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RESUMO |

RESUMO

Com o presente relatério, pretende-se estudar o comportamento de um sistema de elevacdo,
guando sujeito a uma atividade sismica ou terramoto, cuja instalacao é usualmente encontrada em
qgualquer tipo de edificio. Embora o elevador ndo seja considerado um equipamento estrutural, a
presenca deste tipo de equipamento em qualquer edificio publico é bastante assidua e de extrema
importancia na gestdo de transporte vertical de pessoas e cargas. Precisamente pelo facto de
transportar pessoas, faz com que este tipo de equipamento seja considerado especial, pelo que
desde meados do século XX, a resposta do seu comportamento perante uma atividade sismica é
objeto de estudo. Para uma melhor introducao do tema, este relatdrio esta dividido numa parte de
contextualizacdo, onde muito superficialmente, sdao abordadas variantes com influéncia na
resposta final do equipamento. Cada uma destas variantes, tem a sua importancia na realizacdo de
projeto, sendo necessdrio ter em atencao os requisitos fundamentais de construcao de edificios e
legislacdo em vigor, assim como ter em atencdo a tipologia do terreno e respetiva distribuicdo no
territério nacional, as diferentes ondas de propagacdo de uma atividade sismica, a tipologia de
edificio e respetivos meios de transporte vertical. E efetuada uma introducdo bésica aos diferentes
meios de transporte vertical, abordando particularmente os diferentes tipos de elevadores. Para
demonstrar a importancia da necessidade do estudo, sdo mencionadas algumas catastrofes
naturais, nomeadamente atividade sismica. Num capitulo dedicado ao estado de arte e revisdao
bibliografica, inicialmente sdo analisados alguns artigos especificamente direcionados para o
registo das consequéncias reais que uma atividade sismica tem na sociedade, particularmente nos
efeitos secundarios da operacionalidade em elevadores. Numa segunda fase deste capitulo, é
direcionada a atengdo para a analise de artigos, cujos temas sdo especialmente focados no estudo
experimental e desenvolvimento de novas propostas para a melhoria continua da resposta dos
elevadores a atividade sismica, sendo identificadas algumas anomalias e apresentadas algumas
solucBes de melhoria de segurangca. Num capitulo especificamente dedicado a andlise do
comportamento do elevador em condi¢Ges sismicas, através de calculo analitico baseado na
legislagao, sdao calculados os esforgos gerados no equipamento e posterior comparagao com os
limites legais para valida¢do do elevador numa determinada categoria sismica. E também dedicado
um capitulo para o estudo do comportamento do elevador através da andlise computacional com
o método de elementos finitos. Finalmente sdo analisados e comparados os resultados obtidos.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

With this report, it is intended to study the behavior of a lifting system, when subjected to a seismic
activity or earthquake, whose installation is usually found in any type of building. Although the
elevator is not considered a structural equipment, the presence of this type of equipment in any
public building is quite assiduous and of extreme importance in the management of vertical
transport of people and cargo. Precisely because it transports people, it makes this type of
equipment special, so that since the mid-twentieth century, the response of its behavior to a
seismic activity is the object of study. For a better introduction of the topic, this report is divided
into a contextualization part, where very superficially, variants with influence on the final response
of the equipment are addressed. Each of these variants has its importance in the realization of the
project, being necessary to consider the fundamental requirements of construction of buildings and
legislation in force, as well as to take into account the typology of the land and its distribution in
the national territory, the different waves of propagation of a seismic activity, the typology of
building and its means of vertical transport. A basic introduction is made to the different means of
vertical transport, addressing the different types of lifts. To demonstrate the importance of the
need for the study, some natural disasters, namely seismic activity, are mentioned. In a chapter
dedicated to the state of the art and bibliographic review, initially some articles are analyzed
specifically aimed at recording the real consequences that a seismic activity has on society,
particularly in the secondary effects of the operability in elevators. In a second phase of this
chapter, attention is directed to the analysis of articles, whose themes are especially focused on
the experimental study and development of new proposals for the continuous improvement of the
response of elevators to seismic activity, being identified some anomalies and presented some
solutions for safety improvement. In a chapter specifically dedicated to the analysis of the behavior
of the elevator in seismic conditions, through analytical calculation based on the legislation, the
efforts generated in the equipment are calculated and then compared with the legal limits for
validation of the elevator in each seismic category. A chapter is also devoted to the study of elevator
behavior through computational analysis with the finite element method. Finally, the results
obtained are analyzed and compared.

KEYWORDS

Seismic; Earthquake; Elevator; Counterweight.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo é efetuada uma introducdo geral, passando por abordar o tema em assunto e
contextualizar a importancia e necessidade de estudo, devido as consequéncias que tem em todo
o mundo, assim como definir os objetivos e metodologias utilizadas na realizacdo deste estudo.

1.1. Objetivos

Este trabalho, tem como objetivo analisar o comportamento de um sistema de elevador, quando
sujeito a uma ac¢do sismica, pois embora considerado “um elemento nao estrutural “ [1], aquando
da realizacdo do projeto de estabilidade da estrutura de num edificio, existem algumas
particularidades na sua estrutura que carecem de especial atencao.

Tratando-se de um sistema complexo, com um comportamento dindmico, e sabendo que na
maioria dos casos, as deformagdes significativas ocorrem essencialmente em alguns grupos
funcionais do sistema de um elevador, analisar-se-a o comportamento de alguns elementos criticos,
tais como cargas suspensas e respetivos elementos de guia, por forma a tentar identificar eventuais
pontos criticos, analisar dados e apresentar solucGes para a melhoria continua dos componentes
identificados.

Desta forma, espera-se contribuir para o desenvolvimento de um produto com melhores
caracteristicas, que cumpra as exigéncias da legislagdo em vigor, com um comportamento mais
previsivel e mais seguro, quando sujeito a eventuais vibracées provocadas por acao sismica.

1.2, Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho, obedece a uma metodologia de pesquisa bibliografica sobre o
tema, recorrendo a pesquisa de artigos em estudos da especialidade e plataformas de referéncia,
tais como “Web of Science” [2] e ” B-ON” [3], recorrendo também a repositdrios como o “Google
Académico” [4] passando pela posterior leitura e andlise de artigos publicados e relacionados com
os efeitos da a¢do sismica em edificios.

Como base de orientagdo e direcionando o foco especialmente para o comportamento dos
elevadores, recorreu-se a consulta da legislagdo em vigor, nomeadamente a EN NP 81-77, [5].

1.3. Contextualizagao

Com o decorrer dos tempos e sob efeito da analise dos resultados obtidos das iniUmeras catastrofes
sismicas ocorridas em todo o mundo, despoletou-se a necessidade de encontrar um conjunto de
solugdes, de modo a orientar os engenheiros e projetistas a desenvolverem os seus produtos, por
forma a minimizar o impacto nos edificios, quando sujeitos a tal evento. Conscientes desta
realidade, esta preocupacao levou ao desenvolvimento de normas internacionais especificas, sendo
adotadas por inUmeros paises e transposta para legislagdo nacional, como por exemplo a NP EN
1988-1 (Eurocddigo 8 — Parte 1 — EC8-1),[1].

Citando a norma NP EN 1998-1, “O Eurocddigo 8, aplica-se ao desenvolvimento de projeto e a
construcdo de edificios e outras obras de engenharia civil que, em caso de ocorréncia de sismo, visa
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assegurar a protecao de vidas humanas, limitar os danos e garantir a operacionalidade de
edificios”,[1].

Para que o estudo seja mais bem entendido, a contextualizacdo foi dividida em alguns subcapitulos,
sendo que no primeiro, apresenta-se um breve resumo sobre a acdo sismica, passando pela
decomposi¢do nos diferentes tipos de onda e formas de propagacao.

No segundo subcapitulo, apresentam-se os requisitos fundamentais para a construcao de edificios
ou estruturas, cujas regras estdao devidamente regulamentadas de acordo com a NP EN1998-1 —
Eurocédigo 8, [1].

No terceiro subcapitulo é efetuada uma breve descricdao sobre a natureza do terreno e os fatores
que influenciam a propagacao das ondas sismicas, assim como a atribuicdo de categorias ao tipo
de terreno e as respetivas velocidades de propagacdo das ondas de corte. Sdo apresentadas as
zonas sismicas em Portugal e respetiva caracteriza¢do relativamente a ag¢do sismica.

No quarto subcapitulo, é efetuada a classificacdo dos terrenos relativamente a acdo sismica e
identificacdo do zonamento em todo o territério nacional.

No quinto subcapitulo, sdo apresentadas algumas ocorréncias sismicas a nivel mundial, relatando
algumas das possiveis consequéncias para a superficie terrestre e restantes estruturas.

1.3.1. Agao sismica

A acdo sismica é um fendmeno que ocorre quando existe uma libertacdo subita de energia
acumulada na crosta terrestre, proveniente das tensdes acumuladas com a movimentacgdo das
placas tecténicas. A quantidade de energia libertada é medida e registada pelos observatérios
nacionais, em escalas numéricas que quantificam a magnitude da atividade sismica, tal como a
“escala de Mercalli” criada em 1902 por Giuseppe Mercalli [6]. Existem outras escalas sendo a mais
conhecida a “escala de Richter”, desenvolvida na década dos anos 30 do século XX por Charles
Francis Richter e Beno Gutengerg [7] ou a “MMS — (Escala Sismoldgica de Magnitude de
Momento)”, desenvolvida por Thomas C. Hanks e Hiroo Kanamori [8], sendo implementada em
1979.

Tratando-se de escalas logaritmicas de base 10, que quantificam as amplitudes sismicas do maior
deslocamento medidas pelos sismdgrafos, no entanto a MMS, corrige alguns erros existentes nas
intensidades muito altas, existentes na escala de Richter, ndo limitando assim a escala a um Unico
numero tendencial maximo. Os eventos sismicos sdo registados e comparados num grafico com um
sistema de eixos que mede a amplitude das ondas durante o tempo de manifestacdo, sendo que
inicia no valor de magnitude (0), correspondente a auséncia de atividade e a medida que a atividade
sismica é iniciada e registada, o valor da magnitude vai alterando, ndo existindo limite para o valor
maximo.

Na Figura 1, esta representado um registo de uma acdo sismica, sendo que a linha vermelha indica
a “onda P” que ocorre com o inicio do sismo e a linha verde representa o inicio da “onda S”, com
efeitos mais destrutivos.
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Figura 1 - Aceleragdo Sismica (Adaptado - [9])

Dependendo do epicentro, os eventos com magnitude abaixo do valor (3) sdo quase impercetiveis,
considerados de baixa magnitude e na maioria dos casos ndo apresentam grande ameaca para
estruturas, no entanto, as atividades sismicas com magnitude superior a (6), sdo considerados
fortes, sentidos por toda a populagdo. Acima da magnitude (7), geralmente representam uma séria
ameaca para as infraestruturas e podem representar perigo severo ou catastrofico se atingir
magnitudes mais elevadas.

A atividade sismica é dividida em dois tipos de ondas, sendo divididas em ondas internas ou de
corpo, cuja propagacdo se da no interior da Terra ou ondas de superficie, que se propagam
imediatamente na superficie terrestre, conforme representado na Figura 2.

As ondas internas, sdo ainda divididas em duas categorias, sendo classificadas por “ondas P” ou
primarias e “ondas S” ou secunddrias.

Como o préprio nome indica, as “ondas P” tem maior velocidade de propagacgao e sdo as primeiras
a se fazerem sentir. S3o ondas longitudinais que provocam o efeito de vibracdo do terreno paralelo
a direcdo da onda. Por sua vez, as “ondas S” possuem caracteristicas diferentes, sdo mais lentas do
que as “ondas P”, propagam-se apenas em corpos soélidos, transversalmente a dire¢ao da onda “P”
e apresentam caracteristicas de corte com maior capacidade destrutiva do que as “ondas P”.

