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Resumo

Este trabalho descreve a avaliacdo experimental e numérica efetuada a uma estrutura de
suporte de um elevador sem casa de maquinas. A estrutura em analise é do tipo tubular,
sendo ancorada nos elementos de suporte das guias da cabine e do contrapeso do elevador
através de flanges aparafusadas. A avaliacdao experimental foi implementada com recurso
a extensometria elétrica por resisténcia, recorrendo a trés rosetas extensométricas, que
permitiram caracterizar o campo de deformacgdes nas zonas instrumentadas. Os testes
foram implementados em contexto de utilizagdo real, num elevador de teste com poco de
dois andares. Para a avaliacdo numérica foi desenvolvido um modelo numérico de
elementos finitos da estrutura de suporte, com recurso ao software Solidwords. Além da
convergéncia de malha efetuada ao modelo, a sua validacdo e updating foi feita a partir
dos resultados experimentais. Deste modo, foi possivel avaliar numericamente a estrutura
para as condic¢Oes limite de utilizacdo, tendo por base a normaliza¢do aplicdvel, sendo os

resultados apresentados e discutidos.

Palavra Chave: Elevador sem Casa de Maquinas; Analise Experimental de Tensdes;

Elementos Finitos;




Abstract

This project work describes the experimental and numerical evaluation of a mechanical
support structure of an elevator without an engine room. The structure under analysis has
a central tubular section, and is anchored in the support elements of the cab guides and
the counterweight of the elevator through bolted flanges. The experimental evaluation was
implemented with the use of stress analysis, using three strain gauges, which allowed to
characterize the field of deformations in the instrumented zones. The tests were
implemented in a two-story test lift. For the numerical evaluation, a finite element model
of the support structure was developed, using Solidwords software. Besides the mesh
convergence made to the model, its validation and updating was made from the
experimental results. In this way, it was possible to numerically evaluate the structure for
the limit conditions of use, based on the applicable normalization, and the results are

presented and discussed.

Keywords: Elevator without machine room; Experimental Stress Analysis; Finite Elements;
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 - Enquadramento do tema

Este trabalho descreve a andlise experimental e numérica efetuada a uma estrutura de
suporte do sistema de tragdao de um elevador. O trabalho foi realizado com o apoio de uma
empresa que se dedica ao fabrico, comercializacdo, manutencdo e modernizacdo de
elevadores, a EP — Elevadores Padrao, cuja unidade de fabrico se localiza na zona industrial
do Padrdo, Lousa. Esta empresa iniciou a sua atividade em 1992, com intervencdo em todo
o territério nacional, incluindo Madeira e Agores, tendo apostado desde 2006 em mercados
internacionais, com destaque para Inglaterra, Franca, Angola, Cabo Verde, Congo e

Mogcambique.

Com o objetivo de responder aos novos desafios do mercado, a EP sempre foi uma empresa
com uma forte componente de inovacdo, tendo obtido o Certificado de Qualidade 1ISO9001
em 2000. Uma das suas principais inovagdes envolve a implementa¢ao de um elevador
elétrico sem casa das mdquinas, que dispensa a necessidade de uma sala superior ao
elevador, dado que toda a estrutura de movimentacdo e unidades de controlo se localizam
no poc¢o do elevador. Neste caso, o sistema de tracao é ancorado numa estrutura de

suporte, que é posicionada no cimo do poco.

Este tipo de elevador é comercializado pela EP com vdrios modelos de diferentes
dimensdes e cargas. Contudo, a unidade de maior sucesso é o elevador de 8 pessoas/630
kg, dado ser o mais pequeno e econdmico que, além de cumprir a norma especifica de
elevadores EN81-20 (Elevare, s.d.), cumpre também a legislacdo para edificios publicos,
regularizado pelo Decreto-Lei n? 163/2006 (Republica, 2006) , que incorpora requisitos
para utilizadores com limita¢des fisico-motoras (mobilidade reduzida, cadeira de rodas,

invisuais, etc.)
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Pese embora todos os elementos estruturais que incorporam o sistema de elevagdo sejam
importantes, a estrutura de suporte da maquina responsavel pela tragdao da cabina e do
contrapeso assume especial relevancia. De facto, trata-se de um componente estrutural
critico na seguranga de cargas e pessoas, pois sobre ele irdo atuar os esforgos, estaticos e
dinamicos, provocados tanto pela maquina de tracdo como por todos os elementos em

suspensdo (cabina, contrapeso e carga a transportar).

O trabalho que se apresenta pretende avaliar a estrutura de suporte da maquina do

elevador, habitualmente implementado pela EP, e que pode ser visualizada na Figura 1.

a) b)

Figura 1 — Estrutura de suporte da maquina do elevador: a) Modelo 3D; b) Em funcionamento.

1.2 - Objetivos e metodologia

O principal objetivo deste trabalho passou por validar a estrutura de suporte que é
implementada na EP, tendo em conta as suas caracteristicas geométricas, materiais
utilizados e condi¢des de trabalho. De modo a tornar possivel atingir este objetivo, o
trabalho envolveu varias etapas que se descrevem e discutem ao longo deste relatdrio de

projeto.

A primeira fase do trabalho envolveu a identificacdo dos sistemas de elevacdo, em
particular o tipo de elevador sem casa de maquinas que é implementado pela empresa EP.
Além da modelagdo 3D da estrutura de suporte e dos elementos de conexdo, esta fase que
se descreve no capitulo 2 permitiu identificar e compreender o principio de funcionamento

do elevador sem casa de mdaquinas.
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O projeto e fabrico de sistemas de elevacdo, em particular aqueles que se destinam ao
transporte de pessoas, tem obrigatoriamente que ser sustentado em legislagao. Assim, o
capitulo 3 descreve a normalizacdo europeia que é aplicavel aos elevadores, em particular
aquela que pode sustentar a avaliacao da estrutura de suporte da maquina do elevador,

objeto deste estudo.

Uma das principais etapas deste trabalho passa pela avaliagdo experimental da estrutura
de suporte. Tendo em conta as condigdes existentes, e dado o facto de ser possivel utilizar
uma unidade de ensaio com dois pisos de utilizacdo, optou-se por recorrer a técnicas de
anadlise experimental de tensdes, recorrendo a extensometria elétrica por resisténcia, para
avaliar em condigdes reais de funcionamento trés zonas da estrutura. Estas zonas foram
selecionadas de acordo com o modelo numérico preliminar. A metodologia experimental

implementada, resultados obtidos e sua discussao é descrita no capitulo 4.

No capitulo 5 é descrito o modelo numérico que foi desenvolvido para permitir a
caracterizacdo e previsdo do comportamento estrutural do suporte de maquina. O modelo
numérico foi desenvolvido com recurso ao software Solidworks. Em primeiro lugar é
descrita a concecdo do modelo e as condi¢des consideradas na sua implementacdo, com
destaque para a convergéncia de malha. De seguida, os resultados numéricos sao
comparados com os resultados experimentais, procedendo-se ao updating do modelo
relativamente aos resultados experimentais. Finalmente, tendo como base o modelo
otimizado, é feita uma analise numérica para as condi¢des limite de funcionamento,

descrevendo e discutindo os resultados obtidos.

No capitulo 6 sao enumeradas as conclusdes retiradas da realizacao deste trabalho de

projeto.
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Capitulo 2 - O sistema de elevagao

Um elevador consiste num sistema eletromecanico que eleva verticalmente uma cabina
servindo diferentes patamares, habitualmente pisos do edificio, transportando pessoas
e/ou carga, com acesso através de portas de abertura automadtica, instaladas na cabina e
no respetivo piso. A cabina é fixa num chassis, que desliza verticalmente através de um
sistema de rogadeiras nas guias que estao montadas na caixa, ao longo de todo o curso do
elevador. A maioria dos equipamentos sdo de tragao elétrica ou hidraulica. No caso em
estudo, o elevador é de tracdo elétrica, sendo a suspensado da cabina garantida através de
cabos e a sua movimentagao efetuada com uma mdaquina de tragao. O equilibrio da cabina
é feito através de uma massa suspensa em contrapeso, minimizando a poténcia necessaria
a utilizar pela maquina de tragdo. No movimento ascendente da cabina, o contrapeso desce
e vice-versa. O controlo de todas as opera¢des de arranque, paragem, mudanca de
velocidade, abertura e fecho de portas sdao comandados por um quadro de comando
elétrico, instalado na casa das maquinas situada no cimo do po¢o. O quadro de comando
elétrico possui um automatismo que gere toda a informacgado do equipamento, recebendo
inputs e gerando outputs no sistema. Estes sinais podem ser ativos, como por exemplo para
a chamada do elevador ao piso ou passivos como por exemplo no processo de mudanca de

velocidade.

Os elevadores elétricos estdo equipados com um sistema de seguranca denominado de
para-quedas que tem a funcdo de imobilizar a cabina na eventualidade de falha, como por
exemplo no caso de rotura dos cabos. A Figura 2 representa um paraquedas (a) e um

limitador de velocidade (b) (Wittur, s.d.).

Figura 2 — Paraquedas (a) e limitador de velocidade (b)
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O paraquedas de cabina é ativado por um limitador de velocidade que funciona
mecanicamente, para que o sistema de seguranca nado fique dependente de falhas
elétricas. A sua atuacdo é baseada na aceleracdo da cabina no caso de queda por rotura

dos cabos ou por anomalia de funcionamento.

O sistema de para-quedas, desenvolvido e patenteado por Elisha Graves Otis em 1852, foi
o catalisador para a expansao e desenvolvimento do transporte vertical de pessoas e carga,
dando inicio a evolugdo na construgdao vertical, principalmente nas cidades,
transformando-as para sempre. A Figura 3 representa esquematicamente o funcionamento
de um elevador elétrico tipico.

MAQUINA DE TRACAO
PAINEL DE CONTROLE

LIMITADOR DE
N VELOCIDADE

CABINA

OPERADOR DE
PORTA S

SINAL 1ZACAD DE—/
CABINA

SEGURANCA
/— INC!

SINALIZACAO DE
PAVIMENTO T |_——CONTRA PESO

PORTA DE
PAVIMENTO N

BUIAS

PARACHOQUES

Figura 3 — Elevador elétrico tipico (Automagao, s.d.)
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No caso do elevador sem casa de maquinas, que é uma evolucdo do elevador elétrico
convencional, a sua principal caracteristica e diferenca passa pela elimina¢do da casa das
maquinas, tal como representado na Figura 4. Os equipamentos que no elevador elétrico
convencional se encontravam na casa das maquinas sdo reposicionados na caixa (po¢o) do
elevador. A maquina de tracdo posiciona-se no cimo da caixa e o quadro de comando ao
lado de uma das portas, num dos patamares. Este novo conceito, permitiu eliminar a
necessidade de uma casa de maquinas, tendo vantagens no custo da instalacdo dado
reduzir as areas afetas aos equipamentos do elevador. Esta solucdo é habitualmente do
agrado dos arquitetos e projetistas. Nos anexos A e B, apresentam-se os catdlogos, de

elevadores com casa das maquinas e sem casa das maquinas comercializados pela Ep.

a) b)

Figura 4 — Elevador com casa das maquinas (a) e sem casa das maquinas (b) (Archdaily, s.d.)
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Outra das evolucbes recentes nos elevadores envolve a relacdo de transmissdao que é
implementada. Habitualmente, a suspensao da cabina e do contrapeso é feita através de
cabos, normalmente de modo direto com um sistema 1:1, onde, por cada metro de cabo
que a maquina de tragdo movimenta, a cabina e contrapeso também se deslocam um

metro, tal como representado na Figura 5 (a).

