envia um sinal para o inversor de
frequéncia acionar o motor no sentido correto e mover a plataforma para cima. Assim que
a plataforma atinge determinado sensor de pavimento, o programa recebe a informacgao
que a plataforma estd proxima ao destino e que deve comecar a desacelerar, enviando
novamente um sinal para o inversor de frequéncia iniciar a rampa de desaceleracao do

motor.

A plataforma contard com trés tipos de botoes conforme a norma NBR9386-1 [15]:
botoes de operagao, alarme de emergéncia e parada de emergéncia. E importante ressaltar
que de acordo com a norma NBR 9386-1, é necessario garantir que o botao seja mantido
pressionado durante toda a viagem. Cada pavimento contara com um botao de chamada
e um botao de emergéncia protegido. Serao utilizados seis sensores: dois de fim de curso,

dois de parada e dois de posicionamento.
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Figura 56 — Ilustragao circuito de alimentacao e controle do motor [20]

Os componentes elétricos para comando e controle do motor ficarao em um quadro

elétrico destinado a este proposito.

4.7.2 Alimentacao da bobina de freio

A alimentacao da bobina do freio deve ser feita por corrente continua, que pode
ser fornecida diretamente por uma fonte de tensdo continua ou por retificador, que trans-
forma a corrente alternada em continua e filtra os picos indesejaveis de tensao permitindo
um rapido desligamento da corrente elétrica. A alimentacao nao pode ser feita direta-
mente pelos bornes do motor, pois sera utilizado inversor de frequéncia, portanto a ponte
retificadora deve ser diretamente alimentada pela rede (R, S e T). A figura 57 ilustra a

caixa de alimentacao do motor:

4.8 Levantamento de custos

A anélise de custo da plataforma foi feita levando em conta trés tipos de custos

principais: material a ser adquirido, fabricacao da estrutura e montagem do equipamento.
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Ponte
retificadora

Figura 57 — Ilustracao da caixa de alimentagdo do motor[20]

Os custos de fabricacao da plataforma foram retirados das tabelas de custo médio de
processos de fabricacdo e materiais disponibilizadas pela Sociedade dos Engenheiros da
Mobilidade (SAE)[27]. O material a ser adquirido é disposto na tabela 13 e os custos de

fabricacao na tabela 14.
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Tabela 13 — Custo de compra das pecas

Peca Material/Marca  Prego unit. QTD Preco total
Viga 100x50x2,65 mm SAE 1020 RS 5 18 kg R$90
Viga 100x50x2,65 mm SAE 1020 R$ 5 9,6 kg R$ 48
Viga 150x150x3,25 mm SAE 1020 R$ 5 243 kg R$ 125
Chapa 2,65 mm SAE 1020 R$ 5 0,04 kg R$0,2
Chapa 2,65 mm SAE 1020 R$ 5 4 kg R$ 20
Eixo linear d = 30 mm SAE 52100 R$ 545 2 R$ 1090
Rolamento LMEF 30L UU OBR R$ 130 4 R$ 520
Suporte SK30 OBR R$ 60 4 R$ 240
Fuso 32x20 Ipiranga R$ 1870 1 R$ 1870
Castanha Ipiranga R$ 1165 1 R$ 1165
Mancal BK25 Kalatec R$ 700 2 R$ 1400
Polia A Ferro fundido R$ 180 1 R$ 180
Polia B Ferro fundido RS 75 1 R$ 75
Correia Goodyear R$ 33,80 3 R$ 1014
Motoredutor W22 lcv WEG R$ 2100 1 R$ 2100
Graxa NGLI 2 SKF R$ 35,00 1 R$ 35
Chumbador 14200 Walsywa R$ 2 28 R$ 66,08
Parafuso classe 8.8 1/4" Vonder R$ 0,40 36 R$ 14,4
Parafuso classe 8.8 1/8" Vonder R$ 1,20 4 R$ 4,8
Porca classe 8.8 1/4" Vonder R$ 0,25 36 R$ 9
Porca classe 8.8 1/8" Vonder R$ 0,20 4 R$ 0,8
Inv. de freq. CFW 10 WEG R$ 690 1 R$ 690
CLP WEG CLIC02 WEG R$ 905 1 R$ 905
TOTAL R$ 10486,68