Body Waves

SWave

Love Wave

o Ut Wy

Rayleigh Wave

Figura 2 - Representagdo de ondas sismicas (Adaptado - [10])
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As ondas de superficie, podem ser divididas em dois tipos e denominam-se como “ondas de
Rayleigh” e “ondas Love”. Estes tipos de ondas, apresentam uma configuracdo igual ao
comportamento das ondas de vibragdo, semelhante ao contacto de algum objeto com a superficie
da agua, propagam-se de um modo mais lento que as ondas internas e devido a sua baixa
frequéncia, maior amplitude e maior duragao, podem ser mais destrutivas.

As “ondas de Rayleigh” foram previstas por John William Strutt “Lord Rayleigh” [11] em 1885,
apresentam velocidade de propagacao mais lenta do que as ondas internas e sao resultantes da
interferéncia de “ondas P” e “ondas S”. Estas ondas apresentam uma forma de propagacdao em
forma de drbita eliptica e a sua amplitude perde rapidamente intensidade com a profundidade.

As “ondas Love”, foram descobertas por Augustus Love [12] em 1911, que desenvolveu um modelo
matemadtico para caracterizar este tipo de ondas. Sdo mais rdpidas do que as “ondas de Rayleigh”,
mas apresentam caracteristicas muito particulares pois resultam da interferéncia de duas “ondas
S”, as suas propriedades de corte horizontal do solo, sdo particularmente destrutivas.

A velocidade das ondas sismicas pode ser calculada através das seguintes expressées:

<+ By (1)
P~ 8o
Onde:
V» = Velocidade da onda P
K = Mddulo de incompressibilidade
Ho = Rigidez do material
8o = Densidade do material
v = [ 2)
8o

Onde:
Vs = Velocidade da onda S

1.3.2. Requisitos fundamentais de edificios ou estruturas

As estruturas construidas em regides sismicas, devem obedecer a um conjunto de requisitos,
dispostos no EC8-1, pelo que citando. “deverdo ser projetadas e construidas de forma a cumprir
requisitos de ndo ocorréncia de colapso e de limitacdo de danos “, [1].

No requisito de ndo ocorréncia de colapso, e citando o Eurocddigo 8, “as estruturas devem ser
projetadas e construidas de modo a resistir a acdo sismica, mantendo a sua integridade estrutural
e uma capacidade resistente residual apds o sismo. A acdo sismica deve ser calculada a partir da
acao sismica de referéncia associadas a uma probabilidade de excedéncia Pncr, em 50 anos ou a um
periodo de referéncia Tncr, com valores tabelados por pais, sendo que os valores nacionais
recomendados sdo: Pncr= 10% e Tncr=475 anos”, [1].

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob acdo sismica
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No requisito de limitacdo de danos, e citando o EC8-1, “as estruturas devem ser projetadas e
construidas de forma a resistir a uma agdo sismica, cuja probabilidade de ocorréncia seja maior do
gue a da ac¢do sismica de calculo, sem ocorréncia de danos e de limita¢des de utilizacdo, cujos custos
ndo sejam desproporcionalmente elevados, quando comparados com os da prépria estrutura. A
acdo sismica a considerar, no requisito de limitacdo de danos tem uma probabilidade de excedéncia
Poir, em 10 anos ou a um periodo de retorno Tpir, com valores tabelados por pais, sendo que os
valores nacionais recomendados sdo: Ppir= 10% e Tpr=95 anos”, [1].

Para além dos requisitos acima referidos, as estruturas também devem obedecer a critérios de
conformidade, tais como estados limites ultimos, estados de limitacdo de danos, condigbes
especificas de projeto, fundacdes com rigidez adequada, assim como cumprir o plano de garantia
de qualidade, disposto na NP EN 1998-1.

1.3.3. CondigOes de terreno e agao sismica

A natureza do terreno onde sera construido o edificio, deve ser alvo de estudos e caracterizacdo
geotécnica, de modo a ser possivel classificar os terrenos.

De acordo com o ponto 3.1.2, da NP EN 1998-1, existem quatro formas possiveis para classificar um
terreno, sendo que no ponto 3.1.2 (1) da NP EN 1998-1, “os terrenos sdo classificados pelos tipos
A, B, C, D e E, descritos por perfis estratigraficos e pelos parametros apresentados na Tabela 1,
sendo que os valores poderdo ser utilizados para ter em conta o fator da influéncia das condicGes
locais do terreno na acdo sismica”, [1].

Tabela 1 - Tipos de terreno (Quadro 3.1 - Retirado, [1])

Tipo de

Descrigio do perfil estratigrifico Parimetros
terreno

. Nepr
Viao (0VS) a3 e | C (kPa)

Rocha ou outra formagio geolagica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, 3 m de = 800 - -
material mais fraco a superficie

Depaositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
B espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

Depaositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15- 50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros

Depositos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou =< 180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipp Cou D
E € uma espessura entre cerca de S me 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
vs = 800 m/'s

Depisitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura
5 de argilas ou siltes moles com um elevado
indice de plasticidade (PI > 40) € um
elevado teor em dgua

Depaositos de solos com potencial de
liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A~Eous§

360 - 500 =50 =250

70 -
250

< 100

-
(indicativa) - 10-20

s,
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Conforme descrito no ponto 3.1.2 (2), “o terreno devera ser classificado de acordo com o valor da
velocidade média das ondas de corte, Vs 30, € sé em caso de indisponibilidade deste valor, deve ser
utilizado o valor Nspr “, [1].

No ponto 3.1.2 (3) da NP EN 1998-1, é apresentada a expressdo que deve ser utilizada para calculo
da velocidade média das ondas de corte.

30 (3)
n hi

I=LNy,

Vs,30 =

Onde:
hi = espessura (em metros)

vi = velocidade das ondas de corte (para distorcdo igual ou inferior a 10 -°) da “1”-ésima
formacdo ou camada, num total de N existente nos 30 m superiores.

No ponto 3.1.2 (4), observa-se que “para os locais onde se verificam condi¢Ges de terreno especiais,
do tipo S1 ou S,, deverdo ser efetuados estudos especificos para caracterizacdo dos terrenos, com
foco especial no terreno tipo S;, que podera apresentar possibilidade de rotura do terreno, quando
sujeito a ag¢do sismica”, [1].

No entanto, no processo de calculo de uma estrutura hd que ter em conta vdarios fatores e passando
a citar a NP EN 1998-1, “o esquema de classificacdo de terrenos, que tem que ter em conta a
geologia profunda a utilizar num pais, pode ser especificado no Anexo Nacional, incluindo
parametros S, Ts, Tc e Tp, cujo movimento sismico num determinado ponto da superficie do terreno,
pode ser representado por um espectro de resposta elastica da aceleracao a superficie do terreno,
conforme a Figura 3, geralmente designado apenas por espectros de resposta eldstica horizontais
ou verticais”, [1].

(Sfay)

2,581

Ty Tc To T )

Figura 3 - Forma do espectro de resposta eldstica (Adaptado - [1])
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Para efeitos de calculo, os valores dos componentes do espectro de resposta elastica horizontal da
acdo sismica de uma estrutura, podem ser obtidos através das seguintes expressoes:

OSTSTB:SQ(T)zag-S[1+Tl(n-2,5—1)] @
B

T <T<T;:5(T)=ay-S-n-25 (5)

T,
TCSTSTD:Se(T)zag-S-n-z,S-[FB]

TC " TD
2

TDSTs4s:Se(T)=ag'5"7'2'5'[ T ] !

10 > 0,55
n= ==Y
G+$)
Onde:
S = Espectro da resposta eldstica
ag =valor de cdlculo da aceleracdo a superficie do terreno na direcdo horizontal

n = coeficiente de corregdo do amortecimento

& = amortecimento viscoso (em percentagem)

O tipo de terreno influencia a forma do espectro da resposta elastica, pelo que, consoante o tipo
de terreno e de acordo com a Tabela 2 e Tabela 3, os valores dos periodos Tg, T¢, To € S dos espectros
da resposta elastica podem ser assumidos conforme representado na Figura 4 e Figura 5, apenas
validos para terrenos dos tipos de A a E (de acordo com a Tabela 1). Para os casos de terrenos dos
tipos S; e S, os valores de T;, T¢, Tp e S, devem ser obtidos através de estudos especiais.

Tabela 2 - ParGmetros dos espectros de resposta eldstica de tipo 1

(Quadro 3.2 - Adaptado [1])

Tipo de terreno S Tx(s) Tc (s) Ip (s)
A 1,0 015 0.4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0.6
D 1,35 0,20 0,8 2,
E 1,4 015 0,5 2,0

Tabela 3 - Par@metros dos espectros de resposta eldstica de tipo 2

(Quadro 3.3 - Adaptado - [1])

Tipo de terreno S Ty (s) Tc(s) Ip (s)
A 1.0 0,05 0,25 12
B 1,35 0,05 025 12
c 1,5 0,10 0,25 12
D 1.8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 025 1,2

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob ag¢do sismica
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Figura 4 - Espectros de resposta eldstica de tipo 1, Terrenos dos tipos A a E (5% de amortecimento) (Adaptado [1])

3
T (s)

Figura 5 - Espectros de resposta eldstica de tipo 2, Terrenos dos tipos A a E (5% de amortecimento) (Adaptado [1])

Por sua vez, tendo por base os dados da Tabela 4, os valores dos componentes do espectro de
resposta elastica vertical da acdo sismica de uma estrutura, podem ser obtidos através das
€

seguintes expressdes:
T
0<T<Tg 'Se(T)=avg-[1+T—-(n-3,0—1)]
B

Tp ST <T¢ : Spe(T) =avg'n'3;0
Tc
Te=sT<Tp :Sve(T)=avg'rl'3:0'|:F]
TC.TD
=]

TDSTS45:S,,3(T)=aUg-r]-3,O-[

Onde:
Sve = Espectro da resposta eldstica vertical
avg = valor de cdlculo da aceleragdo a superticie do terreno na diregcdo vertical

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob acdo sismica
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Tabela 4 - Pardmetros dos espectros de resposta eldstica verticais

(Quadro 3.4 - Adaptado [1])

Espectro (yg/dlg s (s) Tc (s) Tp (s)
Tipo 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tipo 2 0,45 0,05 0,15 1,0

1.3.4. Classificacdao e zonamento sismico

Os territérios devem ser caracterizados pelas autoridades nacionais e divididos em zonas sismicas,

consoante as particularidades do terreno, sendo que esta caracterizacdo obedece a um conjunto

fatores e conjugacdo de célculos descritos na NP EN 1998-1.

De acordo com o Anexo Nacional da NP EN 1998-1, “para o territdrio nacional, podem ser utilizados

os valores de aceleragdo maxima de referéncia (ag) da Tabela 5, correspondente a cada zona

sismica. O zonamento sismico para Portugal Continental, para o Arquipélago da Madeira e para o

Arquipélago dos Acores” [1], é caracterizado conforme as: Figura 6 a Figura 10.

Tabela 5 - Aceleragdo mdxima de referéncia agr (m/s2) por zona sismica - (Quadro NA. | - Adaptado - [1])

Acgio sismica Tipo | Acgdo sismica Tipo 2
Zona Sismica gr (m/sz) Zona Sismica agr (m/'sz)
1.1 25 2.1 2,5
1.2 2,0 22 2,0
1.3 1,5 23 1,7
1.4 1,0 24 1,1
1.5 0,6 25 0.8
1.6 0,35 - -

1.3.4.1. Portugal Continental

Em Portugal Continental e dada a natureza do terreno, devem ser considerados ambos os tipos de

acdo sismica (Tipo 1 e Tipo 2).
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Figura 6 - Zonamento Sismico Portugal Continental (Adaptado - [1])
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1.3.4.2. Arquipélago da Madeira

No arquipélago da Madeira, deve ser considerada apenas a a¢ao sismica do Tipo 1.