Recentemente tem vindo a ser implementado o sistema 2:1, onde se implementa uma
desmultiplicagdo do movimento na relagao de 2 para 1, ou seja, por cada dois metros de
cabo que a maquina de tracdo movimenta, a cabina e contrapeso deslocam-se um metro,
como representado Figura 5 (b). Com um sistema 2:1, a poténcia necessdria na maquina
relativamente ao sistema 1:1 é reduzida para metade. Contudo, envolve a utilizacdo de
mais elementos modveis, normalmente na parte inferior da cabina, obrigando a maior

precisdo na sua instalagao.

MOTOR. MOTOR

N
H/

a) b)

Figura 5 — Sistema elevagdo 1:1 (a) e sistema de elevagdo 2:1 (b)
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No estudo que se apresenta é considerado um elevador elétrico sem casa das maquinas,
com um sistema de elevagao 2:1. Este elevador em particular (EP) é equipado com duas
rodas de desvio na parte inferior do chassis da cabina, e uma roda de desvio no chassis do
contrapeso, nas quais passam cabos que o suportam e movimentam verticalmente. O
conjunto de cabos de aco é fixo pelas duas extremidades no cimo do poco do elevador
através de amarra-cabos, tal como se mostra na Figura 6. Os amarra-cabos estdo equipados
com molas que tém como funcdo amortecer os movimentos da cabina e equilibrar a tensao

entre os varios cabos.

I = { -

Figura 6 — Amarra-cabos com mola

Uma das extremidades dos cabos é fixa no cimo do po¢o a um elemento estrutural

designado por “fixa cabos”. A Figura 7 representa a aplicacdo dos cabos com as molas.

Figura 7 - Fixa¢ao de cabos
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Os cabos percorrem um trajeto que passa por descer até as duas rodas de desvio da cabina,
subindo para a maquina de tragdao no cimo do po¢o do elevador e descendo para passar
pela roda de desvio do contrapeso. Finalmente, a segunda extremidade dos cabos é fixa no

“suporte de maquina” que se encontra no cimo do pogo, como representado na Figura 8.

Figura 8 - Fixa¢do de cabos no suporte

Note-se que os amarra-cabos de fixacdo do lado do suporte ndo estdo equipados com

molas de amortecimento. A Figura 9 representa um amarra-cabos sem mola.

Figura 9 - Amarra-cabos sem mola
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A movimentagao vertical da cabina e contrapeso é comandada pela maquina de tragao
instalada no cimo da caixa do elevador, na estrutura de suporte. A mdaquina de tragao
incorpora uma roda com gornes em “V” que garantem a tracdo dos cabos. O perfil dos
gornes das rodas de desvio e da roda de tragdao da maquina sao diferentes, em fung¢do do
objetivo para que foram projetados, desvio ou tracdo. A Figura 10 representa o perfil dos
gornes da roda de tragdo em “V” e a Figura 11 representa o perfil das rodas de desvio (perfil

de gorne redondo).

Figura 10 - Perfil de gornes de roda de tragido

Figura 11 - Perfil de gornes de roda de desvio

A Figura 12 representa esquematicamente o elevador elétrico sem casa de maquinas com
sistema 2:1, podendo-se identificar o suporte da maquina de tragao, alvo de estudo neste

trabalho.
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O suporte de fixacdo da maquina de tracdo tera de suportar a maquina assim como todos
os esforgos estaticos e dinamicos a que esteja sujeito, com condi¢Ges de resisténcia e

rigidez mecanica adequadas.

Roda de Maquina de
tracdo
4———— Suporte de maquina
(em estudo)

Fixagdo cabos —» <

A

Cabos de tracao
Cabina —»

Roda desvio cabina —b \

Roda desvio cabina

<4—— Roda desvio
contrapeso

N

<
'

N\
N

\\\\\'

N\

b

Contrapeso

W

»
\\\\

N\

Figura 12 — Esquema de um elevador elétrico sem casa das maquinas com sistema 2:1
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Capitulo 3 - Normas e Diretivas em Elevadores

Os elevadores sdao um meio de transporte vertical de pessoas e carga com milhdes de
utilizadores diariamente, sendo por isso crucial respeitar a sua regulamentacdo e garantir
a inspecao periddica ao seu funcionamento. Numa revisdo recente, o Centro de
Normalizacdo Europeia (CEN) publicou a norma EN 81-20:2014 (CEN, EN 81-20, 2014),
especifica para elevadores. Esta norma explicita os procedimentos e obrigatoriedades a
cumprir por todos os processos intervenientes no projeto de construgao, instalagao e
manutencdo de elevadores, visando principalmente a seguranca dos utilizadores e das

equipas de instalagdo/manutencao dos equipamentos.

A norma base remete para outras normas existentes, que complementam a sua
interpretacdo e implementacdo, como por exemplo a norma EN ISO 12100 (ISO, s.d.) - guia
para fabricacdo de maquinas seguras e a Diretiva 2006/42/CE (CONSELHO, 2006) que

regulamenta a marcacao CE nos equipamentos.

Neste capitulo explicitam-se alguns aspetos relevantes no contexto da normalizacdo de
suporte ao desenvolvimento e implementacdao de elevadores, com destaque para as

normas atras referidas.

A norma europeia EN 81-20 que foi aprovada pelo CEN em 28 de maio de 2014, visa
normalizar as regras de seguranca para a construcdo e instalacdo de elevadores de
transporte de pessoas e elevadores de carga. O CEN, também conhecido como European
Committee for Standardization ou Comité Européen de Normalisation, integra organismos
nacionais de normalizacdo dos seguintes paises: Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia,
Republica Checa, Chipre, Dinamarca, Estdnia, Finlandia, Antiga Republica jugoslava da
Maceddnia, Franca, Alemanha, Grécia, Irlanda, Islandia, Italia, Letdnia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Baixos, Poldnia, Portugal, Roménia, Eslovaquia,
Eslovénia, Espanha, Suécia ,Suica, Turquia e Reino Unido. Tem por isso uma enorme
abrangéncia de aplicacdo na Europa, refletindo a importancia que é dada a normalizacdo

de procedimentos de modo a garantir a necessaria segurancga a pessoas e bens.
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A EN 81-20:2014 foi elaborada pela Comissdo Técnica CEN TC/10 “Ascensores e monta
cargas” cujo secretariado é assegurado pela Associagao Francesa de Normalizagao -
AFNOR. Esta norma veio substituir as normas EN 81-1 e EN 81-2 que normalizavam os
elevadores elétricos e hidraulicos respetivamente, em vigor até agosto de 2017 (Elevare,
s.d.). Em geral baseada nas normas anteriores, a EN 81-20:2014 aumenta as especificages
de segurancga, tanto para utilizadores como para equipas de manutencao e instalagao. Esta

necessidade de substituicdo foi sustentada nos seguintes pontos:

e Melhoria na seguranca como consequéncia das mudancas da tecnologia ja
comprovada;

e Necessidade de refletir as mudancas ao estado atual da tecnologia;

e Integracdo dos requisitos principais de seguranca e saude das Diretivas EU
aplicaveis;

e Eliminagao de erros detetados;

e C(larificacdo do texto e incorporacdo de propostas resultante da interpretacdo dos
requisitos;

e Melhoria das referéncias a outras normas de acordo com a evolugao neste dominio.
A EN 81-20 refere na sua introdugdo que:

“o objetivo da presente norma é definir as regras de sequranca relativas aos ascensores de
pessoas e carga com a finalidade de proteger as pessoas e carga contra os diferentes riscos
de acidentes que podem produzir-se quando da utiliza¢do, da conservagdo e das operagoes

de socorro dos ascensores”.

Refira-se que as versdes anteriores da norma EN 81-1 foram incorporadas na EN 81-20,

nomeadamente:

e EN 81-1:1985 / 1998 Regras de Seguranga para ascensores elétricos;

e EN 81-1:1998 / A1:2005 Integracdo de Sistema eletronico programavel na
segurancga dos ascensores;

e EN 81-1:1998 / A3:2009 - Integracdo de movimento da cabina acidental com as

portas abertas.
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No contexto do trabalho que se apresenta, refira-se a inclusdao da norma especifica ja

existente para elevadores sem casa de maquinas:

e EN 81-1:1998/A2:2004 Integracdo de ascensores sem casa das maquinas.

Relativamente a andlise de riscos, terminologia e solucdes técnicas, a EN 81-20 remete em

particular para as normas EN ISO 14798, EN 61508 e EN ISO 12100.

A norma EN ISO 14798 estabelece principios gerais e procedimentos especificos para a
avaliacdo de risco. Disponibiliza procedimentos de decisdo para a seguranca dos

elevadores, com destaque para:

e Projeto, construcdo, instalacdo e manutencdo de elevadores, componentes e
sistemas de elevacgao;

e Utilizacdo, operacao, teste, verificacdo de conformidade e manutencdo de
elevadores;

e Desenvolvimento de especificacdes técnicas e padrdes que afetam a seguranca dos

elevadores.

A norma EN 61508 disponibiliza os procedimentos associados a seguranca funcional de

todos os sistemas eletrénicos presentes no grupo de elevagao.

A norma EN ISO 12100 descreve uma visao geral de procedimentos para o projeto e fabrico
de maquinas e equipamentos seguros. O conceito seguranca de maquinas considera a
capacidade de o equipamento operar no tempo de vida util, garantindo um risco
suficientemente reduzido. Esta norma é um suporte importante para a identificacdo dos
riscos mais relevantes e significativos neste tipo de equipamentos, sendo por isso relevante

tanto na fase de projeto como de producao.

Na introducdo da norma EN81-20 é indicado que esta é tipo C e que foi elaborada de acordo
com o estabelecido na norma EN ISO 12100. As normas do tipo C sdo as mais exigentes
apresentando exigéncias de seguranca detalhadas para diversos grupos de equipamentos,

como por exemplo as prensas hidrdulicas (EN 693) ou as maquinas embaladoras (EN 415).
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A Diretiva 2006/42/CE estabelece que as maquinas que sejam comercializadas ou
colocadas em servico dentro da Unido Europeia tém que cumprir determinados requisitos
essenciais de salde e seguranca. Para que uma maquina possa ser comercializada e
colocada em servico, deve ser acompanhada de uma Declara¢dao CE de Conformidade e
ostentar a Marcacdo CE (IPQ, Marcacdo CE, s.d.). A Declaracdo CE de Conformidade é o
procedimento de certificagdo pelo qual o fabricante declara que as maquinas
comercializadas satisfazem todos os requisitos essenciais de salde e seguranca
correspondentes. Esta diretiva aplica-se a madquinas, componentes de seguranca,
acessorios de elevagdao, correntes, cabos e cintas, aos dispositivos amoviveis de

transmissao mecanica e as quase maquinas.