Tabela 14 — Custos de fabricagao e instalagao

Processo Preco unitario QTD Preco total
Soldagem R$ 0,5/cm 280 cm R$ 140
Usinagem R$ 0,38/cm? 398,33 cm® R$ 151,37
Dobra R$ 1,20/cm 128 cm R$ 153,6
Instalagdo (2 pessoas) R$ 40,00/h 8 h R$ 320
TOTAL R$ 764,97

Alguns outros custos ainda estao associados a implementacao do elevador, como

corrimao, protecao dos controles, botoes, sensores, caixa, vidros, portas de pavimento e

obra civil. Por entender-se que esses componentes nao fazem parte do projeto mecanico,

como apresentado no capitulo 5, ndo serao apresentados aqui.
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5 SISTEMAS
COMPLEMENTARES

Este capitulo destina-se a prover um estudo sobre os sistemas complementares
da plataforma. Apesar de baseados na norma NBR9386-1, os itens aqui apresentados
nao serao projetados, sendo sugestoes para a aplicacdo. Seu detalhamento como fixagao
e fabricagdo nao serao apresentado neste trabalho por entender-se que nao fazem parte
do projeto mecéanico do equipamento. A figura 58 ilustra como o projeto deve ficar apés

instalacao dos sistemas citados.

5.1 Protecao contra queda

A barreira é um dispositivo ou um conjunto disposto com funcao de protecao
contra queda na plataforma. Existem duas situagoes distintas para determinacao das
barreiras presentes na plataforma: caixa enclausurada ou nao enclausurada. Uma caixa
enclausurada é definida pela norma NBR9386-1 [15] como uma "caiza na qual o espago é
completamente limitado pelo fundo do pogo e um invélucro sélido (ndo necessariamente
um teto e/ou portas de pavimento atingindo uma altura acima da posi¢ao mais alta do

invdlucro da plataforma)’.

Para caixas nao enclausuradas, determina-se que caso haja um percurso superior
a 2000 mm, deve ser provido uma barreira com altura minima de 1100 mm contando com

uma barra intermediaria nos primeiros 300 mm de altura.

Para caixas enclausuradas, determina-se apenas que deve ser provido um corrimao

facil de agarrar em pelo menos um dos lados com altura entre 900 mm e 1100 mm.

5.2 Construcao dos arredores
A norma NBR9386-1 [15] determina que quaisquer objetos que estejam a menos

de 400 mm de distancia da plataforma devem formar uma uma superficie vertical lisa

e continua. Ao analisar o projeto em questao, somente o fuso e os eixos lineares devem
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ser protegidos. Para isso, sera utilizado um fechamento simples, a principio de chapa de
aluminio. Uma outra funcao dessa protecao, é contra influéncias externas prejudiciais,
como entrada de dgua e corpos solidos, poeira, etc. Além disso, para proteger o usudrio e
o equipamento contra o tempo, a caixa deve ser enclausurada em forma de torre. A torre
possui estrutura de ago igualmente espacadas e com fechamento com vidro. A norma

determina que a altura

5.3 Porta de pavimento

As aberturas que dao acesso a plataforma devem ser providas de portas de pavi-
mento nao perfuradas, de fechamento autonomo, porém estaveis quando abertas, que nao
abrem para dentro da caixa e quando nao forem feitas de material transparente, devem

possuir um visor na altura de acima de 1100 mm e com no minimo 60 mm de largura.

5.4 Pintura

Para que o equipamento projetado resista a corrosao e intempéries devido ao con-
tato com o meio externo, é necessario que a estrutura seja protegida por meio da pintura
dessas pecas. Sao passiveis do processo de pintura a estrutura de acomodacao dos passa-

geiros e os suportes de fixacdo do fuso e eixos lineares.

A pintura de estruturas metalicas é realizada geralmente com tinta epoxi. Os pa-
rametros que variam conforme a aplicacao sao qualidade da tinta par ambientes extremos

(como muito quente ou submerso), preparo da superficie e espessura da camada de tinta.

5.5 Etiquetas, avisos e instrucao de operacao

Visando a seguranca e orientagao dos usuarios, a norma determina a correta sina-

lizagao do equipamento e operacao.

Na plataforma, devem ser exibidas as informacgoes de carga nominal e nimero de
passageiros (250 kg ou 2 passageiros), além da indica¢ao da fungao de todos os botoes dis-
postos: operacao e emergéncia. O dispositivo de parada de emergéncia deve ser um botao
vermelho e deve ser identificado pelo simbolo STOP. Nos pavimentos nao ha necessidade

e informar sobre a operacgao, pois ha apenas um botao de chamada e outro de emergéncia.
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Figura 58 — Ilustracdo da plataforma com sistemas complementares
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes finais

Ter uma casa acessivel para os moradores ¢ fundamental. E necessario que as

pessoas que ali vivem possam viver de forma independente.