¥

Zonas
B 1
1.2
s
1.4
=it
o

Figura 7 - Zonamento Sismico - Arquipélago da Madeira (Adaptado - [1])
1.3.4.3. Arquipélago dos Agores - Grupo Ocidental

Considerando a natureza do terreno, em todo o arquipélago dos Agores, deve ser considerada a
acao sismica do Tipo 2.

Zonas ’

(SR SN S]
N S N

Figura 8 - Zonamento Sismico - Arquipélago dos Acores - Grupo Ocidental (Adaptado - [1])

1.3.4.4. Arquipélago dos Agores - Grupo Central

Q

-

Figura 9 - Zonamento Sismico - Arquipélago dos Agores - Grupo Central (Adaptado - [1])
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1.3.4.5. Arquipélago dos Agores - Grupo Oriental

N

N Zonas
2
A 22
[ ]23
10 0 10 Km 24
25

o

Figura 10 - Zonamento Sismico - Arquipélago dos Agores - Grupo Oriental (Adaptado - [1])

1.3.5. Eventos sismicos e consequéncias

7

Devido a sua natureza, a frequéncia e local de ocorréncia de eventos sismicos é altamente
imprevisivel, no entanto as consequéncias deste tipo de atividade podem ser devastadoras.
Monitorizando e classificando as atividades passadas, é possivel quantificar as ocorréncias anuais e
apresentar algumas estatisticas sobre a magnitude dos sismos ocorridos em todo o mundo.

Através do grafico apresentado na Figura 11, é possivel efetuar uma relagdo entre a quantidade de
sismos ocorridos e a quantidade de energia libertada, permitindo também analisar o
posicionamento de eventos ou catdstrofes naturais ocorridas.

Quantidade de energia libertada

Magnitude . . i i
& Terramotos Energia equivalente (equivalente em kg de explosivos)
10 ~{~ 56,000,000,000,000
] win 1580
9 1 Deigho auase Sumatra (2004) —H 1,800,000,000,000

Destruigdo quase total

Perda de vida massiva Erupgdo do vulcdo Krakatoa

8 Terramoto grande New Madrid, MO (1812) Maior teste nuclear do mundo [URSS)
Impacto econdmico severo SN Francisco, CA (1906)

Grande perda de vidas Charleston, SC (1886)
7 Terramoto forte Loma Prieta, CA (1989)/

=t 56,000,000,000

Erup¢do do vulcdo Monte Santa Helena

—+ 1,800,000,000

Danos matérias {milhdes) Kobe, Japan (1995)
Perda de vidas Northndge (1994) Bomba atémica Hiroshima

6 Terramoto maderada 150 -1+ 56,000,000
com danos materiais Island, NY (1884)

5 Terramoto leve com 1,500 . —4— 1,800,000
alguns danos materiais s Tornado Promédio

4 Terramotos menores 10,000 L. —+— 58,000
sentidos levemente ela Descarga atmosférica -
populagio Grandes raios

3 100,000 A Bomba em Oklahoma —+ 1,800

Descarga de raio moderado

1,000,000 - 56
Ndmero de terramotos por ano (No mundo) .

Figura 11 - Estatistica anual de atividade sismica mundial (Adaptado - [13])

Como é de conhecimento geral, através do grafico apresentado, é possivel verificar que sismos de
baixo magnitude sdo bastante frequentes, representando a maioria dos eventos ocorridos na crosta
terreste, no entanto, existem alguns fendmenos que ocorrem com rara frequéncia, mas que
libertam uma quantidade de energia tdo elevada e significativa que merecem uma andlise cuidada
e a melhor das atencgdes.
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Nos seguintes subcapitulos, apresentam-se alguns casos cuja atividade sismica se manifestou de
forma intensa, provocando a perda de vidas e elevados danos materiais. Os casos apresentados
nao apresentam qualquer particularidade especial que se destaque dos demais que tém ocorrido
ao longo do tempo, pretendendo-se apenas apresentar a variedade de consequéncias diretas ou
indiretas que podem resultar da atividade sismica, nomeadamente o desencadeamento de outras
catastrofes naturais. Como resultado deste estudo, espera-se que seja possivel desenvolver
métodos de modo a encontrar solugdes construtivas para minimizar o seu impacto em qualquer
infraestrutura projetada, especialmente nas estruturas em que delas dependa a seguranca da vida
humana.

1.3.5.1. Terramoto de Seattle — EUA

O terramoto de Seattle, ocorreu em 28 de fevereiro de 2001 e foi uma das maiores atividades
sismicas registadas no estado de Washington. Manifestou uma magnitude de (6,8) na “escala MMS”
e durou aproximadamente 45 segundos. O epicentro ocorreu na Ilha de Anderson, cerca de 18 km
a nordeste de Olimpia. Conforme é possivel verificar na Figura 12, este evento foi suficiente para
provocar estragos significativos em infraestruturas e edificios, no valor de 15,3 mil milhdes de
ddlares. De acordo com o estudo efetuado por uma equipa da UW- (Universidade de Washington)
[14], registou-se pelos menos uma morte e cerca de 400 feridos, os danos registaram-se nos mais
variados tipos de construcgdo, tais como edificios e infraestruturas e foi necessario evacuar milhares
de pessoas, de edificios de construcdo em altura.

Figura 12 - Terramoto de Seattle (Adaptado - [15])

1.3.5.2. Terramoto de Christchurch — Nova Zelandia

O terramoto de Christchurch, ocorreu a 4 de setembro de 2010, manifestou uma magnitude de
(7,1), com epicentro a cerca de 40 km a oeste de Christchurch e a 10 km de profundidade. Neste
evento, ocorreram multiplos terramotos, sendo registado um com magnitude (5,8) cerca de 5
segundos antes da atividade principal, sendo precedido de varias réplicas que atingiram uma
magnitude maxima de (6,3), levando ao colapso de varios edificios conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Terramoto de Christchurch - edificio Pyne Gould Guinness (Adaptado - [11])
1.3.5.3. Sismo e Tsunami de Tohoku - Japao

A catastrofe de Tohoku, aconteceu a 11 de margo de 2011 e apresentou uma magnitude de (9,1)
na “escala MMS”. O epicentro deu-se ao largo da costa do Japao, a 24,4 km de profundidade,
despoletou os mecanismos de alerta de tsunami, levando a evacuac¢do das populacbes da linha
costeira de cerca 20 paises. Este sismo provocou também um tsunami com ondas de dez metros de
altura, atingindo diversos paises, sendo que no Japao, estas ondas atingiram locais a cerca de 10
km da costa, levando & inundagdo de Sendai, provocando a destruicdo de infraestruturas como
rodovias, linhas ferrovidrias, uma barragem e inundagao do aeroporto, conforme se pode verificar
na Figura 14.

Nesta combinagdo de eventos, embora a existéncia de rigidas medidas de seguranca, devido a estar
construida apenas a dez metros acima do nivel médio do mar, o muro de protegdo com pouco mais
de cinco metros de altura ndo conseguiu conter reter o movimento da dgua e nao foi suficiente
para evitar um dos maiores acidentes nucleares. Nesta catdstrofe registaram-se mais de 15.894
mortes e no minimo 2.500 pessoas desaparecidas.

Figura 14 - Vista aérea de Sendai (Adaptado - [16])
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1.3.5.4. Terramoto de Lisboa

O terramoto de Lisboa, foi dos eventos mais catastroficos que atingiram o nosso pais e aconteceu
a 1 de novembro de 1755, revelando-se como um dos mais mortiferos da histdria. Estima-se que
se manifestou com uma magnitude de entre (8,7) e (9) na “escala de Richter” seguido de um
tsunami, cujas ondas poderdo ter atingido uma altura estimada de cerca de 20 metros que
provocou a morte de cerca de 10 000 pessoas.

Devido a pouca tecnologia da altura e a fraca qualidade de dados, estima-se seu epicentro tenha
tido origem no mar, entre 150 e 500 km da costa, conforme representado na Figura 15, o que levou
a destruicdo da cidade de Lisboa, no entanto foram também atingidas varias regides de Portugal,
tais como a costa algarvia e a zona de Setubal.

Figura 15 — Localizagdo provdvel do epicentro do terramoto de Lisboa (Adaptado - [17])
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2. EQUIPAMENTOS DE ELEVACAO

Neste capitulo é efetuada uma breve descricdo sobre os tipos de equipamentos de elevagdo
existentes e respetiva legislacdo. O presente trabalho tem o apoio e colaboracdao da empresa
Schmitt-Elevadores [18], empresa pertencente ao grupo alemao Schmitt und Sohn [9], fundado em
1861 e com representagao em varios paises europeus. Dedica-se ao desenvolvimento, fabrico,
montagem e prestacdo de servicos de assisténcia e manutencao a elevadores.

2.1. Tipos de equipamentos

Existem vdrios tipos de equipamentos de eleva¢do, no entanto podem ser agrupados em algumas
categorias. Numa classificacdo muito grosseira, quando os equipamentos estdo destinados ao
transporte de pessoas e bens, sdo designados como ascensores, quando os equipamentos se
destinam exclusivamente ao transporte de cargas, sdo designados como monta-cargas, no entanto,
existem outros tipos de equipamentos de elevacao, tais como escadas mecanicas, tapetes rolantes,
gondolas ou funiculares.

No caso especifico dos ascensores ou monta-cargas, ainda se podem classificar os equipamentos
em dois grandes grupos, sendo do tipo “elétrico” ou do tipo “hidrdulico”, cada grupo com
particularidades e regulamentacao especifica.

Atualmente, os equipamentos de elevacdo fabricados e instalados, devem obedecer a legislacao
em vigor, nomeadamente as normas “EN NP 81-20:2017” [19] e “EN NP 81-70:2009” [20], que
definem as regras de seguranca para o fabrico e instalacdo de elevadores. A “Parte 20” incide
especificamente para ascensores de passageiros e de passageiros e carga, e a “Parte 70” dedica-se
particularmente a acessibilidade aos ascensores para pessoas, incluindo pessoas com deficiéncia.

2.1.1. Elevadores Elétricos

Devido a tipologia da constru¢do da maioria dos edificios, este tipo de elevador é o mais utilizado.
Sdo equipamentos que apresentam uma construgcdo muito simples, que na maioria dos casos,
recorrendo a um conjunto de cabos de ago, consiste num sistema de suspensdo direta de dois
elementos, sendo estes a cabina e a massa de equilibrio ou contrapeso. O movimento aplicado ao
sistema é efetuado por um motor com roda de aderéncia.

Muito resumidamente, o elevador é dividido em algumas partes designadas por grupos funcionais,
sendo a cabina o érgdo destinado a receber as pessoas e cargas a transportar, o contrapeso é uma
estrutura em acgo, preenchida com diversos elementos que podem ser em betdo armado ou barras
de ac¢o, que funciona como massa de equilibrio do sistema de elevagao e possibilita a aderéncia dos
cabos de suspensdo na roda da maquina de tragdo. A caixa ou po¢o é o local onde se deslocam a
cabina e o contrapeso, estando limitada pelo fundo do poc¢o, paredes da caixa e teto do pogo. A
casa de maquina, é uma area técnica destinada a alocar o grupo funcional de tragdo e comando,
pode estar posicionada diretamente por cima da caixa ou apresentar outra configuracao, tal como
disposicdo lateral ao topo ou fundo da caixa.