Um dos aspetos importantes nesta diretiva refere-se ao risco de rotura em servico,

estabelecendo trés pontos essenciais:

1. “As diferentes partes da mdquina, bem como as ligacdes entre elas, devem poder resistir

as solicita¢ées a que sGo submetidas durante a utilizagGo”;

2. “Os materiais utilizados devem apresentar uma resisténcia suficiente, adaptada as
caracteristicas do ambiente de trabalho previsto pelo fabricante ou pelo seu mandatdrio,
em especial no que diz respeito a fendmenos de fadiga, envelhecimento, corrosGo e

abrasdo”;

3. “O procedimento de manutengdo exige a existéncia de um manual de instru¢ées, onde
se deve indicar os tipos e a frequéncia das inspecbes e das operagcdes de manutencgdo
necessdrias por razbes de seguranga. Deve indicar ainda, se for caso disso, as peg¢as sujeitas

a desgaste, bem como os critérios de substitui¢do.”

Relativamente a resisténcia mecanica, o ponto 4.1.2.3 da diretiva 2006/42/CE refere:

“A mdquina, os acessorios de eleva¢cdo e os seus componentes devem poder resistir as
tensbes a que sdo submetidos em servico e, se for o caso, fora de servico, nas condigoes de
instalagdo e de funcionamento previstas e em todas as respetivas configuragdes, tendo em

conta, se necessdrio, os efeitos dos agentes atmosféricos e as forcas exercidas pelas
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pessoas. Este requisito deve igualmente ser observado durante o transporte, a montagem

e a desmontagem.

3.1 - Coeficiente de impacto em Elevadores

A norma EN 81-20 relaciona a area util maxima da cabina com a carga da cabina para o qual
o aparelho foi projetado (carga nominal) e a drea util minima para transportar o nimero
correspondente de pessoas, baseado numa massa de 75 kg por pessoa, de forma a detetar

e evitar a sobrecarga.

Com o equipamento em movimento, e no caso particular dos elevadores, devem ser tidas
em conta as acelera¢des e desaceleragdes, responsaveis por um aumento brusco das
cargas de trabalho. Em termos de seguranca, tal como referido atrds, o elevador em estudo
estd equipado com um dispositivo denominado de para-quedas progressivo, que forca a
paragem da cabina caso a sua velocidade exceda um determinado valor acima da
velocidade nominal. A atuagdo do para-quedas é garantida por um limitador de velocidade.
Para elevadores cuja velocidade nominal é 1m/s, como é o caso do elevador em estudo, é
referido no ponto 5.6.2.2.1.1 da norma EN 81-20 que o mesmo deve atuar apenas apos a
cabina atingir um valor superior a 115% da sua velocidade nominal, mas antes que se atinja

uma velocidade de 1,5 m/s.

No caso de a cabina estar a efetuar o movimento descendente, o contrapeso estd no
movimento ascendente. Havendo uma paragem brusca da cabina, o contrapeso tendera a
manter o seu movimento ascendente vertical, devido a sua inercia. Este movimento sera
anulado e invertido pela for¢ca da gravidade, provocando a descida do contrapeso até a
tensdo nos cabos imobilizar e equilibrar as forcas entre a cabina e o contrapeso. Ora, estas
desaceleragdes bruscas provocam esforcos momentaneos mais elevados no equipamento,

gue tém de ser consideradas como situacdo extrema de funcionamento.

A norma EN 81.20 considera estas tensGes momentaneas para o cdlculo de guias através
de um coeficiente de impacto. O ponto 5.7.4.1 da norma indica um coeficiente de impacto

gue esta associado ao tipo de componente de seguranca do elevador. A Figura 13 mostra
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atabela 14 do ponto 5.7.4.4 da norma EN81.20, onde se deve selecionar o fator de impacto
a considerar nos cdlculos. No caso especifico do elevador constante deste trabalho, que
integra uma para-quedas de agdo progressiva, o coeficiente de impacto ki assume o valor

2.

Coeficiente de
impacto
Atuagdo de um para-quedas de ag&o instantdnea ou 5
Atuagdo de um para-quedas de agdo instantdnea ou de um
dispositivo de blogueio, ambos com roletes, ou de um 3
dispositivo de cunha com amortecedor de acumulacdo de
energia ou de um amortecedor de acumulacéo de energia Kk
Atuacdo de um para-quedas de agdo progressiva, ou de um 1
dispositivo de blogueio de agdo progressiva, ou de um 2
dispositivo de cunha com amortecedor de dissipagédo de

energia, ou de um amortecedor de dissipacéo de energia

Caso de impacto Valor

Valvula de rotura 2

Deslocamento k, 1,2
Equipamentos auxiliares fixados as guias e outros cenarios k3 a
operacionais ()

? O valor tem de ser determinado pelo fabricante em funcéo da instalacéo real.

Figura 13 — Coeficiente de impacto considerado pela norma EN81-20

Tendo em conta as indicacdes expressas das normas, no caso do suporte de maquina do
elevador, em estudo neste trabalho, é considerado o fator de impacto 2 associado as cargas

de trabalho do elevador.
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Capitulo 4 - Caracteriza¢ao do Suporte de Maquina

Neste capitulo apresenta-se uma caracterizagdo geometrica do suporte de maquina, alvo
de estudo neste trabalho, e dos principais elementos estruturais a que esta estd ligada.
Num elevador sem casa de maquinas, é o suporte da maquina que permite fixar a maquina
de tragdo, que por sua vez ird suportar e movimentar a cabina e o contrapeso, suspensos

através de cabos, tal como ilustrado na Figura 12.

O elemento estrutural principal do suporte da maquina é do tipo tubular, com sec¢do
retangular. A zona central incorpora uma placa de suporte que é ligada através de cordao
de soldaura ao tubo central. Esta placa é reforcada verticalmente através de duas cartelas
verticais, ligadas ao tubo central e a placa com corddes de soldadura como representa a
Figura 14 em (a). A placa de suporte tem a furacdo adequada para garantir a montagem da
maquina através de ligacdo aparafusada em quatro pontos. Nos dois topos do tubo central
é soldada uma chapa com um conjunto de furacdes que permitem estabelecer uma ligacdo
flangeada da estrutura de suporte ao topo das guias do elevador, nomeadamente as guias
do contrapeso, assim como a fixacGes a parede. Na zona inferior da placa de fixacdo da
maquina, é soldada verticalmente uma placa furada que estabelece a ligagdo da estrutura
de suporte a uma das guias de cabina, como representa a Figura 14 em (b). Na zona central
do tubo, posterior a placa de ligacdo da maquina e na zona inferior, é soldada uma placa
com quatro furos, também com reforco cartelado, que garante a ancoragem dos cabos. A

Figura 14 apresenta a estrutura de suporte em estudo.

Figura 14 - Suporte de maquina
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Importa referir que neste tipo de elevador, em que ndo existe uma casa de maquinas tipica,
o espago de trabalho e instalagdo é limitado a dimensdao do pogo, sendo o suporte da
maquina instalado na sua parte superior. Deste modo, o suporte de maquina deve ter em
conta a sua produ¢dao em estaleiro e a facilidade do seu transporte e movimentacgao vertical

no pogo para posicionamento, montagem e apertos adequados.

Para a producdo dos componentes mecanicos em fabrica, o setor técnico da EP fornece os
desenhos especificos com todas as dimensdes e detalhes de fabrico, assim como os
materiais a utilizar. Os desenhos técnicos e de apoio ao fabrico do suporte de maquina sao

apresentados em anexo (Anexo D).

O material utilizado na producao dos componentes que compdem o suporte de maquina é
0 S235JR, que pelas suas caracteristicas é amplamente utilizado na construgao de diversas
estruturas mecanicas. As caracteristicas mecanicas deste material sdo definidas pela norma

Europeia EN 10025: 2004, estando as principais expostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas mecanicas principais do ago $235JR

Referéncia E (GPa) L | Oceq [MPa] | Gpypy [MPa]

S235JR 210 0.28 235 360 -510

O processo de fabrico do suporte de maquina envolve corte, furacdo e soldadura dos
componentes mecanicos que a constituem. O processo de soldadura dos componentes do
suporte é feito em processo MAG - Metal Active Gas (CO2), por soldadores certificados.
Depois de todos os elementos soldados, o suporte da maquina é protegido contra corrosao

através de um processo de decapagem e pintura.

Para todos os elevadores instalados pela EP é desenvolvido um projeto de instalacao
especifico, referindo dimensdes, localizagcdo de componentes e as caracteristicas base do

sistema de elevacdo. No projeto de instalacdo é possivel observar a planta da caixa e
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respetivos cortes verticais. A titulo de exemplo, no Anexo E é apresentado um projeto de
Instalagdo de elevador. Com a expedi¢ao do equipamento a partir da fabrica, sdo também
facultados manuais de instalacdo e manutencdo, assim como todos os certificados dos

componentes de seguranga.

A instalacdo de elevadores é normalmente executada por duas fases. Na primeira fase sao
instaladas guias e portas de patamar e numa segunda fase os restantes componentes. Um
dos objetivos para que a instalacao seja executada por duas fases é diminuir o risco de
acidente por queda no poco do elevador, fechando-o com as portas de patamar o mais
rapidamente possivel. Esta fase da instalacdo, assume uma importancia vital pois deve
garantir que as guias ficam milimétricamente posicionadas e alinhadas na vertical em todo
o curso do elevador. Sera relativamente as guias que todos os restantes componentes

(principalmente as portas de patamar) serdo instalados.

A Figura 15 apresenta o suporte de maquina com os elementos circundantes que a fixam e
suportam. Como se pode verificar, tal como descrito atrds, o suporte da mdaquina é
suportado por duas guias de contrapeso, uma guia de cabina e duas fixacGes a parede. Esta

é ligada no local através de parafusos de fixacao.

Guia de cabina

Guia de contrapeso

Fixacdo a parede

Figura 15 - Fixagdo do suporte de maquina
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As guias instaladas tém um conjunto de furacGes no seu topo (Figura 16), de modo a

posicionar e fixar o suporte da maquina.

Figura 16 - Furagao no topo das guias

Com o auxilio de um guincho localizado no topo do poco do elevador, o suporte é

posicionado e aparafusado as guias (Figura 17).

Figura 17 - Posicionamento e fixagdo de suporte

Por ultimo, o suporte é ancorado através de ligacdo aparafusada, a dois elementos

estruturais que sdo fixos a parede do pocgo. (Figura 18).