Primeiramente, foi realizado um levantamento que resultou na confirmacao de
demanda pelo produto na regiao do DF, levando em conta niimeros de idosos, deficientes,
tipologia domiciliar e poder aquisitivo. Logo ap6s, foram analisados os produtos existentes
no mercado que solucionam o problema de deslocamento, estudo das normas vigentes e

por fim um estudo do local de implementacao do projeto.

A escolha de uma plataforma de elevagdo com acionamento por fuso de esferas se
deu por diversos aspectos citados nas se¢oes introdutorias e o resultado com essa opgao
foi satisfatério, sendo um produto significativamente simples e de baixo custo, visto que
o preco final da parte mecanica do equipamento foi estimada em R$11251,65. Nao foram
levados em conta custos com a obra civil e com componentes como corriméao, botoes e

sensores e portas de pavimento.

O produto dimensionado é uma plataforma de elevacao acionada excentricamente
por um fuso de esferas e guiada por um conjunto de rolamentos lineares. Sua estrutura é
constituida de perfis retangulares de ago 1020. A plataforma se desloca a uma velocidade
de 0,15 m/s e desloca uma carga maxima de 250 kg ou 2 passageiros. E acionada por um
motofreio com poténcia de 1 CV e rotagdo nominal de 900 rpm. A reducao é feita por
meio de polias com 3 canais e consequentemente 3 correias. A fixagdo do equipamento é

feita em concreto C30 por meio de chumbadores mecanicos.

Como a intencao é que o equipamento seja implementado, é necessario uma grande
atencao no projeto, tanto no aspecto econémico quanto no aspecto comercial. E neces-
sario adotar solugdes que sejam viaveis economicamente. Além disso, é imprescindivel
que seja possivel adquirir os componentes, pois nao ha sentido em projetar ou selecionar
componentes que estao nao estao disponiveis em catalogos nacionais. Por ultimo, se fez a
escolha de selecionar o maximo de componentes possivel do mesmo fornecedor, visando a

diminuicao de custos com fretes e logistica de transporte.

70



6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

-

E sempre possivel aperfeicoamento de um produto, seja por otimizacao, melhor
atendimento aos requisitos do cliente ou funcdo. Desta forma, para aprimoramento do

equipamento sugere-se:

e Simulac¢des mais complexas que permitam a diminui¢do nas dimensoes dos perfis

utilizados;

e Aplicagdo de um sistema com fuso de esferas com castanha rotativa, que permite a

utilizagao de um didmetro menor e um percurso maior;

e Realizar projeto civil detalhado, a fim de determinar se é possivel fixar o equipa-
mento em alvenaria com tijolos ocos ou macicos, que sdo comumente encontrados

nas residéncias brasileiras;

e Detalhamento do projeto elétrico, com o programa para automagao do sistema,

posicionamento dos sensores de parada e fim e curso, botdes, etc;
e Revisao do capitulo 5, para que haja detalhamento dos itens citados;

e Estudar a utilizacdo de uma estrutura de aco para fixacdo da plataforma a fim de

evitar problemas de alinhamento nas guias e fuso.
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Projeto:

Plataforma de elevacdo

Projeftista:

Material:

N° Descricdo Especificacdo
Estrutura SAE 1020
Suporte do fuso SAE 1020
Chapa de fixacdo SAE 1020

Fuso de poténcia

32x20 mm (d x p)

Polia acionada

190 mm perfil A 3 canais

oMo oo Njos U A WIN|—

Motor elétrico W22 1CV ép
Polia de acionamento| 75 mm perfil A 3 canais
Castanha 16.3220
Rolamento linear L MEF 30L UU
Mancal do fuso BK25
Suporte de eixo SK30
12 Eixo linear SAE 52100

TUlio Batista Gomes

UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

DESENHO DE CONJUNTO

Escala: Tol. geral:

1:20

Data:
25/05/19

Unidade:
mm

Folha:
1/12




~ E7018> 2,65 \

E70l8 2,65 I
L/

ITEM NO. PART NUMBER QTY.