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob ag¢do sismica
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2.1.1.1. Elevador tradicional com casa de maquina

Na maioria dos casos é utilizado o elevador tradicional, em que a configuracdo da casa de
maquina é diretamente por cima da caixa, recorrendo a uma suspensao (1:1). Neste tipo
de suspensdo a velocidade da cabina e do contrapeso é igual a velocidade tangencial na
roda de tracdo, mas pode ser utilizada outra tipologia tal como (2:1) ou qualquer
combinacdo, permitindo assim otimizar o projeto para velocidades superiores.

Sistema de comando

Grupo de tragdo

Cabos de suspensao

Arcada da
cabina

Cabina

Fixacdo das

guias

Porta de patamar

Conjunto de
guias

Caixa/ Pogo do elevador

Rocadeiras de
contrapeso

Contrapeso

Figura 16 - Elevador elétrico tradicional (Adaptado - [18])
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2.1.1.2. Elevador sem casa de maquina | AOM

Com a evolugcdo do tempo surgiram novas exigéncias de projeto, houve necessidade de
desenvolver modelos de elevadores que cumprissem os requisitos de projeto, mas para que
tal acontecesse haveria a exigéncia de apresentar contramedidas e respetivas analises de
risco para o desvio da legislacao em vigor.

Desta forma, sdao desenvolvidos os elevadores sem casa de maquina ou AOM. Trata-se de
elevadores elétricos sem drea técnica especialmente dedicada a casa de maquina, sendo
gue a respetiva area é transferida para a caixa ou para o patamar de circulacdo do edificio.

Este modelo de elevador é bastante solicitado para edificios de média estatura, em média
até dez pisos, sendo que, neste tipo de projeto os elevadores elétricos tradicionais
passaram a ser utilizados com muito menos frequéncia.

1512040
Elevador com certificado de exame-tipo
segunda EN31

Grupo de tragdo

Cabos de suspensdo

Fixacdo das
guias

Cabina

Arcada da
cabina

Conjunto de
guias

Caixa/ Pogo do elevador

i
I

Porta de patamar

Rocadeiras de
contrapeso

Contrapeso
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Figura 17 - Representagdo de elevador AOM - 1S12040-4 (Adaptado - [18])
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2.1.2. Elevadores Hidraulicos

Os elevadores hidraulicos, consistem na utilizacdo de um conjunto motor-bomba montado num
reservatdrio para armazenamento de éleo, que é utilizado como fluido de trabalho para transmitir
pressao a um cilindro que estd ligado direta ou indiretamente a cabina do elevador. No caso dos
elevadores hidrdulicos de acdo direta, o pistdo esta ligado diretamente a estrutura que suporta a
cabina e no caso dos elevadores hidraulicos de agdo indireta, a cabina do elevador estd suspensa
por cabos de aco.

De um modo geral, os elevadores hidraulicos apresentam velocidades mais reduzidas no que se
refere a deslocacdo da cabina, no entanto apresentam outras caracteristicas sendo bastante
utilizado quando se pretende deslocar cargas elevadas ou de grandes dimensdes.
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Reservatorio de 6leo | "m' M)

Figura 18 - Representagdo de elevador hidrdulico (agdo direta) (Adaptado - [18])

Dependendo do tipo de elevador e respetivas caracteristicas, a resposta a uma atividade sismica
serd manifestamente diferente, apresentando distintos pontos de fragilidade, no entanto nos
estudos elaborados, verifica-se que a maior vulnerabilidade esta nas cargas suspensas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Efeitos da acdo sismica em elevadores

Conforme descrito no subcapitulo da a¢do sismica (1.3.1), a magnitude de um sismo pode atingir
valores, em que a amplitude de vibragdes transmitida aos edificios pode atingir niveis para além
dos valores maximos dimensionados em projeto, que poderdo originar o colapso do edificio e
respetivos equipamentos ou estruturas de elevagdo. Nos casos em que a agdo sismica ndo é tdo
expressiva nem destrutiva, ndo significa que nao existam consequéncias indiretas. O efeito das
vibragdes tem influéncia nos equipamentos instalados no edificio, quer estejam simplesmente em
contacto com as superficies ou estejam diretamente ligados a estrutura.

Especificamente em estruturas como elevadores, embora considerados como elementos ou
equipamentos ndo estruturais, como estdo diretamente ligados a estrutura do edificio e pelo
simples facto de transportarem pessoas, sdo tratados como equipamentos ou estruturas especiais,
sendo alvo de legislacdo prépria como a norma EN81-77 [5], que define as regras de seguranca para
a construcdo e instalacdo de elevadores, sujeitos a condi¢des sismicas.

Dependendo do tipo de elevador e suas caracteristicas, tais como a capacidade de carga ou o
numero de pisos, assim como a velocidade de deslocamento que influenciard o tipo de guias a
utilizar e respetivas ligacoes ao edificio, a resposta do equipamento quando sujeito a acdo sismica
sera bastante diferente. Mediante essa resposta, a acdo sismica pode levar ao descarrilamento dos
orgdos em suspensdo, nomeadamente a cabina e o contrapeso.

3.2. Analise de casos | Artigos

3.2.1. Cidade de Van, Turquia

Num estudo realizado pelo professor Cevat Erdem Imrak [21], intitulado como “A survey for the
Effect of 2011 Van earthquakes on elevators” [22], foi efetuado um levantamento exaustivo das
consequéncias de uma sequéncia de terramotos na provincia de Van, na Turquia.

Conforme se pode analisar na Tabela 6, o caso em andlise é bastante particular, pois a atividade
sismica reproduziu-se entre os dias 23 e 30 de outubro de 2011 e foram registadas cerca de 1503
réplicas. A primeira atividade sismica ocorreu em 23 de outubro, manifestou-se com uma
magnitude (7,2), com epicentro na aldeia de Tabanli, a cerca de 20 km de profundidade e levou a
morte de 220 pessoas e cerca de 1090 desaparecidos.

Tabela 6 - Magnitude vs n® de réplicas entre 23 e 30 de outubro 2011 (Adaptado - [22])

Magnitude Numero de réplicas
2a3 556
3a4 832
4a5 108
5a6 7
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De seguida, em 9 de novembro de 2011, a regido foi novamente atingida por outra atividade sismica
com magnitude (5,6), a uma profundidade de cerca de 16 km, provocou a morte de cerca de 40
pessoas e centenas de feridos.

As sequéncias dos dois eventos sismicos provocaram a morte a 604 pessoas e cerca de 4.152
feridos, assim como a destruicao de pelos menos 11.232 edificios.

Apds esta catastrofe, o professor C.E. Imrak e a sua equipa efetuaram um levantamento exaustivo
[22], registando os danos provocados em diversas regides, passando pela visita aleatéria a edificios
com elevadores instalados, acompanhados por uma empresa local de manutencdo de elevadores.

Como resultado, é apresentado o resumo da Tabela 7:

Tabela 7 - Resumo da andlise do caso de estudo

Observagao Muito Pouco Nenhum

Instalagao de sistemas de detegdo de agdo sismica X
Cabos de suspensdo saltarem da roda de tracao X

Cabos de suspensao interlagados nas fixagées das guias X

Queda de barras do contrapeso para cima da cabina X

Deslocamento do sistema chassis e maquina de tragao X
Descarrilamento do contrapeso (elev. Elétricos e AOM) X

Empeno da estrutura do contrapeso X

Danos nas fixagdes das guias de cabina e contrapeso X

Danos nas rogadeiras de guiamento X

Danos gerais em elevadores hidraulicos X
Danos em portas de patamar manuais (tipo batente) X
Danos em portas de patamar automaticas (tipo deslizante X

abertura central)
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7

Nas imagens seguintes (Fig.19 — 28), apresentado o registo fotografico do estado dos

equipamentos, apds a acdo sismica.

Descarrilamento do contrapeso

Figura 19 — Dano nas rogadeiras e descarrilamento do Figura 20 - Descarrilamento do contrapeso e coliséo com
contrapeso (Adaptado - [22] cabina (Adaptado - [22]

Figura 21 — Dano nas rogadeiras do contrapeso Figura 22 - Descarrilamento do contrapeso e colisGo com
(Adaptado - [22] cabina (Adaptado - [22]

Empeno de estrutura do contrapeso

Figura 23 - Empeno da estrutura do contrapeso Figura 24 - Empeno da estrutura do contrapeso com
(Adaptado - [22] deslocagéo de pesos (Adaptado - [22]
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Empeno de fixagGes das guias

Figura 25 - Empeno da guia (Adaptado - [22] Figura 26 - Empeno da fixagéo (Adaptado - [22]

Queda de pesos do contrapeso em cima da cabina

! -~

Figura 27 - Queda de pesos em cima da cabina Figura 28 - Queda de blocos em cima da cabina
(Adaptado - [22] (Adaptado - [22]

Através do resumo apresentado, é possivel concluir que a maioria dos danos é originado direta ou
indiretamente nas cargas suspensas, nomeadamente a cabina e contrapeso. Foi também possivel
concluir que no caso dos elevadores em que a caixa do poco é de betdo armado, verificou-se que a
construcdao protegeu os aros das portas de patamar, evitando assim o dano das portas e
contribuiram para o fortalecimento do edificio em geral.
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3.2.2. Chia-Yi, Tailandia

Num estudo realizado por George C. Yao [23], intitulado por “Seismic Performance of Passenger
Elevators in Taiwan” [24], foram analisados dois grandes terramotos que ocorreram em 1999, na
Tailandia. O primeiro evento, denominado como 921 Chi-Chi, com epicentro a cerca 55 km,
manifestou-se com uma magnitude de (ML= 7,3), o segundo terramoto denominado como 1022
Mn-Shong, com epicentro a cerca de 10km, manifestou-se com uma magnitude de (ML= 6,4).

Os danos provocados por este desastre foram elevados e registaram-se problemas em varias areas,
desde inacessibilidade a pisos superiores em edificios em altura, até a hospitais com dificuldade no
transporte vertical de pacientes.

Com uma populacao de cerca de 260.000 habitantes, o critério de escolha da cidade de Chia-Yi foi
o facto de ser uma cidade suficientemente grande e nao ter sofrido danos estruturais graves, mas
gue reunia um numero suficiente de elevadores para o estudo.

Foram elaboradas entrevistas a empresas de manutencao local, sendo registados os comentarios
conforme apresentado na Tabela 8. de modo a permitir a posterior analise.

Tabela 8 - Estatistica de danos em elevadores (Adaptado - [24])

Descricao Terramoto 921 Terramoto 1022

% total de danos % total de danos

Dano nas rogadeiras de contrapeso 7,9 7,7
Dano nas guias de contrapeso 1,4 2,8
Descarrilamento do contrapeso 40,2 66,3
Dano nos cabos de suspensdo 5,2 0,0
Entrelagamento do cabo de ago do limitador de 18,2 7,7
velocidade

Dano no limitador de velocidade 2,1 1,1
Danos no sistema de extragao da caixa 8,6 4,2
Cabo no cadeado de compensacao 2,1 0,0
Numero total de elevadores com danos 291 285

Dos cerca 1.600 elevadores existentes na cidade de Chai-Yi, perto de 20% apresentaram algum dano
apds a ocorréncia das atividades sismicas em andlise. Da informagdo reunida, chegaram a
conclusdo que a maioria dos problemas ocorreu de forma direta ou indireta nas cargas suspensas,
sendo o descarrilamento do contrapeso o problema com maior incidéncia em cerca de 40% dos
casos. Verificou-se também que a maioria das ocorréncias registadas, foram em prédios com 7, 10
e 12 andares.
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3.2.3. Resposta de um sistema estrutura-elevador

Num estudo realizado por F. Segal, A. Rutenberg e R. Levy, intitulado por “Earthquake response of
structure-elevator system” [25], sdo analisados alguns eventos sismicos ocorridos em vdrias partes
do mundo, para demonstrar a vulnerabilidade dos sistemas de elevacdo, mesmo quando sujeitos a
um terramoto moderado.