Figura 18 — Suporte ancorado nas guias e fixagGes laterais de parede
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A fixacdo do suporte de maquina aos restantes componentes é feita através de parafusos
de Classe 8.8. Tal como se pode identificar no Anexo G, a EP segue a norma ISO 898/1,
tanto na escolha dos parafusos como na definicdo do binario de aperto. A Figura 19 resume

os parafusos associados a fixacdo do suporte de maquina.

M12

M10

M12

Figura 19 - Parafusos de fixagdo de suporte de maquina

O aperto dos parafusos é garantido através de chave dinamomeétrica adequada, de acordo

com os valores de pré-tensdo da Tabela 2.

Tabela 2 — Aperto de parafusos

Parafuso Pré-tensdo [N.m]
M8 24
M10 47
M12 81
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4.1 - Identificagao das solicitacdes no suporte

Um dos aspetos mais importantes do trabalho que se apresenta passa por identificar
adequadamente as condicbes de carga, tanto no contexto da analise experimental, como
para implementa¢cdao do modelo numérico. Além do seu peso proprio, o suporte terd de
sustentar o peso correspondente a massa da maquina, do contrapeso, da cabina e das

cargas que esta ira transportar.

De acordo com a norma, define-se como P a carga correspondente a massa da cabina vazia,
incluindo o seu chassis de fixacdo e todos os elementos estruturais que a constituem.

Define-se como Q a carga nominal, isto é, a massa a transportar na cabina.

As solicitagOes provenientes da cabina e do contrapeso sdao descarregadas no suporte pelos
cabos de suspensdo. Tratando-se de uma instalacdo 2:1, apenas metade da carga da cabina
é sustentada pelo suporte de maquina, sendo a outra metade descarregada na ligagdo ao
poco, designada por fixacdo de cabos, tal como se pode verificar na Figura 20.
Relativamente a carga do contrapeso, toda ela sera sustentada pelo suporte de maquina,
embora seja descarregada em duas localizagdes, metade diretamente no suporte e a outra

metade na roda da mdaquina (Figura 20).
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Contrapeso
(P+Q/2)/2

Massa da maquina
Contrapeso
(P+Q/2)/2

Figura 20 — Cargas aplicadas ao suporte de maquina
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As especificacdes técnicas da empresa, descritas na Figura 21, mostram as massas a

considerar para o caso de um elevador de 8 pessoas. A carga de servi¢o corresponde a uma

massa maxima de 630 kg (Q) e a massa da cabina com 800kg (P). A carga do contrapeso é

obtida pelo somatdrio da carga P com 50% da carga de servigo Q. Calculando (P + %2 Q)

obtém-se 1115kg como massa a colocar no contrapeso.

LIFT DATA

PSS NgOIS s e 8
Service load (Q) (K@) oo C_630p
Carwaight{E) (RD) s e e s “soa])
Speed (m/s)........... 1
Roping.............. Ll
MrevelheIgtdm) s e e 15
Shafl officienCy {0} ..xuavmms rnneannsnspsussssansmsranss a0)
Tracction pulley diameter (mm) 240
Rope diameter (mm).................. 6,5
Counterweight balance (%C)................... 5P
Dutycycle. ..o 40
Voltage (V)........... 380
Compensation chain................................... NO

Figura 21 — Especifica¢Oes técnicas do elevador (a) e da maquina de tragao (b).

MECHANICAL DATA

Nom, tarque motor (NM).........coooeieiieeirnireeenas

Max. torque motor (Nm)....
Duty cyele (%)...
Starts/Hour..........
Static lcad (kg).......coooeeennee.
Nominal speed (ppm)...........
Max. speed (rpm).........

Machine weight {H.gj

b)

GC150-240-.

350

65

40

160

2000

159,24

225

1782

A Tabela 3 resume as cargas a considerar para um elevador elétrico sem casa das maquinas

para 8 pessoas, ou 630kg de carga. Como o equipamento funciona em sistema 2:1, as

cargas P+Q e P + % Q devem ser divididas por 2, como referido anteriormente na Figura 5.

Devem posteriormente ser multiplicadas pelo coeficiente de impacto K1, que assume o

valor 2 para as condigdes de trabalho, tal como referido anteriormente na Figura 13.

Finalmente, considerando a aceleracdo da gravidade (9,81m/s), obtém-se os dados

correspondentes as solicitacdes a considerar.

Tabela 3 - Cargas a considerar para a estrutura de suporte de maquina

Carga Abreviatura Massa [kg] Sistema 2:1 (50%) K1=2 [N]
Cabina P 800
Carga na cabina Q 630
Cabina + carga P+Q 1430 715 1430 14028
Contrapeso P+%Q 1115 557,5 1115 10938
Maquina Mdq 178 1746
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A Figura 22 resume as cargas a considerar para o suporte de maquina de um elevador

elétrico sem casa das mdaquinas para 8 pessoas ou 630 kg de carga.

1746N

10938N
10938N

14028

Figura 22 - Cargas aplicadas ao suporte

Importa referir que, de acordo com a norma, o coeficiente de impacto K1=2 é para aplicar
nos elementos estruturais sujeitos a efeitos que envolvem a aceleracdo e desaceleracao,
normalmente associados as falhas que impdem a atuacao do sistema de para-quedas.
Neste caso a descarga é feita nas guias de suporte, onde o sistema de travamento amarra,
ndo havendo por isso descargas no suporte em estudo. Contudo, por razdes de seguranga,

opta-se por considerar o mesmo fator de impacto na estrutura de suporte.
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4.2 - Localizagao das cargas no suporte de maquina

4.2.1 - Aplicagao de forga de contrapeso no suporte

A massa do contrapeso estd suportada através dos cabos, metade pela roda de tragao da
maquina e outra metade pelo suporte da maquina. Os cinco cabos sdo fixos através de
amarra-cabos, idénticos aos da Figura 9, que contactam com o suporte através de uma

anilha, como representado Figura 23.

Figura 23 - Area de aplicag3o de forga do contrapeso no suporte

4.2.2 - Aplicagao do peso proprio da maquina

A maquina tem quatro sapatas de apoio e fixacdo, como representado na Figura 24, que
sdo aparafusadas ao suporte, distribuindo a sua carga total pelas quatro dreas em contacto.
Note-se que esta fixacdo da madaquina ird conduzir a uma maior rigidez do conjunto

maquina-suporte.

Figura 24 - Areas de contacto das sapatas da maquina
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4.2.3 - Aplicagao das cargas da cabina e do contrapeso

As cargas da cabina e contrapeso transferem-se para a maquina através dos cabos em
contacto com a roda de tragao da mdaquina. Através da analise dos desenhos técnicos e de
medic¢des efetuadas no local, foi possivel verificar que o centro da queda de cabos da roda
da maquina para a roda do contrapeso, se situa alinhada com as guias de contrapeso e a
cerca de 57,5mm da placa de fixacdo da maquina no suporte. A outra face da placa de
fixacdo da maquina estd a 48mm do eixo que passa pelas duas guias, como representado
na Figura 25. Tomando este ponto como referéncia, identifica-se o centro da queda de
cabos da roda da maquina para a roda de desvio da cabina, que esta localizado a 240mm,
que é o diametro da roda da maquina e se encontra posicionada perpendicularmente ao
eixo que passa pelas guias de cabina. A altura da base de apoio da mdquina até ao eixo da

roda de tracdo da mdaquina é 195mm.

57.8

l|=' o} o] 2 _=‘j
l J
g

Figura 25 - Localizagdo do centro das cargas de cabina e contrapeso, relativamente ao suporte
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A Figura 26 resume as dimensdes obtidas.

195

57.5
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Figura 26 — Centro da queda de cabos na roda da maquina, relativamente ao suporte

Como a roda da maquina ndo estd no centro dos pontos de apoio do motor, as cargas de
cabina e contrapeso, irdo provocar um momento fletor influenciado pelas distancias a que

essas cargas estdo aplicadas, relativamente a fixacdo no apoio.
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Capitulo 5 - Estudo Experimental

O estudo experimental teve como objetivo avaliar o comportamento estrutural do suporte
de maquina em situacdo de funcionamento. Para a implementacao desta parte do estudo,
a EP disponibilizou a sua torre de ensaio de dois pisos, onde se encontra instalado um
elevador SCM de 6 pessoas. Esta torre de ensaio reproduz fielmente o funcionamento do
elevador elétrico sem casa das maquinas, com sistema 2:1. A Figura 27 mostra a torre de

ensaio da EP, onde foram executados os estudos experimentais.

Figura 27 - Torre de ensaios da EP
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O acesso ao suporte de maquina pode ser feito através do teto da cabina, onde esta
localizada uma consola de comando (Figura 28), que permite movimentar o elevador no
modo de “revisao”. Este é o procedimento normal utilizado pelas equipas de manutencao,

para se movimentarem dentro do pogo do elevador.

Figura 28 - Consola de comando no cimo da cabina

O estudo experimental foi implementado através de analise experimental de tensdes, com
recurso a extensometria elétrica por resisténcia. Foram identificadas trés zonas de
medicdo, optando-se pela utilizacdo de rosetas extensométricas, de modo a poder
caracterizar o campo de deformacdes nestas zonas. Assim, em cada uma das zonas
identificadas foi colada uma roseta, da marca HBM, referéncia K-RY8-7-45-350-3-3. Esta
roseta, pré cablada, é composta por 3 extensdmetros posicionados a 452 (Figura 29), tem
uma resisténcia nominal de 350 Ohms e uma grelha ativa de medicdo de 3mm em cada

extensometro.

RY8

Strain gage retangular
com guias de solda
i (0°/45°/90°)

Figura 29 - Roseta RY8 (HBM, s.d.)
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A Figura 30 mostra o datasheet das rosetas consideradas, onde se pode também identificar
um factor de ganho de 1,98 para os extensdmetros das extremidades da roseta (a, c) e de

1,97 para o extensdmetro central.

Figura 30 — Datasheet do modelo de roseta utilizado.

A aquisicdo dos dados das rosetas é feita através de uma ponte extensométrica da marca
Vishay, modelo P3 Strain Indicator and Recorder. Este equipamento, que se mostra na
Figura 31 em (a), disponibiliza 4 canais que permitem a ligacdo de extensémetros elétricos
por resisténcia em % de ponte, % ponte ou ponte completa. No caso da aplicacdo em
estudo, cada um dos extensémetros é ligado em % de ponte, de acordo com as indicagées
da Figura 31 em (b). O equipamento permite a visualizacdo e o registo no tempo das

deformacdes que ocorrem em cada um dos extensdmetros.

Figura 31 - Model P3 Strain Indicator And Recorder (a) e a ligagdo em % de ponte (b).
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Tendo em conta que cada roseta incorpora trés extensdmetros e que foram utilizadas trés
rosetas, utilizam-se trés dos canais da ponte extensométrica, havendo necessidade de
implementar os testes experimentais para cada uma das rosetas de modo separado. A

Figura 32 ilustra a ligacao tipica utilizada em cada ensaio efetuado.