1A Viga de
acionamento

1B Viga principal 3
1C Viga de unido 1
1D Chapa de reforco 3

Projeto: . -
Plataforma de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Projefistar MONTAGEM DA ESTRUTURA DE ACOMODACAQO DOS PASSAGEIROS
TUlio Batista Gomes
Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:
SAE 1020 1:10 mm 25/05/19 2/12



150

1600 +1

Projeto:

Plataforma de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Projeftista:

Tolio Batista Gomes 1A - VIGA DE ACIONAMENTO E ALINHAMENTO

Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:
SAE 1020 15 0,1 mm mm 25/05/19 3/12



50

1000 +£0.50

Projeto:
Plataforma de elevacdo

Projefista:
TUlio Batista Gomes

Escala:
SAE 1020 1:2

Material: Tol. geral:

0,1 mm

1B - VIGA PRINCIPAL

Unidade:
mm

Data:
25/05/19

UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Folha:
4/12



Projeto:
Plataforma de elevacdo

Projetista:
TUlio Batista Gomes

Material:
SAE 1020

50

100

1600 #1

UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

1C - VIGA DE UNIAO

Escala:
1:2

Tol. geral:
0,1 mm

Unidade:
mm

Data:
25/05/19

Folha:
5/12



100

L 37.20

ESP.: 2,65 mm

Projeto:

Plataforma de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Projetista: ,
Tulio Batista Gomes 1D - CHAPA DE REFORCO

Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:
SAE 1020 1:1 0.1 mm mm 25/05/19 6/12



1600 =1

950 1

ESP.: 2,65 mm

Projeto: . -
Plataforma de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Projetista: _ A
o Bafista Gormes 1E - CHAPA DE ACOMODACAO PASSAGEIROS
Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:

SAE 1020 1:10 0,1 mm mm 25/05/19 7112
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182
ijetoélo’roformc: de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Projetista: A
rojetista Tolio Batista Gomes 2 - CHAPA DE FIXACAO MANCAL DO FUSO
Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:
SAE 1020 1:5 0,1 mm mm 25/05/19 8/12
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Pro]efoé,lomforma de levacdo  UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Projefista: 3 - CHAPA DE FIXACAO SUPORTE DO EIXO
TUlio Batista Gomes
Material: Escala: Toler@ncia: Unidade: Data: Folha:

SAE 1020 1:2 0,1 mm mm 25/05/19 9/12



M25X1.5

D25

® 32

3000

D25

M25X1.,5

© 20

o

SECAO A-A
Projeto: UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Plataforma de elevacdo )
Projeftista:
TUlio Batista Gomes FUSO DE ESFERAS
Material: Escala: Toler@ncia: Unidade: Data: Folha:

SAE 1020 1:2 0,1 mm mm 25/05/19 9/12



O 184

Obs: POLIA PERFIL A 3 CANAIS EM V TRANSMISSAO
PARALELO DIAMETRO NOMINAL = 190 mm

Projeto: . -
Plataforma de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Projeftista:

TUlio Batista Gomes 5 - POLIA MOVIDA

Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:
SAE 1020 1:2 0.1 mm mm 25/05/19 11/12



17°
15

0.57

2.35

9.50 y\/
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B4
A N 1 A
o - - HH - - HH - H-F-H A
L
S
FH-4F-H-HH -t - -H-4t+-H-

Obs: POLIA PERFIL A 3 CANAIS EM V TRANSMISSAO
PARALELO DIAMETRO NOMINAL =75 mm

Projeto: : 2
Plataforma de elevacdo UNIVERSIDADE DE BRASILIA - DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
Projefista: 7 - POLIA DE ACIONAMENTO
Tulio Batista Gomes
Material: Escala: Tol. geral: Unidade: Data: Folha:
SAE 1020 1:1 0.1 mm mm 25/05/19 12/12



Caixa de ligagao principal
RWG(Rp) 3/4"

— Aterramento 0.5-6 mm?/ 20-10 AWG
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Furo de dreno
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305

50
0.3

Furo de dreno

Cor RAL 5009

Plano de pintura 207A

Forma construtiva B3D

0,75 kW (1 HP-cv) 06 Polos 60Hz A
Ponta de eixo Dianteira

N9

o 8 [ ECM Loc RESUMO MODIFICAGAO EXECUTADO | VERIFICADO | LIBERADO DATA VER
EXECUTOR USERADMIN MOTOR TRIFASICO W22 - PLUS

20 PREVIEW
0.2 VERIFICADOR CARCAGA 908 IP55 TFVE
24j6 LIBERADOR WDD ‘

DATALB. WMO Jaragua do Sul Engenharia de Produto | FOLHA 1/ 1
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