Conforme inumerado no resumo da Tabela 9, os danos demonstram a necessidade de direcionar
esforcos em desenvolver técnicas para melhorar a resisténcia do contrapeso.

Tabela 9 - Resumo de danos

Descricao Sao Fernando Miyagi Whittier
1971 - EUA 1978 - Japdo Narrows
1987 - EUA
Descarrilamento do contrapeso X X X
Dano nas fixacGes das guias X
Colisdo entre contrapeso e cabina X X

Como o contrapeso é conduzido nas guias através de um sistema de rogadeiras ou conjunto de
rodas, ndo existe um contacto rigido, pelo que nestes modelos sdo usados contactos ndo lineares.
Por outro lado, sendo este subconjunto a massa mais pesada do sistema de elevacdo, quando
sujeito a um evento sismico, é o subsistema que mais contribui para a deformacdo dos
componentes, razao pela qual é o foco de maior andlise.

Para tal, sdo utilizadas técnicas computacionais com recurso a modelos dindmicos desenvolvidos
para representar um elevador com o sistema de suspensdo e as respetivas cargas, sendo que o
contrapeso é representado como duas massas (m; e m;) localizadas nas extremidades e alinhadas
com o conjunto de rogadeiras, conforme representado na Figura 29.
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ro;adefras 1 : E Linha de fixagdo
superior j - das gui
guias
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a
-
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» P =
Conjunto de
rogadeiras b m; i
inferior

Conjunto de guias Paredes do pogo

Figura 29 - Subsistema contrapeso e conjunto de guias (Adaptado - [25])

As guias sao ligadas rigidamente a parede do pogo do elevador através das respetivas fixagdes das
guias, sendo distribuidas em intervalos equidistantes, pelo que desta forma compartilham os
mesmos deslocamentos horizontais que a estrutura do edificio.
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No caso em analise, os autores pretendem contribuir para o desenvolvimento de novas solugdes,
incrementando a formulagdo existente, a varidvel da velocidade vertical, pelo que na modelacdo
computacional, o conjunto de guias é considerado elemento de rigidez varidvel e a interagao entre
conjunto de guias e contrapeso é classificada um elemento de contacto ndo-linear, com folgas,
amortecimento viscoso e atrito de Coulomb, conforme demonstrado na Figura 30.

Sisma de mola
(flexabilidade da guia e
respetiva foagdo)
X,Yl Folgade ar
/9 \ y.x
Ligagdo das guias Contrapeso
a parede d
Sistema de Sistema de
amoriecimento fricgdo de
VISCOSD Coulomb

Figura 30 - Contacto ndo-linear (Adaptado - [25])

Sendo o elevador um sistema complexo e dindmico, composto por cargas suspensas, este estudo é
direcionado apenas para o subconjunto contrapeso e respetivas guias, podendo ser alargado ao
subconjunto cabina e respetivas guias, desde que efetuadas algumas modifica¢gdes na formulagao.

Na Figura 31, é representada a ligacdo entre o contrapeso e a guia, sendo que ay e g, representam
as folgas no sistema de eixos (x,y) considerado.

Fixagdo da guia

Figura 31 - Detalhe da ligag¢do entre rogadeira de contrapeso e guia (Adaptado - [25])

Neste caso, para o calculo da resisténcia a flexdo de ambas as guias, é assumido que o movimento
é na direcdo (x), e para o individual, é considerado que o movimento é na direcdo (y), sendo
utilizadas as equacgdes gerais de movimento:

Xi(t) + ng wx,i Xi (t) + wgzc,ixi(t) = _Fx,i Xo(t) (13)

Vi) + 26 @y, Vi(®) + @}, Yi(8) = =T, ¥ (8) (14)
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Para o calculo da aceleragdo de base, sdo consideradas as seguintes expressoes:
Xo(®) = cU() (15)

Yo(t) = CcV(t) (16)

De modo a obter o deslocamento horizontal e a velocidade vertical da estrutura em qualquer
posicdo do eixo (z), sdo utilizadas técnicas de sobreposicdo modal, recorrendo as seguintes

expressdes:
x,() =Z b, (DX, an
0 =Z b, (DY (18)
JORYRMOLIC (19)
7, =Z b, (DY) (20)

Em situacdo de terramoto, a amplitude do movimento horizontal do edificio varia consoante o nivel
do piso, atingindo o valor mdximo no piso extremo superior, que por sua vez afeta o contrapeso,
pois em funcionamento normal o seu movimento é na vertical.

De modo a facilitar o estudo, assumem que o deslocamento horizontal das fixa¢des é sincrono e o
movimento é igual ao das fixacGes no topo do edificio. Como as tensGes nas guias sdo muito
reduzidas, quando comparadas com a flecha da prépria estrutura, as mesmas sao desprezadas.

Sdo desenvolvidos métodos numéricos e realizadas andlises aos dados obtidos, de modo a permitir
determinar a resposta do sistema de elevacdo quando sujeito a acdo sismica. Como a massa do
contrapeso é considerada como distribuida em duas massas independentes (m; e m;) e localizadas
na zona das rocadeiras, as reac¢des sdo calculadas pelas seguintes expressoes:

1
T2,

b= lon )]y .

R

[sin(xj - xz)](|xj - le - ax)[l + sin(|xj - xZ| - ax)] (21)

- ay) [1+ sin (|yj -y, - ay)] (22)

Onde:

Jj = 1,2 - Valor para a posicdo de contacto das rocadeiras

Sendo que a flexibilidade dos elementos de contacto, pode ser calculada pela expressao:
5x,j= %07t 53?,j (23)

8y,j=0y,0+ 0y, (24)

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob acdo sismica



47

E a flexibilidade eldstica da guia, pode ser calculada pela expressao:

,[EJFM,HL (25)
4 1++3 | 3EI

Para calcular a posicdo relativa das rogadeiras, sdo utilizadas as seguintes expressoes:

8y =77 (1= 7)*

J
7= ——

4 -n (26)
Z1=Z1+ V¢ (27)
Z,=71—h (28)

Devido a reduzida relagdo entre a massa da guia correspondente ao vao entre fixagdes e a massa
total do contrapeso, que esta na ordem dos 3%, para efeitos deste estudo, a mesma foi desprezada.

Tratando-se de um modelo tedrico, a interacdo de movimentos das guias e contrapeso no plano
(x,y), pode ser representado pelas equagdes gerais de movimento (29) e (30), pelo que num modelo
real devem ser considerados pardametros como o acoplamento de rigidez através da continuidade
das guias e o acoplamento de massa pois o contrapeso pode rodar como um corpo rigido alterando
0 seu momento de inércia:

. gc . . . IRyjl . . . ij .
= (x;—x,)[1+ —x,|— + ’ C— )+ =L = =X (t 29
% o (% —x,)[1 +sin(|xj — x,| —ax)] + 1 m, sin(|; — %]) " o(® (29)
5,4+ =2 (5 = 31+ sin((y; — ] — )] + 1! sin(ly; — ) + 222 = ) (30)
T ms, ! g m; ! m

Considerando seis modos de flexdo nos dois eixos horizontais da estrutura (x,y) e assumindo quatro
graus de liberdade para o contrapeso, através da simulagdo computacional num programa
codificado em FORTRAN, utiliza-se o método iterativo Runge-Kutta, para integrar 20 equacdes
diferenciais de primeira ordem.

Desta forma, podem ser obtidas informa¢Ges como a tensdo mdaxima aplicada nas guias, forcas
resultantes da interagdao entre o contrapeso e o respetivo conjunto de guia, assim como deflexdes
elasticas relativas.

Como resultado do estudo, é comprovado que as forcas de contacto e as tensdes desenvolvidas no
conjunto de guias dependem da massa do contrapeso, da distancia entre fixagdes das guias,
propriedades dos materiais utilizados e respetivas sec¢des transversais das guias e obviamente das
caracteristicas da atividade sismica, tais como a acelera¢do vertical e amplitude. Comprova-se
também que a imprevisibilidade do contacto dinamico entre o contrapeso e as guias representa um
risco para o elevador.

Esta informacdo é crucial para a elaboracdo do projeto, nomeadamente a avaliagdo das tensdes
para o dimensionamento das guias, a estimativa da flecha maxima para evitar descarrilamentos e
as forcas de interacdo para determinar os detalhes do contrapeso e respetivas rocadeiras.
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3.2.4. Resposta sismica do sistema guias-contrapeso

Num estudo realizado por MP. Singh, LE. Suarez e Rildova, intitulado por “Seismic response of rail-
counterweight systems in elevators” [26], é reconhecido que em situacdo de atividade sismica, o
sistema contrapeso e o conjunto de guias com as respetivas fixacdes, é o subsistema de um
elevador mais suscetivel aos movimentos impostos e por consequéncia o que apresenta maior
preocupagao.

7

Para além de reduzir os custos com reparacbes é também muito importante manter a
operacionalidade dos elevadores em instalacOes estratégicas, tais como hospitais ou até mesmo
edificios estratégicos para coordenac¢do de operagado, em caso de atividade sismica. Para manter o
contrapeso guiado no conjunto de guias, podem ser utilizados dois tipos de conjuntos de
guiamento, sendo denominados por conjunto de rocadeiras ou conjunto de rodas.

O conjunto de rogadeiras é utilizado para elevadores com velocidade baixa ou média, sendo que
para elevadores com médias ou altas velocidades sdo utilizados os conjuntos de rodas, pois devido
ao reduzido atrito entre a roda e a guia, a viagem é mais confortavel.

O presente artigo é dedicado ao estudo do comportamento de um contrapeso equipado com um
conjunto de rodas para guiamento, cujo exemplo do sistema é representado na Figura 32.

Figura 32 - Conjunto de rodas (Adaptado - [27])

O conjunto de rodas pode apresentar mais do que trés rodas, no entanto, de modo a absorver
vibragdes, compensar oscilagbes e manter o contacto entre a roda e a guia, cada subconjunto é
montado com um sistema de mola individual.

Sabendo que nos estudos realizados anteriormente, apenas era efetuada uma andlise do
comportamento do contrapeso no plano do sistema contrapeso-guias, tendo havido uma tentativa
de analise com a introducdo de contacto ndo-linear, no caso em andlise sdo consideradas as acoes
nao-lineares nos componentes flexiveis e o efeito dos movimentos do edificio, conforme Figura 33.

Para tal e de modo a tentar tornar o modelo o mais realista possivel, sdo considerados parametros
como as caracteristicas do material do contrapeso, caracteristicas de flexibilidade das guias,
conjunto de rodas e fixagGes das guias, consideracdo da ndo uniformidade do movimento de
entrada das fixagdes na estrutura do contrapeso e finalmente sdo também consideradas as
aceleragdes introduzidas no sistema provenientes da atividade sismica.
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Como o contrapeso é o subconjunto com maior massa suspensa, em caso de atividade sismica é
também o que representa a maior forca de inércia, sendo foco de maior aten¢do devido ao
potencial em provocar deformagdo nos restantes componentes, nomeadamente as guias e
respetivas fixagoes.

Neste estudo, os autores consideram o subconjunto contrapeso como um bloco rigido Unico e
sendo os efeitos resultantes do sistema de suspensdo, de segunda ordem, sdo desprezados das
equacdes de movimento.

No modelo analitico, recorrendo ao software MATLAB®[28], para estudo dos efeitos de calculo das
tensdes instaladas, sdo analisadas as respostas que sejam no plano e as respostas fora do plano do
contrapeso, coeficiente de flexibilidade do subconjunto contrapeso, considerando a flexibilidade
das guias, das respetivas fixacées, molas e material das rodas do conjunto de rodas de guiamento.