Figura 32 - Ligacdao de Roseta ao Model P3

Para obter os diferentes valores de deformacdo nos extensémetros, em funcdo de
diferentes cargas aplicadas, foi necessario definir o protocolo de aquisicio de dados a
seguir, tendo em linha de conta as solicitacdes a aplicar durante os ensaios. De acordo com
as especificacdes técnicas do produto em ensaio e dos materiais incorporados na cabina, a
EP indicou as massas a considerar para a cabina e para o contrapeso. Para a simulagao de

carga na cabina foram utilizadas massas de betdo, cujo peso foi verificado em balanca.

A Tabela 4 resume os valores considerados nas cargas a considerar no ensaio experimental.

Tabela 4 - Cargas consideradas no ensaio experimental

Carga Massa [kg]
Cabina 460
Simula¢do de carga na cabina 238
Contrapeso 696
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Definiram-se os locais para aplicacdo das rosetas, sensivelmente ao meio do suporte, em
faces perpendiculares (em cima, por baixo e de frente). A escolha da posi¢dao das rosetas
teve em conta a facilidade de acesso, de preparacao da superficie e de garantia de uma
colagem adequada. Além disso, foram tidos em conta os resultados preliminares do
modelo numérico, com observacao das zonas mais solicitadas. Foi ainda tido em conta que
os locais selecionados para colagem ndao continham soldaduras nem irregularidades.
Definiram-se cuidadosamente os locais de passagem e fixacdo dos cabos de transporte do
sinal proveniente das rosetas para a ponte extensométrica, de modo a estes ndo colidirem

com componentes em movimento durante os ensaios.

A Figura 33 mostra as zonas de aplicacdo das rosetas, identificadas com sendo A, B, C. Esta
figura mostra ainda a face do suporte em que cada uma das rosetas foi colada, sendo

possivel identificar cada uma das dire¢cGes dos extensémetros.

Figura 33 - Localizagao e direcdo de rosetas no suporte
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A preparagao da superficie para colagem foi inicialmente executada com recurso a lixa para
metal, de granulometria 400, que permitiu remover localmente toda a tinta superficial,
assim como regularizar eventuais defeitos superficiais ao nivel macroscopico (Figura 34).

Foi ainda usado um desengordurante especifico para a aplicagao de extensémetros.

—

f—
—
-

Figura 34 - Preparagao de zona para aplicagao de roseta

A colagem das rosetas na posicdo desejada foi implementada com transporte e
posicionamento através de fita de poliamida. A colagem foi feita com uma cola de

cianoacrilato. A Figura 35 ilustra um momento de colagem de uma das rosetas.

Figura 35 - Fixacdo de rosetas com cola de alto rendimento

Depois de colados os extensdémetros, foi verificada a sua adequada instalacdo,

nomeadamente por inspecdo visual e garantido que a resisténcia nominal se encontrava

nos parametros de tolerancia.
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Para garantir o controlo e garantia de tratamento correto aos dados, identificaram-se as

trés rosetas A, B e C, tal como se visualiza na Figura 36

Figura 36 — Localizac¢do e identificacdo de rosetas no suporte

5.1 - Procedimento para aquisi¢ao de dados

experimentais

De modo a obter a adequada representatividade das condi¢des de funcionamento, e tendo
em conta a necessidade de repetir ensaios, foi definido um protocolo de aquisi¢do a seguir.
Dado que o elevador se encontrava devidamente montado, ndo foi possivel retirar a carga
da maquina ao suporte porque nao era tecnicamente vidvel remover o motor do suporte.
Os ensaios experimentais executados consideram por isso a maquina ja posicionada. Assim,
neste estudo experimental somente serdo registadas as deformacgdes correspondentes a
aplicacdo de carga do contrapeso, carga da cabina e da carga no interior da cabina (pesos

de betdo).
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O protocolo experimental pode ser resumido de acordo com as etapas que se registam na

Tabela 5 onde se podem identificar as massas consideradas, podendo ser descrito pelo

seguinte:

- Calibracdo dos extensémetros e colocacao a zero;

- Alivio da acdo da cabina sobre a estrutura de suporte da maquina;

- Alivio da agdo do contrapeso sobre a estrutura de suporte da maquina;

- Registo das deformacdes (Expl);

- Calibragdo dos extensémetros e colocagao a zero (Exp2);

- Ativacdo da agao do contrapeso sobre a estrutura de suporte;

- Ativacdo da acdo da cabina sobre a estrutura de suporte;

- Registo das deformacdes (Exp3);

- Colocacgdo de massas no interior da cabina;

- Registo de deformacdes (Exp4).

- Remogao de massas no interior da cabina;

- Registo de deformacdes (Epx5).

Tabela 5 - Procedimento e sequéncia para aquisicao de dados experimentais

Cargas consideradas [kg]

Nr Ensaio experimental CP CAB | Pesos CT
Expl Recuperacao cabina e contrapeso 0 0 0 0
Exp2 Zero Carga 0 0 0 0
Exp3 Contrapeso + Cabina 696 460 0 1156
Exp4 Contrapeso + Cabina + Pesos 696 460 238 1394
Exp5 Contrapeso + Cabina 696 460 0 1156
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Para a primeira fase do ensaio experimental procedeu-se ao alivio da cabina através da sua
descida controlada, até esta ficar apoiada num suporte colocado no fundo do pogo, tal
como representa a Figura 37. Posteriormente, suspendeu-se a carga do contrapeso na
estrutura de suporte da torre de ensaio, através de um guincho manual, garantindo assim
o alivio da acdo do contrapeso, que pode ser visto na Figura 38. Esta primeira etapa
permitiu obter os valores da variagao na deformagao no suporte, na zona instrumentada,

provocada pelo alivio das cargas da cabina e do contrapeso (Exp1).

Figura 37 - Tubo de apoio de cabina

Figura 38 — Guincho manual para suspensdo de contrapeso
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Concluida a primeira fase do ensaio experimental, e apdés a nova calibracdo aos
extensdmetros (Exp2), voltou-se a introduzir a agdo da cabina e do contrapeso, através da
acdo inversa, nomeadamente pela retirada do suporte de cabina e ativacdo do guincho
manual de suspensdo do contrapeso. Deste modo foi possivel registar as deformagdes na
estrutura de suporte, na zona instrumentada, com a acdo conjunta da cabina e do

contrapeso (Exp3).

Posteriormente, e para simular um aumento de carga na cabina, foram inseridas massas
de betdo na cabina, tal como representado na Figura 39, registando-se as deformacdes

resultantes em (Exp4).

Figura 39 - Colocagdo de pesos para simulagdo de carga na cabina

Finalmente, foram retiradas as massas de betdo de dentro da cabina, ficando novamente
a estrutura de suporte apenas submetida a acdo da cabina e do contrapeso registando-se

as deformacdes resultantes em (Exp5), completando-se assim o ciclo de carga.
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Figura 40 - Aquisi¢do de dados por ensaios de extensometria

Importa reforcar que durante todo o processo de aquisicdo de dados experimentais a
maquina se encontra aplicada ao suporte, ndo sendo por isso considerada a sua acao.
Também a acdo do peso proprio da estrutura de suporte ndo é considerada por dificuldades

de operacionalidade experimental.
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5.2 - Resultados experimentais

Aplicando o procedimento de aquisicao de dados experimentais atrds descrito, obtiveram-

se os valores de deformacdo para cada um dos extensémetros (a, b, c) de cada uma das

rosetas (A, B, C). A Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 resume as deformacgdes obtidas para cada

uma das situacoes.

Tabela 6 - Valores de ensaios experimentais na roseta A

Roseta A [ue]

Nr Ensaio experimental Ext. Aa Ext. Ab Ext. Ac
Expl Recuperacdo cabina e contrapeso 27 119 -22
Exp2 Zero Carga 0 0 0
Exp3 | Contrapeso + Cabina -25 -119 23
Exp4d Contrapeso + Cabina + Pesos -30 -141 18
Exp5 | Contrapeso + Cabina -26 -120 22

Tabela 7 - Valores de ensaios experimentais na roseta B
Roseta B [pe]

Nr Ensaio experimental Ext. Ba Ext. Bb Ext. Bc
Expl Recuperacdo cabina e contrapeso -30 -22 20
Exp2 Zero Carga 0 0 0
Exp3 | Contrapeso + Cabina 32 20 -20
Exp4d Contrapeso + Cabina + Pesos 28 23 -16
Exp5 | Contrapeso + Cabina 30 20 -20

Tabela 8 - Valores de ensaios experimentais na roseta C
Roseta C [pe]

Nr Ensaio experimental Ext. Ca Ext. Cb Ext. Cc
Expl Recuperacao cabina e contrapeso 48 167 102
Exp2 Zero Carga 0 0 0
Exp3 Contrapeso + Cabina -44 -161 -100
Exp4d Contrapeso + Cabina + Pesos -59 -180 -102
Exp5 Contrapeso + Cabina -45 -160 -98
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Comparando as deformacgdes registadas no alivio da agdo da cabina e do contrapeso com
as obtidas na reativagdo desta acao, observa-se que estes sdo muito préximos, mas de valor
simétrico. E coerente, pois significa que os valores obtidos ao retirar as cargas da cabina e
contrapeso ao suporte de maquina, sdo equivalentes quando as cargas sdao novamente
aplicadas ao suporte, evidenciando um comportamento eldstico da estrutura de suporte

nas zonas em analise, tal como seria de esperar.

Comparando as deformagbes obtidas antes e apds aplicar a carga na cabina (pesos de
betdo), verifica-se a sua elevada proximidade, o que mostra que o suporte ndo tem

memoaria eldstica e recupera rapidamente relativamente a acado da carga na cabina.

Refira-se a coeréncia nos resultados obtidos, que além de mostrarem as caracteristicas
eldsticas da estrutura, estdo em linha com os resultados esperados, apresentando baixas

gamas de valores de deformacao.
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5.3 - Calculo das tensoes de von Mises

Determinados os valores de deformacdo € obtidos no ensaio experimental, e sendo

conhecidas as caracteristicas mecanicas dos materiais, descritas na Tabela 1 é possivel
aplicar as leis de transformacdo, de modo a calcular para as zonas em avaliacdo

experimental as tensdes principais (01 02), através das expressdes 1 e 2.

- :E{(80+86) .

o) Ty Ve Qs e } &

O'ZZE-|:(8"+8C)— 1

2.(1-v) 2.(1+v)*/(€ﬂ‘5c) tQ25-8,-¢) } 2)

Com os valores das tensdes principais, € possivel calcular as tensdes equivalentes de von

Mises, através da expressao 3.

1
O = ﬁ\/(al _0'2)2 +O'22 "‘(_0'1)2 (3)
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Calculadas as tensdes principais e as tensdes de von Mises com base nos valores de

deformacdo obtidos pelos extensdmetros das rosetas nas diferentes condi¢des de carga

dos ensaios experimentais, resumem-se os resultados para a roseta A na Tabela 9, para a

roseta B na Tabela 10 e para a roseta C na Tabela 11.