Como resultado deste estudo, pretende-se desenvolver um modelo analitico linear, capaz de
auxiliar o calculo do comportamento do subconjunto contrapeso, dentro e fora do plano, de modo
a permitir facilitar o projeto do conjunto de guias e respetivas fixacGes.

3.2.5. Outros artigos cientificos

“Seismic protection of counterweight-rails in elevators buildings”,[26]

Neste artigo é abordada a possibilidade de utilizacdo de um dispositivo de massa como
amortecedor dindmico, conforme representado na Figura 34.

Segundo os autores, a utilizacdo do conjunto de rodas com sistema de amortecimento e uma
parte da massa do contrapeso com um amortecedor de massa calibrado, contribuem para a
reducdo da resposta do contrapeso em caso de agdo sismica e desta forma reduzir as tensées
instaladas nas guias.

A utilizacao desta técnica provou ser limitada ao controlo do movimento do contrapeso no
plano, sendo observada uma redugdo de cerca 20%, no entanto demonstrou ser prejudicial ao
movimento fora do plano. Esta solugao pode ser melhorada, provocando uma redugdo de 50%
das tensdes nas guias, quando alterada para uma solugdo de condugao controlada da massa do
contrapeso.

“Non-linear seismic response of the rail-counterweight system in elevators in buildings”,[29]

Este artigo é dedicado ao estudo do comportamento do sistema conjunto de guias e respetivo
contrapeso, quando o edificio esta sujeito a acdo sismica, analisando os efeitos ndo-lineares
conforme representado na Figura 33.

Segundo os autores, “a ndo-linearidade do sistema podem ocorrer devido: (1) imprevisibilidade
da deformagdo das rodas do sistema de guiamento, (2) deformagdo das guias e respetivas
fixacBes, (3) rotura ou deformagdo das molas do conjunto de rodas para guiamento do
contrapeso, (4) reducdo da folga entre as chapas de restricdo de movimento e (5) redugdo da
folga entre guias, devido ao deslocamento das fixa¢des.”

Neste estudo é direcionada a especial atengdo para a analise da situacdo (4), onde a redugdo
da folga permite o contacto entre a chapa de restricdo e aguia, transformando assim em contacto
rigido.
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Como consequéncia da comparacdo de resultados entre situacdes de contactos lineares e ndo-
lineares, os autores identificam as folgas maximas para a montagem das placas de restricdo,
assim como folgas maximas entre o aro do contrapeso e o conjunto de guias. Devido a
implementag¢do das solugdes encontradas, em caso de agao sismica, o resultado das tensdes
instaladas no sistema reduz o efeito do aumento proporcional as excitagdes de entrada.

“Dynamics and Control of Elevators with Large Gaps and Rubber Dampers”,[30]

Neste artigo é utilizada uma técnica que consiste em aumentar a folga entre os pesos do
contrapeso e a respetiva estrutura, no entanto verifica-se que em caso de atividade sismica,
embora numa primeira fase, exista uma reducdo das forgas transmitidas, as mesmas podem
amplificar como resultado do contacto dinamico entre os pesos e a estrutura, sendo catastrofico
para o elevador.

Segundo os autores, através da utilizacdo de borrachas que servem como amortecedores
passivos, é possivel reduzir as cargas em cerca de 84%, sem que haja alteracGes estruturais
significativas, sendo recomendavel a utilizacdo desta solucdo em edificios estratégicos, como
hospitais.

“Mechanical model and seismic study of the roller guide-rail assembly in the counterweight
system of elevators”,[31]; [32]

Neste artigo os autores concentram a atengdo para o subconjunto guia de contrapeso e
conjunto de rodas para guiamento, que pode ser resumido ao sistema simplificado de duas molas
em série, representando assim a resposta ndo-linear dentro e fora do plano do modelo.

Durante o estudo paramétrico, verifica-se que a tensdo de aperto da mola helicoidal tem
influéncia na resposta do sistema, quando sujeito a atividade sismica, sendo necessario aplicar
uma pré-tensdo especifica na mola helicoidal, assim como a importancia da folga do prato de
retencao.

A solugdo proposta permite efetuar o calculo separado da resposta das guias e do conjunto de
rodas de contrapeso, facilitando assim a elaboragdo do projeto ndo sé do conjunto contrapeso,
mas também do conjunto da cabina para transporte de passageiros.

“Seismic analysis of the rail-counterweight system in elevators considering the stiffness of rail
brackets”,[33]

Neste artigo, é analisada a proposta da introdu¢do de um novo parametro, denominado como
racio de rigidez do conjunto guias de contrapeso e respetivas fixagdes aos pisos do edificio, pois
as guias de contrapeso sdo tratadas como uma viga continua simplesmente apoiada. O estudo
consiste na variacdo da taxa de rigidez do conjunto e andlise do comportamento do sistema
relativamente a atividade sismica.

Sabendo que a tensdo nas guias de fixacdo e respetivas fixacdo depende diretamente da a
caracteristica das atividade sismica e da distancia entre fixa¢des, o estudo revela que nao existe
alteracgdo significativa no uso desta técnica em situagdes em que a taxa de rigidez do conjunto é
inferior a (4), no entanto verifica-se que a taxa de rigidez tem influéncia na tensdo maxima, nos
casos em que a razdo da rigidez é superior a (4), registando-se assim uma redugdo na deformacdo
das fixagGes de cerca 10%
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“Structural dynamics of elevator counterweight systems and evaluation of passive
constraint”,[30]

Neste artigo, é analisada a importancia da ligacdo na flange de unido das guias, assim como a
resposta dinamica do subconjunto contrapeso e respetivas guias de fixacdo. A ligacdo intermédia
é de extrema importancia, pois previne o deslocamento relativo das guias que, em caso de
ocorréncia provocaria o descarrilamento do contrapeso.

A utilizacdo do método de elementos finitos e um programa informdtico “NADFEP”, permitiu
comprovar que através da excitacdo da estrutura do contrapeso, o nimero de contactos
consecutivos aumentou quando a frequéncia diminuiu, revelando que a carga dinamica de
contacto é bastante superior ao projetado, havendo assim oportunidade para melhorar o
sistema.

Deste modo, é comprovado que a implementacdo da liga¢cdo intermédia na unido das guias
apresentou vantagens face ao modelo analisado, com uma reducdo da carga dindmica na ordem
dos 40%.
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Figura 33 - Representagdo do conjunto guia- contrapeso Figura 34 — Representagdo de sistema de amortecedor
(Adaptado - [26]) dindmico (Adaptado — [22])
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4. ANALISE DO COMPORTAMENTO A ACAO SISMICA | EN 81-77

4.1. Classificagao sismica de elevadores

Conforme descrito anteriormente no subcapitulo (1.3.3), para efeitos de dimensionamento, é
necessario ter em atencdo algumas particularidades. Durante a realizacdo do projeto e
cumprimento dos requisitos obrigatdrios para equipamentos sujeitos a agado sismica, é necessario
considerar o fator denominado por acelera¢do do projeto (a4). Consoante a resposta de um sistema
de elevador, quando sujeito a uma atividade sismica, é atribuida uma categoria, conforme o
demonstrado na Tabela 10.

Este fator, consiste na aceleracdo horizontal a usar no cédlculo dos esforcos atuantes no sistema de
elevador, resultantes da acdo sismica, cujo valor varia em funcdao da aceleracdo do solo,
comportamento do terreno, coeficiente de importancia do equipamento e outros parametros
fornecidos pelo projetista do edificio.

No entanto, pela razdo do sistema de elevador ser considerado um equipamento ndo estrutural, os
valores do coeficiente sismico do espectro de resposta elastica (S,) e da aceleracdo horizontal do
projeto (aq), podem ser calculados através das equacgdes (31) e (32), sendo que o valor de (Si) ndo
deve tomar valores inferiores a (a * S):

3+(1+%) (1)
Sa=asSx|———15-05
1+(1-22
+( Tl)
adzsa*(y—a)*g (32)
da
e= (%) 33)
g

Onde:
Sa = Coeficiente sismico aplicivel a equipamento ndo estrutural

S = Coeficiente de solo

Tabela 10 - Categorias sismicas de elevadores (Tabela A.1 — Adaptado [5] )

= : Categoria ..
Aceleragdo horizontal " E' Comentirio
(m/s?) sismica
ags1 0 Os requisitos da EN 81-20 e
EN81-50 sdo adequados,
portanto, nenhuma acglo &
necessaria
1<asas25 1 Necessdrias pequenas acdes
corretivas
25<a454 2 Necessdrias agbes corretivas
médias
aq>4 3 Necessdrias acdes carretivas
substanciais
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Conforme se pode observar na Tabela 10 ,dependendo da categoria sismica atribuida ao sistema
de elevador, pode ser necessario aplicar agdes corretivas ao projeto, cujas recomendacdes estdo
devidamente especificadas nas normas NP EN81-20, [19] e NP EN 81-50, [34].

De acordo com a NP EN 81-77 [5], o coeficiente de importancia para os equipamentos nao
estruturais, especificamente o sistema de elevador, deve tomar valor de (y,=1) e os valores do
coeficiente de comportamento deve tomar o valor de (g,=2), conforme apresentado na Tabela 11:

Tabela 11 Valores de q, para elementos néo estruturais (Quadro 4.4 - Adaptado [1])

Tipo de elemento ndo estrutural qa

Parapeitos ou ornamentos em consola
Sinalizacoes e painéis publicitdrios 10
Chaminés, mastros e depésitos sobre pilares, com comportamento de consola nao ’

contraventada ao longo de mais de metade da sua altura total

Paredes exteriores e interiores

Divisérias e fachadas

Chaminés, mastros e depdsitos sobre pilares, com comportamento de consola nao
contraventada ao longo de menos de metade da sua altura total, ou
contraventados ou espiados a estrutura ao nivel ou acima do seu centro de
gravidade

Elementos de fixacao de armadrios e estantes apoiados em pavimentos

Elementos de fixagdo de tectos falsos e de acessérios de iluminacao

2,0

4.2. Medidas preventivas

O sistema do elevador é um conjunto de subsistemas dinamicamente independentes, pelo que para
minimizar eventuais acidentes em caso de atividade sismica, dependendo da sua categoria sismica,
cada subsistema deve estar equipado com componentes ou mecanismos de retencao.

Tais componentes ou mecanismos, podem variar desde simples solucdes como a aplicacdo de cabos
de aco de protecdo aplicados nos cantos das fixagdes para evitar danificar os cabos elétricos de
manobra instalados na caixa do elevador, ou o uso de sistemas de retengdo nas diversas rodas para
evitar que os cabos de suspensdo saltem dos gornes ou até mesmo a utilizacdo de sistemas
eletronicos complexos com sensores para detetar as ondas primarias da atividade sismica, de modo
a enviar sinais ao comando eletrénico do elevador, para controlo e imobilizagdo do mesmo.

Para elevadores nas categorias sismicas (2) e (3), € também necessdrio utilizar rogadeiras ou
sistemas de reten¢do que mantenham estes subconjuntos dentro do sistema de guias, de modo a
evitar o descarrilamento da cabina ou do contrapeso. Conforme recomendado no Anexo C da
norma EN 81-77 [5], os elevadores de categoria sismica (3) devem estar preparados com
dispositivos para dete¢do das ondas primarias.

Se ndo houver indica¢do contrdria, as medidas preventivas apresentadas na Tabela 12, devem ser
aplicadas em elevadores das categorias sismicas (1), (2) e (3).
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Tabela 12 - Medidas preventivas para pontos de contacto (Adaptado - [5])

Distancia horizontal
entre pontos criticos e

Altura do pogo
pog componentes do

elevador
<20m

<900 mm

<750 mm
>20m

<500 mm
<60 m

<300 mm
>60m Proteger todos os

pontos criticos
independentemente da
distancia

Componentes do
elevador

Cabos de manobra

Cadeado(s) de
compensagao

Cado(s) de
compensagao

Cabo de aco do
limitador de velocidade
de contrapeso

Cabo de ago do
limitador de velocidade
da cabina

Cabos de suspensdo

Cabos de manobra

Cadeado(s) de
compensagao

Cado(s) de
compensagdo

Cabo de ago do
limitador de velocidade
de contrapeso

Cabo de ago do
limitador de velocidade
da cabina

Cabos de suspensdo

Medidas de protegdo

N3&o é necessario

Instalar medidas de
protegdo, por exemplo,
um fio de protegdo no
canto do suporte da
guia ou outros pontos
criticos perto dos cabos
de manobra

Instalar medidas de
protegdo, por exemplo,
um fio de protegdo no
canto do suporte da
guia ou outros pontos
criticos

Instalar medidas de
protegdo, por exemplo,
um fio de protegdo no
canto do suporte da
guia ou outros pontos
criticos

Instalar medidas de
protegdo, por exemplo,
um fio de protegdo no
canto do suporte da
guia ou outros pontos
criticos

Instalar medidas de
protegdo, por exemplo,
um fio de protegdo no
canto do suporte da
guia ou outros pontos
criticos

Observagées

Necessario se a
distancia entre lago do
cabo de manobra e
qualquer ponto critico,
for inferior a 900 mm

Percurso total

Percurso total

Percurso total

Percurso total
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4.3. Descri¢ao do elevador

Quando sujeito a atividade sismica, a resposta do sistema do elevador varia em fun¢ao do modelo
do elevador em analise e, mediante as suas caracteristicas, o resultado da analise pode apresentar
valores dispares. Conforme mencionado em capitulos anteriores, as cargas suspensas do conjunto
cabina e do conjunto contrapeso sdo as massas que mais contribuem para a deformacao das guias.

Para o desenvolvimento do presente estudo, tem-se por base de apoio, um relatério elaborado
pela Schmitt-Elevadores [18], cujo modelo de elevador em andlise é o modelo de elevador sem casa
de maquina desenvolvido pela prépria empresa, designado por AOM4R com 1000 kg de capacidade
de carga util.

Este modelo de elevador, apresenta algumas particularidades especiais, nomeadamente a posicao
da maquina de tracdo que é montada numa estrutura no topo da caixa sendo apoiada no conjunto
de guias. A estrutura de apoio da cabina, designada como arcada, apresenta uma construcdo em
“L” que permite configurar a cabina com trés acessos, no entanto o peso do conjunto arcada e
cabina provoca esforcos de momento fletor nas guias de cabina.

Motor

Guia de cabina

Cabina

Arcada em “l”

Contrapeso

FixacOes das guias

Guia de contrapeso

_— N

-
—

Figura 35 - Modelo do elevador em andlise
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4.4. Especificacdes técnicas

Para iniciar o processo de cdlculo, é necessdrio conhecer as especificacbes técnicas do

equipamento, nomeadamente a capacidade de carga, dimensGes da cabina, massa dos
subconjuntos relevantes, dimensdes das guias, distancias entre fixacdes, didmetro das rodas de

desvio e numero de cabos.

Na Tabela 13 estdo representados os parametros importantes para a elaborac¢do do calculo.

Tabela 13 - Caracteristica do elevador em andlise

Modelo AOMA4R -
Capacidade de carga (Q) 1000 kg
Numero de pessoas 13 unidade
Massa da cabina (Pec) 1300 kg
Massa da carga nominal suspensa (Qse) 400 kg
Massa do contrapeso (Wewt) 1800 kg
Relagdo de equilibrio do contrapeso 50 %
Largura util da cabina 1600 mm
Altura util da cabina 2200 mm
Profundidade util da cabina 1500 mm
Tipo suspensdo (Tsusp) 2:1 --
Didmetro das rodas 200/210 mm
Numero de cabos 5 unidade
Perfil da guia de cabina T125/82/16 --
Perfil da guia de contrapeso T75/62/10 -
Relagdo de equilibrio do contrapeso 50 %
Comprimento total das guias 12920 mm
Distancia maxima entre fixagoes 1750 mm
Distancia entre guias de cabina 798 mm
Distancia entre guias de contrapeso 840 mm
Fator de carga sismica (Kse: 0,4=Pessoas; 0,8 Outros) 0,4 -
Fator de impacto (k2) 1,2 --
Carga adicional do fator de impacto- aceleragdo inicial (ks) 1,2 --
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4.5. Avaliag¢do a a¢ao sismica| Categoria 1

4.5.1. Relagao da taxa de carga

De acordo com a NP EN 81-77 [5], de modo a poder efetuar um estudo pormenorizado para prever
o comportamento do equipamento quando sujeito a agao sismica, é necessario calcular os esforgos
a que os elementos mais relevantes estdo sujeitos, nomeadamente os esfor¢os que provocam a
flecha atuante no sistema de guias. Tais esfor¢os sdo o resultado da combinag¢ao do movimento das
cargas suspensas, tendo em considera¢do o impacto da aceleracao do projeto (aq). Para efeitos de
calculo sismico, a presente analise é efetuada considerando uma aceleragao horizontal maxima
(a4=2,5 m/s?), que corresponde a categoria 1, conforme exposto na Tabela 10.

De modo a facilitar a compreensao do processo de calculo dos esforcos gerados pela atividade
sismica, na Figura 36 sdo identificados os pontos de contacto entre rocadeiras e as guias, assim
como as cotas relevantes ao calculo. E necessdrio ter em atengdo a distribuicdo de massas da cabina
e do contrapeso, sendo que a taxa de carga nas rocadeiras ou sistema de retencdo, deve ser
assumido o maior valor calculado através das expressoes (34):

Kop = 222 (34)
Maximo h—’;ss *100%
Xsg = n
Xep = 2224100 = 48,09 %
L 2655
e (Cabina: Maximo 26551277
XSE =W* 100 = 51,90 %

1065
Xsp = 500+ 100 = 52,93 %

e (Contrapeso: Maximo 2012-1277
SE — ZOT* 100 =47,07%

ZsE

ZsE

Figura 36 - Representagdo esquemdtica de pard@metros (Adaptado - [5])

Onde:

1 - Rogadeira ou sistema de retengéo

2 — Centro de gravidade da cabina (considerando a massa Qse)

3 — Centro de gravidade do contrapeso

h — Distdncia entre rogadeiras ou sistema de retengéo

Zse — Distdncia entre o ponto da rogadeira inferior e o centro de gravidade
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4.5.2. Massa da carga nominal

Para a avaliagdo da massa da carga nominal suspensa (Qse), deve ser considerada a carga nominal
(Q) e o coeficiente de carga (kse) correspondente ao tipo de equipamento em analise [(kse=0,4) para
elevadores de passageiros e (kse=0,8) para monta-cargas de mercadorias], sendo que o valor pode
ser calculado através da expressao (35):

Qsg = ksg . Q& (35)
Qsz = 0,4 . 1000

4.5.3. Sistema de guias | Caracteristicas

O sistema de guias deve estar preparado para suportar os esforcos gerados pela aceleragdo
horizontal do projeto (as) manifestada durante a atividade sismica. As guias devem apresentar
rigidez suficiente e deflexdes maximas de modo que, em conjunto com os sistemas de retencdo,
seja possivel manter a cabina e o contrapeso encarrilados.

Para tal, durante a elaboracdo do projeto de dimensionamento, devem ser seguidas as
recomendacoes da EN 81-20, [19] e da EN 81-50, [34].

Na Tabela 14, sdo apresentados os valores importantes para a elaboracao do calculo das guias:

Tabela 14 - Valores e Caracteristicas das guias

Designagao Simbolo Guia de Cabina Guia de Contrapeso Unidade
Tipo de guia - T125/82/16 T75/62/10 mm
Material base -- S275JR S275R -
Area da seccio A 2282 1091 mm?
Massa especifica p 17,91 8,56 kg/m
Modulo da secgdo Wik 26160 9290 mm?3
Wyy 25460 7060 mms3
Raio de giracdo i 26,4 15,6 mm
Resisténcia a tracdo Rm 440 440 MPa
Tensdo maxima Oadm 244 240 MPa
Altura da base f 12 9 mm
Espessura do pé c 10 8 mm
Comprimento rogadeira | 140 100 mm
Largura da rogadeira b 22 25 mm
Momento estatico de [ 1510000 402900 mm?
22 ordem lyy 1591000 264700 mm?*
Altura do trilho h; 82 62 mm
Mdédulo de elasticidade E 210 210 GPa
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4.5.4. Cabina | Calculo dimensional

4.5.4.1. Encurvadura

Para o célculo das tensGes de encurvadura, deve ser utilizado o método “6mega”, que consiste no
calculo de interpolacéo de valores de (A) através da expressdo (37), tomando por base de célculo o
resultado do calculo do coeficiente de esbelteza, através da expressdo (36) e os polinémios
correspondentes conforme apresentac¢do na Tabela 15, onde (/k=L):

A=k (36)

l

_ 1750
T 26,4

Tabela 15 — Lista de polindmios para categorias de ago com resultado (w) para guia de cabina - (Adaptado - [34])

Esbelteza (A) para ago com resisténcia a Polinémios (w)
tracdo - Rm<370 N/mm?

201 <60 w = 0,00012920 A28 + 1 -
60 <1<85 w = 0,00004627 A%1* + 1 1,37
85<1<115 w = 0,00001711 A>3 + 1,04 -
115 < A <250 w = 0,00016887 1200 -
Esbelteza (A) para ago com resisténcia a Polinédmios (w)

tracdo - Rm<520 N/mm?

20150 o = 0,00008240 1%°¢ + 1,021 -
50<1<70 w = 0,00001898 A*** + 1,05 1,51
70 <1 <89 w = 0,00002447 A%3¢ + 1,03 -
20< 1 <250 o = 0,00025330 1#0° -

Assim, para aco com resisténcia a tracdo (Rn) entre 370 e 520 [N/mm?], o valor “6mega” é obtido
através da expressdo (38):

wg = [% (R — 370)] + w379 & @37

_ [151-137
R =

(440 — 370)] +1,37 @ wg = 1,44

4.5.4.2. Forgas sismicas geradas

De modo a avaliar as forgas sismicas geradas pela massa da cabina (Fsg), quando sujeitas a
aceleracdo horizontal do projeto (as=2,5 m/s?), deve ser considerada a massa da carga nominal
suspensa (Q) e massa da cabina em vazio (Pgc), devendo utilizar a expressdo (38):
Fsp = aq(Pgc + ksg " Q) & (38)
Fgz = 2,5 - (1300 + 0,4 - 1000)
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4.5.4.3. Forgas de flexao

Quando o edificio é sujeito ao movimento causado pela atividade sismica, sdo geradas forcas de
flexao no sistema de guias. De acordo com a NP EN 81-50 [34], é necessaria avaliagdo da flexdao em

relacdo aos eixos (x) e (y), conforme representado na Figura 37.

Fy
y
P
7%,
X 7
)
I e
ly

Figura 37 - Representagdo de eixos da guia e for¢as (Adaptado [5])

Na Figura 38 apresenta-se o esquema geral das dimensdes relevantes para elaboracao dos cdlculos

das forcas geradas pela acdo sismica.