Tabela 9 - TensGes equivalentes e de von Mises na roseta A

Roseta A
Nr Ensaio experimental ol [MPa] | 02 [MPa] | Von Mises [MPa]
Expl Recuperacao cabina e contrapeso 20,26 -18,80 33,84
Exp2 Zero Carga 0,00 0,00 0,00
Exp3 Contrapeso + Cabina 19,46 -20,05 34,22
Exp4 Contrapeso + Cabina + Pesos 20,75 -24,25 39,00
Exp5 Contrapeso + Cabina 19,17 -20,34 34,22
Tabela 10 - TensoGes equivalentes e de von Mises na roseta B
Roseta B
Nr Ensaio experimental ol [MPa] | 02 [MPa] | Von Mises [MPa]
Expl Recuperacao cabina e contrapeso 3,50 -6,42 8,71
Exp2 Zero Carga 0,00 0,00 0,00
Exp3 Contrapeso + Cabina 6,59 -3,09 8,57
Exp4d Contrapeso + Cabina + Pesos 6,31 -2,81 8,09
Exp5 Contrapeso + Cabina 6,24 -3,32 8,41
Tabela 11 - TensGes equivalentes e de von Mises na roseta C
Roseta C
Nr Ensaio experimental ol [MPa] | 02 [MPa] | Von Mises [MPa]
Expl Recuperacdo cabina e contrapeso 37,61 6,14 34,94
Exp2 Zero Carga 0,00 0,00 0,00
Exp3 Contrapeso + Cabina -5,69 -36,31 33,82
Exp4 Contrapeso + Cabina + Pesos -6,78 -40,18 37,26
Exp5 Contrapeso + Cabina -5,70 -36,01 33,53
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A Tabela 12 resume as tensOes de von Mises obtidas para os diferentes ensaios

experimentais, nas rosetas A, B e C. Verifica-se que os resultados obtidos apresentam

gamas de tensGes com valores relativamente baixos e coerentes relativamente ao

comportamento estrutural do suporte de maquina.

Tabela 12 - TensGes de von Mises nas rosetas A,Be C

Tensdes von Mises [MPa]

Nr Ensaio experimental Roseta A Roseta B Roseta C
Expl Recuperacdo cabina e contrapeso 33,84 8,71 34,94
Exp2 Zero Carga 0,00 0,00 0,00
Exp3 Contrapeso + Cabina 34,22 8,57 33,82
Exp4 Contrapeso + Cabina + Pesos 39,00 8,09 37,26
Exp5 Contrapeso + Cabina 34,22 8,41 33,53
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Capitulo 6 - Estudo numérico de suporte de maquina

pelo método de elementos finitos

Este capitulo descreve o modelo numérico que foi desenvolvido para o suporte de

maquina, tendo em conta as condi¢des de funcionamento.

Todos os componentes foram modelados de acordo com as dimensdes definidas pelos
desenhos técnicos da EP. Também as caracteristicas mecanicas do material se encontram
definidas, assim como as solicitagcdes consideradas para o tipo de elevador em andlise,

tendo em conta a normalizagdo existente.

Com base nos desenhos fornecidos pela EP (anexo D), foram modelados separadamente
os varios componentes, que apds processo de montagem representa o suporte da
maquina, estrutura mecanica em estudo. Foram incluidas no modelo as guias e as fixacoes
a parede, que representam os apoios e fixacdes do suporte da maquina, tal como

representado na Figura 41.

Figura 41 - Componentes modelados em 3D
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6.1 - Definicao do modelo numérico

Entre o modelo real e o modelo numérico foram introduzidas diversas simplifica¢des, de
modo a garantir a adequada definicdo do modelo. Uma das simplificacdes envolve as
flanges laterais de topo, que no modelo real sdo duas chapas de 5mm soldadas como
representa na Figura 42 a), e que foram simplificadas no modelo numérico para uma sé

chapa de 10mm como representado na Figura 42 b).

a) b)

Figura 42 - Chapas soldadas (a) e Modelo simplificado (b).

Os corddes de soldadura também nao foram considerados na definicao do modelo, como
se verifica no exemplo da Figura 43. Optou-se por considerar uma unidao completa entre as
varias superficies onde exista corddo de soldadura, que em termos numeéricos passa por
modelar o contacto entre esta superficie do tipo “bonded”. Refira-se que, pese embora o
modelo numérico sem os corddes possa conduzir a zonas geométricas mais sensiveis, esta

opcao é aceitdvel, desde que se faca a andlise de resultados tendo em conta este aspeto.

Figura 43 - Modelo numérico sem corddes de solda
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Considerando as indicacdes da EP relativamente aos materiais do suporte, e como referido
na Tabela 1, foi considerado o ago estrutural com a referéncia S235JR, de acordo com a EN
10027-1. O SW tem as caracteristicas mecanicas deste material na sua base de dados

(Figura 44). Destaca-se o valor da tensdo de cedéncia do material, com 235 MPa.

Material hed
v [i5) SOUDWORKS DIN Materials | Properties Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom  Application Dat * | >
> DIN Aluminum Allays Material properties
= Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material
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Figura 44 — Selegdo do aco S235JR no Solidworks

Apesar da geometria da estrutura de suporte permitir a modelagdo com recurso a
elementos do tipo casca, optou-se por utilizar elementos sélidos tetraédricos com 10 nos.
Este elemento, com 4 nds nos vértices e 6 no centro das arestas, modela 3 graus de
liberdade por nd, correspondendo as 3 translagdes nos 3 eixos principais (x, y, z). Este
elemento tem a designacdo de SOLID na biblioteca do software Solidworks, e esta

representado na Figura 45.

Figura 45 - Elemento SOLID do Solidworks

As condicOes de fronteira do modelo consideram a restricdo de todos os graus de liberdade

na face dos elementos estruturais de ancoragem da estrutura de suporte que estdo em
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contacto com a parede do pogo. Os componentes verticais de ancoragem, nomeadamente
as guias, sao consideradas numa dimensao até a sua fixacdo a parede, restringindo-se
também todos os graus de liberdade na secdo virtual de corte destes componentes. As

condicdes de fronteira estdo representadas na Figura 46.

Figura 46 — Condic¢Oes de fronteira na fixa¢cdo do suporte a parede (esquerda) e as guias (direita).

O modelo considera dois tipos de contacto entre as suas superficies geométricas. Assim,
tal como referido atras, nas superficies de contacto onde existam corddes de soldadura é
definida uma condicdo do tipo “bonded”, equivalente a uma “fusdo” entre estas

superficies.

Nas outras superficies de contacto, nomeadamente entre a estrutura de suporte e as guias
e a fixacao de parede, dado que ndo sao soldadas ao suporte, mas sim aparafusadas, nao
ocorre penetracao entre os componentes. Assim, entre estas superficies é definido um
contacto do tipo “no penetration”, garantindo as condi¢des reais de contacto entre elas. A
Figura 47 apresenta o exemplo de restricio “No penetration” entre a guia e a chapa do

suporte.

Contact Sets @

Message ~
Thickness of the shells will be taken into account

Type ~

[ seit-contact

@ || Face <2 @EP2B10MM-2

Figura 47 - Contacto entre superficies do tipo "no penetration"
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As conexdes entre o suporte em estudo e os componentes de ancoragem (guias e fixagdo
a parede) sdo implementadas através de parafusos. De modo a simular estas condic¢des, o
modelo considera a utilizacdo de parafusos virtuais, com didmetro nominal de 12 mm
(M12), classe 8.8 e com os binarios de aperto definidos na Tabela 2. A Figura 48 representa

esquematicamente uma dessas ligagoes.

Head Diameter [rmm): 18.75
Maminal Shank Diameter [mm]: (12
Torque [M.rm): g1

Friction Factor(K): 0.2

Figura 48 - Pré-carga em ligagdo aparafusada

As condicdes de solicitacdo no modelo consideram dois tipos de carga aplicada,
nomeadamente as que sao transferidas através da maquina e as que envolvem a

ancoragem dos cabos na estrutura.

No caso da maquina, tendo em conta a sua geometria e a complexidade que envolvia a sua
consideragao em termos geométricos, opta-se por recorrer a funcionalidade do software
gue permite a atribuicdo de cargas remotas. Assim, consideram-se as 4 superficies de
ancoragem da mdaquina no suporte, atribuindo em primeiro lugar o peso préprio do motor,

considerado de modo uniforme (Figura 49).

2 Force Value(Total) [Ni| 1746

Figura 49 - Carga da massa do motor
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As restantes cargas transmitidas através da maquina ao suporte refletem os efeitos de
translacdo e rotacgdo (forca e momento resultante devido a distancia entre os pontos de
fixacdo da maquina e os pontos de aplicacdo das cargas na roda). Para esta definicdo é
utilizado o comando “Remote Load” do SW, aplicando as cargas as distancias definidas
entre as dreas de fixacdo da madaquina e aplicacdo da carga, nomeadamente a posicdo
relativa dos cabos na roda, tal como representado na Figura 50 e Figura 51. Parte destas
cargas sdo provenientes da componente do cabo que é ancorado ao contrapeso e a outra
parte é proveniente da componente do cabo que liga a cabina. Importa referir que, nesta
fase do modelo de elementos finitos se considera como distancia das superficies a posi¢ao

da carga remota a posicdo do cabo central.

Y

T 11 I':oordir;_d‘re Systemz

H-Location [mm): EE

Y-location [mm): -48

Z-Location [mm): 195

Figura 50 - 1/2 da Carga do contrapeso aplicada a roda de tragdo do motor

Yy

[:oorcm@ﬁe Systemz

¥-Lacation (mm);

Y-Location [mm):
&

Z-location [mm):

Figura 51 - 1/2 da Carga da cabina aplicada a roda de tragdo do motor
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Metade da carga que envolve o contrapeso é transmitida diretamente ao suporte através
das anilhas dos cinco amarra-cabos, tal como representado na Figura 52. Nesta fase do
modelo considera-se uma distribuicdao uniforme da forca proveniente do contrapeso nestas

cinco superficies de ancoragem.

< Force WalueMotal) (N):[ 10938

Figura 52 - 1/2 da Carga do contrapeso aplicada aos amarra-cabos

Pretende-se que o modelo numérico represente o modelo real o mais fielmente possivel,
contudo deve ser tido em conta que havera pequenas diferencas que poderdo causar
variacdo nos dados finais. Algumas das significacdes consideradas podem ser enumeradas
de acordo com o seguinte: a) Pequenas diferengas nas posi¢des e angulos de aplicacdo das
rosetas, ira afetar os resultados experimentais; b) A ndo consideracdo dos corddes de
soldadura tende a diminuir a rigidez do modelo; c) O aperto da maquina ao suporte
incrementa a rigidez global do conjunto suporte-maquina; d) E possivel haver variacdes de
tensdo nos cabos dada a reacdo das molas dos amarra-cabos durante o movimento do
elevador; e) Como a roda de desvio da cabina esta posicionada a 902 relativamente a roda
da maquina, hd uma variacdo do angulo de saida dos cabos da roda da mdaquina
relativamente a entrada dos cabos na roda de desvio da cabina. Este angulo varia com a
distancia do contrapeso ao suporte. Os dngulos sdo maiores quando o contrapeso se situa
mais préximo do suporte, como representado na Figura 53; f) E notdria uma variacdo na

verticalidade dos amarra-cabos de fixacdo no suporte, como se pode verificar na Figura 54.
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Eixo “xx”

Eixo “yy”

.

Figura 53 - Varia¢do de angulo dos cabos entre roda de maquina e roda de contrapeso

Figura 54 - Variagdo de verticalidade dos amarra-cabos no suporte
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A malhagem do modelo é uma etapa crucial para se obter bons resultados numa andlise
MEF. A geracdao de malha é o processo em que o dominio é subdividido em pequenos
elementos com forma e localizacdo bem definidos. Posteriormente o SW realiza um célculo

para cada um dos nés dos elementos da malha.

Quanto mais pequena for a dimensdao dos elementos, maior nimero de elementos
definidos havera, e consequentemente maior sera a precisdo geométrica. Contudo, com o
aumento do nimero de elementos aumenta também o esforco computacional. Por este
motivo é necessario obter o minimo numero de elementos que reproduz uma malha
coerente e de qualidade aceitavel. A estratégia para obter a malha 6tima para o modelo,
passa por executar varios estudos, refinando a malha, ajustando a dimensdo dos elementos
de modo a obter o valor minimo de elementos que garantem a convergéncia. Para este
estudo de convergéncia de malha, foram utilizadas as condi¢des de restricao e carga de um
elevador de 8 pessoas, que é o modelo final a avaliar. A convergéncia do modelo é analisada
tendo como base a estabilizacdo da energia elastica de deformacao, considerando o valor

do deslocamento maximo do modelo.

AFigura 55 ilustra a distribuicdo dos deslocamentos resultantes do modelo, para uma etapa

associada ao estudo de convergéncia de malha.

URES [mm)

9.717e-001

&.907e-001
_ B.097e-001
. 1.287e-001
_ B478e-001
_ 5.663e-001

. 4858:-001

_ 4045e-001
_ 3.235e-001

& Max: | 8.717e-001

_ 2.428e-001

1.619e-001
&.097e-002
1.000e-030

Figura 55 - Deslocamento maximo
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A Tabela 13 resume os primeiros resultados obtidos com a variagdo da dimensdo do
elemento considerado. Relacionando o nimero de elementos do modelo com o maximo

deslocamento resultante, obtém-se a representacdo da Figura 56.

Tabela 13 - Resultados dos varios estudos iniciais de convergéncia de malha

Nome do estudo 2 3 4 5 6 7 8 9
Total de elementos 14557 16413 20250 29175 59462 107163 353191 627081
Deslocamento [mm] 0,876 0,908 0,922 0,936 0,958 0,967 0,979 0,982

Erro relativo
3,5% 1,5% 1,5% 2,3% 1,0% 1,2% 0,3%
deslocamento [%]

Aumento de numero de
113% 123% 144%  204% 180%  330% 178%

elementos [%]

Total de elementos vs deslocamento

353191; 0,979
107163; 0,967

1,00
0,98

0,96 °

0,94

092 | @

0,90

Deslocamento [mm)]

0,88

0,86
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Total de elementos

Figura 56 - Total de elementos vs deslocamento

Analisando os dados, observa-se que apds o estudo 7 com 107163 elementos, a variacao
do deslocamento tende a convergir relativamente ao estudo 8 com 353191 elementos.
Note-se que entre o estudo 7 e 8, apesar do nimero de elementos aumentar 330%, o erro

relativo ao deslocamento é 1,216%. Como se verifica, um significativo aumento do niumero
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de elementos entre o estudo 7 e 8, interessa compreender o que acontece neste intervalo,
sendo necessario um estudo intermédio. Para este novo estudo, denominado 7-5, definiu-
se o tamanho de elemento de 6,25mm. Note-se que o estudo 7 tinha 7,5mm e o estudo 8
tinha 5mm de tamanho de elemento. Os novos resultados sao descritos na Tabela 14 e

ilustrados sob forma de grafico na Figura 57.

Tabela 14 - Dados dos varios estudos de malha (refinado)

Nome do estudo 2 3 4 5 6 7 7-5 8 9
Total de elementos 14557 16413 20250 29175 59462 107163 | 173952 | 353191 627081
Deslocamento [mm] 0,876 0,908 0,922 0,936 0,958 0,967 0,972 0,979 0,982

Erro relativo
35% 15% 15% 2,3% 1,0% 0,5% 0,7% 0,3%
deslocamento [%]

Aumento de niumero
113% 123% 144% 204% 180% 162% 203% 178%

de elementos [%]

Total de elementos vs deslocamento
1,00
0,98 I e
0,96 °
173952; 0,972
0,94
092 @

0,90

Deslocamento [mm)]

0,88 ®

0,86
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Total de elementos

Figura 57 - Total de elementos vs deslocamento (refinado)
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Perante os resultados obtidos, considera-.se uma estabilizacdo e convergéncia do modelo
para uma dimensao média de 6,25 mm. A Figura 58 apresenta uma visualiza¢do da malha

convergida.

Figura 58 - Malha convergida

Para melhorar a precisao dos valores nas zonas de aplicagao das rosetas, e assim permitir
uma comparagdao com os resultados experimentais, foram modeladas figuras com as
dimensdes e inclinagdes iguais aos extensdmetros. Desta forma garante-se um né da malha

em cada um dos vértices dos extensémetros. A Figura 59 ilustra uma destas modelagens.

Figura 59 - Modelagem de extensémetros na malha do modelo
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6.2 - Validacao de modelo numérico

Para verificar se o modelo numérico reflete as condi¢cbes experimentais, executou-se um

estudo numérico simulando o ensaio experimental “Exp3”, no qual foram aplicadas as

condicdes de carga “cabina + contrapeso”. A Figura 60 ilustra a distribuicdo das tensdes de

von Mises no modelo.

won Mises [M/mm”2 [MPa))

46731

352049

. 347318
_ 312538
_ 277854
L 50 il
L 208.37
_ 173859
. 133927

. 104195

69.464

347352

0.000

— Yield strength: 235,000

Figura 60 - Distribuicdao de tensdes da simulagao de ensaio "Exp3"

A identificacdo dos valores das tensdes de von Mises nas zonas de instrumentacao, é feita

com recurso ao comando “probe” do software. A Figura 61 ilustra o procedimento, para

uma das rosetas, onde se consideram os nds das zonas dos extensdmetros da roseta,

obtendo-se um valor médio. Este primeiro estudo numérico é denominado de “Num1”.

Summary

Sum
Avg

Max
Min
RMS

Value
3427
28.558
31.752
23.389

28,662

M/mm
N/mm
MN/mm
MNSmm
M/mm

A2 (M
A2 (N
A2 (N
A2 N
A2 (M

Figura 61 - Aquisicdo de tensdes de von Mises nas localizagbes das rosetas
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A Tabela 15 compara os resultados calculados numericamente “Num1”com os registados
no ensaio experimental “Exp3”, estando expresso o erro relativo entre estes valores,

calculado de acordo com a expressao (4).

Experimental — Numérico
frro (%) = Experimental 100 (4)

Tabela 15 - Comparagao das tensées von Mises obtidas pelo ensaio "Exp3" e ensaio "Num1"

Nr Ensaio / Estudo Roseta A | RosetaB | RosetaC
Exp3 Ensaio experimental: Cabina + Contrapeso [MPa] 34,22 8,57 33,82
Num1l | Estudo numérico: Cabina + contrapeso [MPa] 28,07 6,30 23,48

Erro relativo entre estudo "Numl" e ensaio
18,0% 26,5% 30,6%
experimental "Exp3" [%]

Tal como se pode observar nos resultados obtidos, verificaram-se variagdes significativas
entre as tensdes de von Mises obtidas pelo ensaio experimental e as calculadas no estudo
numeérico. No caso da roseta C verificou-se uma diferenca superior a 30%. Nestas condic¢des
o modelo numérico ndo é aceitavel, sendo necessario proceder a um updating (ajuste) ao

modelo, aproximando os resultados numéricos dos experimentais.

O primeiro ajuste ao modelo envolveu a analise da sensibilidade quanto ao posicionamento
da carga dos cabos na roda do motor. Questionou-se se a carga dos 5 cabos concentrada
por simplificacdo num sé ponto intermédio teria influéncia nos resultados obtidos. Deste
modo foram inicialmente distribuidas de modo uniforme as cargas pelos 5 cabos, tal como
se representa na Figura 62. Os resultados obtidos, que se apresentam na Tabela 16 nao
evidenciam alteragdes significativas, ndo parecendo ser esta uma das op¢oes de updating

a considerar.

-72-



Figura 62 - Cargas na maquina distribuidas pelos 5 cabos

Tabela 16 - Comparagao das tens6es von Mises obtidas pelo ensaio "Exp3" e ensaio "Num2"

Nr Ensaio / Estudo Roseta A | Roseta B | Roseta C
Exp3 Ensaio experimental: Cabina + Contrapeso [MPa] 34,22 8,57 33,82
Estudo numérico: Cabina + contrapeso, com
Num?2 27,83 6,20 23,21
cargas na maquina divididas pelos 5 cabos [MPa]
Erro relativo entre estudo "Num2" e ensaio
18,7% 27,7% 31,4%

experimental "Exp3" [%]

De seguida, questionou-se se a carga dos cabos deslocada lateralmente na roda da

maquina teria influéncia nos resultados. Deste modo, admitiu-se que a totalidade da carga

poderia se descarregada na roda na posicao do cabo mais afastado para a esquerda, ou

para a direita, tal como ilustrado na Figura 63. Os resultados obtidos Tabela 17 mostram

ndo haver aproximagao com os registos numéricos, ndo evidenciando updating no modelo.
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Figura 63 - Cargas na roda de maquina deslocadas para a esquerda / direita

Tabela 17 - Comparagao das tens6es von Mises obtidas pelo ensaio "Exp3" e ensaios "Num3" e "Num4"

Nr Ensaio / Estudo Roseta A | Roseta B | Roseta C
Exp3 Ensaio experimental: Cabina + Contrapeso [MPa] 34,22 8,57 33,82
Estudo numérico: Cabina + contrapeso, com
Num3 | cargas na roda de maquina deslocadas para a 26,18 6,00 22,30
esquerda [MPa]
Estudo numérico: Cabina + contrapeso, com
Numd4 | cargas na roda de maquina deslocadas para a 30,02 6,61 24,67
direita [MPa]
Erro relativo entre estudo "Num3" e ensaio
23,5% 30,0% 34,1%
experimental "Exp3" [%]
Erro relativo entre estudo "Num4" e ensaio
12,3% 22,9% 27,1%
experimental "Exp3" [%]
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Posteriormente foi questionada a variacdo do posicionamento da carga no suporte,
principalmente devido a influéncia da inclinagdao dos amarra-cabos, como se verificou na
Figura 54. Deste modo foi considerada uma situacdo de distribuicdo ndo uniforme,
considerando trés zonas de assentamento. Assim, considerou-se o modelo com uma
distribuicdo de 1/3-1/3-1/3 da carga do contrapeso aplicada pelos 5 amarra-cabos, como

demonstra a Figura 64.

1/3 da carga
1/3 da carga
1/3 da carga

Figura 64 - Distribui¢do da carga do contrapeso no suporte 1/3-1/3-1/3

A Tabela 18 resume os resultados obtidos. Tal como se pode observar, o ajuste para uma
distribuicdo da carga com 1/3-1/3-1/3 aproxima os resultados do modelo numérico com
erros relativos inferiores a 15%. Sendo erros considerados ainda elevados, este estudo
“Numb5”, sugere que a distribuicdo da carga do contrapeso no suporte ndo uniforme, tem

influéncia nos resultados.

Tabela 18 - Comparagdo das tensGes von Mises obtidas pelo ensaio "Exp3" e ensaio "Num5"

Nr Ensaio / Estudo Roseta A | Roseta B | Roseta C
Exp3 Ensaio experimental: Cabina + Contrapeso [MPa] 34,22 8,57 33,82
Estudo numérico: Cabina + contrapeso, com
Num5 32,16 8,21 29,10
cargas de CP ndo uniformes (1/3-1/3-1/3) [MPa]
Erro relativo entre estudo "Num5" e ensaio
6,0% 4,2% 14,0%
experimental "Exp3" [%]
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Considerou-se uma outra distribuicdo da carga como 1/5-1/5-3/5, como representa a

Figura 65.

@ @ 3/5 da carga

@ 1/5 da carga
@ @ 1/5 da carga

Figura 65 - Distribui¢do da carga do contrapeso no suporte 1/5-1/5-3/5

A Tabela 19 resume os resultados obtidos. Tal como se pode observar, o ajuste para uma
distribuicdo da carga com 1/5-1/5-3/5 aproxima os resultados do modelo numérico com
erros relativos inferiores a 9%, sendo aceitdveis para as condi¢cdes do modelo, e estando
em linha com os erros habitualmente existentes na literatura para este tipo de andlise.
Note-se que no caso da Roseta B, com um erro absoluto de 8,3% as tensdes sao

relativamente baixas, na ordem dos 9 MPa.

Tabela 19 - Comparagdo das tensGes von Mises obtidas pelo ensaio "Exp3" e ensaio "Num6"

Nr Ensaio / Estudo Roseta A | RosetaB | RosetaC

Exp3 Ensaio experimental: Cabina + Contrapeso [MPa] 34,22 8,57 33,82

Estudo numérico: Cabina + contrapeso, com

Num6 34,19 9,28 31,48
cargas de CP n3o uniformes (1/5-1/5-3/5) [MPa]

Erro relativo entre estudo "Num6" e ensaio
0,1% -8,3% 6,9%
experimental "Exp3" [%]
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O grafico da Figura 66 demonstra a aproximacdo dos resultados obtidos pelo ensaio

experimental “Exp3”, aos resultados obtidos pelo estudo numérico “Nume6”.

40,00

35,00 Roseta A ®

Roseta C
30,00

25,00
20,00
15,00

10,00
§ RosetaB

Tensdes de von Mises [MPa]

5,00
0,00

® Exp3 Num6

Figura 66 - Tensdes de von Mises "Exp3" vs "Num6"

Deste modo, considera-se o modelo final ajustado a esta nova distribuicdo das cargas do

contrapeso no suporte de 1/5 - 1/5 - 3/5.
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6.3 - Resultados numeéricos em condi¢coes limite de

solicitacao

Validado o modelo numérico, estdao reunidas as condi¢des para aplicar as condig¢des limite
de solicitacdo ao suporte e estimar o seu comportamento estrutural. Consideram-se assim
as cargas maximas que previsivelmente irdao atuar no suporte, como resumido na Figura
22, para um elevador com 8 pessoas. A Figura 67 apresenta a distribuicdo de tensdes de

von Mises para as condicdes limite de solicitacao.

wan Mises [Mimm~2 [MPa))
o Max: [ 570,575

570575

523027

I T v
_ 42783
_ 380.383
. 332,535
. 285.287
. 237.740
o 180082
. 142644

95,096

47.545

0.000

— Yield strength: 235,000

Figura 67 - Distribuicdo de tensGes de von Mises com aplicagdao de carga maxima

Analisando os valores das tensdes de von Mises, observa-se uma tensdo maxima de
570MPa, valor superior ao limite elastico do material. No entanto, uma observacao em
detalhe mostra que este valor de tensdo ocorre na zona de aperto da estrutura a guia,
sendo devida essencialmente ao binario de aperto do parafuso, indicado pela norma, e

estando localizada numa zona muito restrita.

De modo a observar o que se passa na estrutura, apresentam-se na Figura 68 os isovalores
das tensdes de von Mises com resultados superiores a 235 MPa, limite de cedéncia do

material. Este procedimento permite isolarmos as zonas onde as tensGes superam este
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limite, sendo possivel observar que, a semelhanga da tensao maxima, todas as tensdes mais
elevadas se encontram muito localizadas nas zonas de aperto dos parafusos e nas zonas de

soldadura das chapas ao tubo central.

/

k&

/

Figura 68 - Resultados do Iso Clipping

As elevadas tensdes localizadas que se verificam na zona de aperto do suporte a fixacdo de
parede, como se verifica na Figura 69, sdo causadas pela aplicacao da pré-tensao de aperto,
como referido na Tabela 2. A geometria dos componentes com angulos severos, também
favorece a concentracdao de tensdes. No entanto, numa situacdo de montagem em
contexto real, ocorrera uma plastificacdo localizada com adaptacdo do material, normal

para este tipo de situacao.

- A |
A ( |
Al |
] i
=] -
E @ “\74
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T P ><k§éi& @
e iy 4

Figura 69 - Concentragdo de tensdes nas zonas aparafusadas
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Relativamente a concentragao de tensdes localizada entre o tubo central e a chapa de
apoio do motor, como se verifica na Figura 70 devem-se a auséncia do cordao de soldadura,
gue ndo foi considerado no modelo. Na realidade, o corddao de soldadura aumenta o
volume de material e elimina angulos severos entre os componentes. Assim, tendo em
conta a restricdo destas zonas, muito limitadas e correspondendo a poucos elementos, ndo
parece estar comprometida a resisténcia mecanica da estrutura de suporte para as
condicOes de utilizacdo. Recorde-se que para este estudo foram consideradas as cargas

maximas, incluindo o coeficiente impacto K=2.

Figura 70 - Concentragdo de tensdes entre tubo central e chapa

A Figura 71 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos resultantes no modelo,
identificando-se uma valor maximo de 1,287mm. Apesar de este valor ser relativamente
baixo, ocorre numa extremidade da placa de suporte e aperto da maquina. Ora, refira-se
gue ndo é considerada a maquina, o que na realidade representara uma rigidez mais
elevada na placa de suporte. Estabelecendo a relacdo entre o comprimento do tubo central
resistente, que é de 984mm (anexo D) e o deslocamento maximo obtido de 1,287mm,

obtem-se o valor de 764.
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Assim, considerando os resultados obtidos, pode-se afirmar que a estrutura de suporte da

maquina apresenta a rigidez adequada para as condi¢gdes de funcionamento e

simplificacdes consideradas.

Max|1.257e+000

Figura 71 - Distribuicdo dos deslocamentos resultantes no modelo

LRES [mm]

1.267e+000
1.180e+000
_ 1.073e+000
_ 9.853e-001
_ 8.580e-001
_ 7.508e-001
. 6.435e-001
_ 5.3e3e-00
_ 4h290e-001

_ 32182001

2,145e-001

1.073e-001

0.000e+000
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Capitulo 7 - Conclusoes

Neste trabalho de projeto foi estudada uma estrutura de suporte da mdaquina de um
elevador sem casa de maquinas, com sistema 2:1. O estudo envolveu uma analise
experimental e a implementacdao de um modelo numérico de elementos finitos para

previsdo do comportamento estrutural do suporte.

Os resultados obtidos experimentalmente, em contexto real de funcionamento da
estrutura de suporte, além de permitirem identificar o campo de deformagdes nas zonas
instrumentadas, serviram como ferramenta de ajuste e validacdo do modelo numérico de

elementos finitos.

No estudo numérico foi implementado um modelo para simular as condi¢cdes de
funcionamento do suporte considerando as solicitacdes em contexto real. Apds a validacao
do modelo numérico, foram obtidos os valores para as condi¢des limite de funcionamento

previstas nas normas aplicaveis.

Os resultados obtidos, tanto experimentalmente como numericamente podem-se
considerar coerentes relativamente ao comportamento esperado para a estrutura de
suporte. Perante os resultados obtidos, e tendo em conta as condicdes de teste
experimental e implementagdo do modelo de elementos finitos, considera-se que o
suporte de maquina estudado tem a resisténcia e rigidez estrutural adequadas, devendo

suportar sem risco de rotura ou deformagdo permanente as solicitagGes previstas.

Importa referir que este trabalho de projeto possibilitou o contacto com dificuldades reais
do meio industrial, onde surgiram imprevistos e novas questdes durante a sua evolugao.
As competéncias académicas e pessoais foram enormemente reforcadas, com os esforgos
desenvolvidos para ultrapassar todas as dificuldades, tendo sido uma experiéncia exigente,

mas que se revelou imensamente gratificante e enriquecedora.
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Capitulo 9 - Anexos

9.1 - Anexo A — Catalogo elevador com casa maquina

MEDIDAS ELECTRICO TRADICIONAL
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9.2 - Anexo B — Catalogo elevador sem casa maquina

\ padrao
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9.3 - Anexo C - Desenho fixa¢ao a parede
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9.4 - Anexo D — Desenho suporte maquina
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9.5 - Anexo E — Projeto de instalagao
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9.6 - Anexo F — Carateristicas do motor
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9.7 - Anexo G — Binario de aperto de parafusos

INSTRUGAO ESPECIFICA DE INSTALAGAO

Maédulo - 1EI 03 15A

padrao

TORQUE DE APERTO DOS PARAFUSOS

1 - INSTRUGAO E DESENHO DE APERTO

Para o binario de aperto dos parafusos recomedamos:

- Aperte as porcas ou parafusos como indicado na tabela abaixo, usando um torguimetro,
- Uma vez apertados, marque cada porca ou parafuso, de maneira a saber qual j2 se encontra aperiado correctamente.
- Ter atengdo & dureza, descrito na cabeca do parafuso.( O parafuso utilizado por norma é 0 8.8).
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