Dx
s
Q
Rl e/l Lt -
i ol &
I 7 T jol™
l_ S ! > §’,l>~
X : X
n H
2|
— S
Xs n
X = X2 >
xXP
Xc | :
Xa |
- /
y /
3\
} 1

Figura 38 - Distribuigdo de carga na cabina (caso geral) — (Adaptado - [34])

Onde:

C — Centro da cabina

Dx, Dy— Dimensdo na diregdo (x) e (y)

h — Distdncia entre rogadeiras ou sistema de retengdo

| — Distdncia entre fixagoes

n — Numero de guias

Q — Carga nominal suspensa

S — Posigdo do sistema de suspensdo da cabina

X¢ Yc — Posigdo do centro da cabina relativo ao centro das guias
X, i — Posi¢do da porta de cabina i=1,2,3 ou 4

Xp, Yp — Posicdo da massa da cabina relativo ao centro das guias
Xa, Ya — Posi¢do da carga nominal relativo ao centro das guias
Xs, ¥s — Posigdo do sistema de suspensdo relativo ao centro das guias
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De acordo com a NP EN 81-77 [5], em situagOes de atividade sismica, na realizagdo dos célculos, a
massa da cabina (Pec + Qse) deve ser multiplicada pelo fator de impacto (k2=1,2), sendo que os
valores das forgas podem ser obtidos através das expressoes (39) e (40):

e Forga de flexao relativa ao eixo (y):

_ k2 9[0sE (x@=x5)+Pgc (xp=xs)| | ax (Prc+QsE) Xsg (39)

E, = + &
n-h n

_ 1,2-9,81- [4-00 -(0,987-0,11)+1300 - (0,987—0,11)] + 2,5-(1300+400)- 0,519

- 2 - 2,655 2

E

¢ Forga de flexdo relativa ao eixo (x):

X —y)+P - ay (Prc+Qsg) X 40
Fy _ka g [ese (¥o n)’s) ec (Vp—¥s)] 4 Y EC T?SE SE_ oy (40)
2 h 2
F o= 1,2-9,81-[400 - (0,8—0)+1300 - (0,8—0)] + 2,5-(1300+400) - 0,519
y 2 . 2655 2

4.5.4.1. Tensoes de flexao

Para calcular as tensdes de flexdo existentes nas guias, sdo utilizadas as forcas horizontais
perpendiculares ao plano, devendo ser calculadas através da expressao (41) e (42):

e Tensao de flexdo relativa ao eixo (x):

3-F -1 P (41)
16 - Wiy

Oy =
382358561750
X7 16-26160

e Tensao de flexdo relativa ao eixo (y):

oy, = 3Bl (42)
16 - Wyy

_3-4408,125 1750
Y7 16-25460

4.5.4.2. Tensao de compressao

De acordo com a EN 81-20 [19], para o calculo das tensGes de compressdo nas guias, é necessario
calcular a forga vertical resultante da combinag¢do de um coeficiente de impacto (k;), as cargas
envolvidas (Pec € Q), as componentes fisicas envolvidas, nomeadamente a massa especifica (p) e a
aceleragdo da gravidade (g), assim como a forga (F,) exercida na guia resultante da passagem pelas
respetivas fixagdes, este efeito é devido ao assentamento normal do edificio ou devido as
contragdes do betdo.

A forga (F,) é o resultado da multiplicagdo entre o nimero de fixagdes existentes e a forga exercida
pelos grampos de fixagdo da guia, por cada unidade de fixagao, no entanto, para cursos inferiores
a 40 metros, esta forca pode ser ignorada, logo (F,=0).
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e Forga vertical:

ki gn (PEct+Q)
sz%'l'(p gn)+Fp¢:> (43)
E, = 5-9,31-(19300+1000)+ (17,91 - 9,81)
e Tensao de compressao:
[Fy+ks (Pgc+Q)]
= @ (44)

_ [12710,697 +1,2 - (1300+1000)]
¢ 2282

Na Tabela 16, podem ser consultados os valores de referéncia para o coeficiente de impacto (ki).

Tabela 16 - Coeficientes de impacto - (Adaptado - [19] )

Coeficiente

Impacto por de impacto Valor

Atuagio de um paraquedas de agiio instantinea outro que niio de roletes 5

Atvaciio de um paraquedas de agio instantiinea de roletes ou de um
dispositivo de cunha com amortecedor de acumulagio de energia ou de 3
um amortecedor de acumulacio de energia

&
Atuagio de um paraquedas de acdo progressiva, ou de um dispositivo

de cunha, ou de um dispositivo de cunha com amortecedor de 2
dissipacdo de energia, ou de um amortecedor de dissipacio de energia

Vilvula de rotura 2
Funcionamento k> 1.2
Equipamentos auxiliares fixos s guias e outros cendrios operacionais ks ()8

a

)
O valor tem de ser determinado pelo fubricante em fungio de cada caso em concreto.

4.5.4.3. Tensao de encurvadura

Finalmente, e de acordo com a EN 81-50 [34], é possivel determinar a tensdo de encurvadura

através da seguinte expressao:
_ [Fyt+ks (PEc+Q)] wr (45)
O =
A
_ (12710,697 +1,2-2300) - 1,44
k= 2282

&
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4.5.4.4. Tensoes combinadas

Mais uma vez, recorrendo a norma de suporte, de acordo com a EN 81-50 [34], a tensao de flexao,
as tensGes combinadas de flexdo e compressao e, tensdao de flexdo e encurvadura, devem ser
avaliadas através das seguintes expressoes:

e Tensao de flexdo:

0g=0f= 0xt 0y, ® (46)
Of = 103,302 + 55,291

e Tensao de flexdao e compressao:

Opc = 0p + 0, & (47)
o7c = 158,593 + 6,779

e Tensao de flexdo e encurvadura:

O-fk = Oy + 0,9 ' O'f & (48)
or, = 7,312+ 0,9 - 158,593

4.5.4.5. Tensao de curvatura na flange

De igual forma, como as guias ndo sdo elementos continuos, deve ser analisada a tensdo na zona
da flange de unido de guias. Para os casos em que se utilizam rocadeiras e guias de perfil em forma
de “T” conforme ilustra¢do na Figura 39, deve ser utilizada a seguinte expressao:

R (ha-2-1)- 6 (49)
OF = Z iz, mp)
4408,125 - (82—11—12) -6
102 . [14-0+2 . (82—12)]

O'F:

i i
FX _D‘
|
N c
'
| '
i
C

Figura 39 - Representagdo da guia perfilem " T " - (Adaptado - [20])
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4.5.4.6. Flecha admissivel

Nos casos de equipamentos sem sistema de retencdo nas guias, devem ser seguidas as
recomendacdes de acordo com a EN 81-20,[19]. Tais recomendagbes sdo para que, como o
elevador é equipado com um sistema paraquedas, considerando a carga e as forcas geradas pelo
equipamento, inclusive as forcas geradas pela aceleracdo horizontal do projeto (a4), a flecha
maxima admissivel em ambas as dire¢des (x) e (y), para as guias de cabina seja de (perm=5 mm) e
para as guias de contrapeso seja de (Sperm= 10 mm).

Para as situagbes em que os elevadores sdo equipados com sistemas de retencdao, devem ser
cumpridas as recomendacgdes da EN 81-77, [5]:

1. A flecha mdxima deve ser medida considerando a flecha da guia, a flecha do conjunto de
fixagOes e o afastamento do entre guias;

2. Na direcdo (y), a flecha maxima admissivel permitida nas guias deve ser tal que, durante
um terramoto, o comprimento da sobreposicdo entre a alma da guia e o dispositivo de
retencao, seja igual ou superior a 5 mm, conforme representado na Figura 41;

3. Para as guias normalizadas, o valor da tensdo admissivel (gperm) deve cumprir o requisito do
fator de seguranca dispostos na Tabela 17 e na Tabela 18;

4. A flecha maxima permitida nas guias de cabina, deve ser analisada para ambas as dire¢des
(x) e (y), através das expressées (50) e (51), no entanto a flecha maxima ndo pode ser
superior a 40 mm;

Tabela 17 - Coeficientes de sequranga — (Adaptado [19])

Coeficiente de

Casos de carga Alongamento (AS5)
seguranca
As>12% 225
Manobra normal e carga/descarga
8% <A;<12% 3,75
As>12% 1.8
Atuagdo de dispositivo de seguranga
8% <As<12% 3.0

Para o caso em estudo é utilizado o coeficiente de segurancga 1,8, sendo que a tensdo admissivel a
utilizar é (gperm= 244 MPa), conforme Tabela 18.

Tabela 18 - TensGo madxima permitida com coeficiente sequranga 1,8 — ((Adaptado [19])

Rm (Tensile strength of guide rail) (N/mm?) 370 440 520
operm (Permissible stresses) (N/mm?2) 205 244 290
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Y Y
di | | 1. e
i i i
M 1
o N
N
1
1
X X X X
Y Y
Figura 40 - Posi¢cdo normal do sistema de retencao, Figura 41 - Comprimento minimo da sobreposicao, durante
(Adaptado -[5]) atividade sismica (Adaptado -[5] )

Assumindo que a aba da rocadeira de cabina (z;) tem 20 mm e a aba da rogadeira de contrapeso
(z1) tem 25 mm, a folga linear (ds) existente entre as rogadeiras e as guias é de 1 mm, através dos
seguintes cdlculos é possivel identificar qual o valor da flecha maxima admissivel para ambas as
direcdes (x) e (y):

¢ Flecha admissivel em (y):

5perm(y)= Z,—2d3—5 & (50)
5perm(y)= 20-2-1-5

e Flechaem (y):

E,- I3 51
5,=07. X—& (51)
48 -E I,
8235,856 - 17503
6, =0,7.
y 48-210-103-151- 104

¢ Flecha admissivel em (x):

6perm(x)= Z,—2d3—5 &
6perm(x)= 20-2-1-5

¢ Flecha em (x):

F,-13
8,=07 —X—
48 E-I,
4408,125 - 17503
6, =07
48-210-103-159,1- 104
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Na Tabela 19 apresentam-se os resultados dos calculos para as guias de cabina:

Tabela 19 - Resumo de resultados para as guias de cabina

Coeficiente de esbelteza A 66,29 -
Massa da carga nominal suspensa (053 400 kg
Forga sismica gerada Fse 4250 N
Forga de flexdo relativa ao eixo (y) E 4408,125 N
Forga de flexdo relativa ao eixo (x) F 8235,856 N
Tensdo de flexdo relativa ao eixo (x) Ox 103,302 MPa
Tensdo de flexdo relativa ao eixo (y) oy 55,291 MPa
Forga vertical F 12710,697 N
Tensao de compressao Oc 6,779 MPa
Tensdo de encurvadura Ok 7,312 MPa
Tensdo de flexdo %3 158,593 MPa
Tensdo combinada (flexdo e compressao) Ofc 165,372 MPa
Tensdo combinada (flexdo e encurvadura) Ofk 150,046 MPa
Tensdo de curvatura na flange OF 55,731 MPa
Flecha admissivel em (y) Operm(y) 13 mm
Flecha em (y) dy 2,029 mm
Flecha admissivel em (x) Operm(x) 13 mm
Flecha em (x) Ox 1,03 mm
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4.5.5. Contrapeso | Calculo dimensional

4.5.5.1. Encurvadura

Para o calculo das tensGes de encurvadura nas guias de contrapeso, utiliza-se 0 mesmo método
“6mega”, tomando por base o novo valor do coeficiente de esbelteza (A) e usando a expressédo (36):

l
=26
L
1750
A =1
15,6

Tabela 20 — Lista de polinémios para categorias de ago com resultado (w) para guia de contrapeso - (Adaptado - [34])

Esbelteza (A) para ago com resisténcia a Polinémios (w)
tracdo - Rm<370 N/mm?

201 <60 o = 0,00012920 182 + 1 -
60 <1<85 w = 0,00004627 1> +1 -
85 <1<115 o = 0,00001711 A*35 + 1,04 -
115 <1 <250 w = 0,00016887 1200 2,16
Esbelteza (A) para ago com resisténcia a Polinémios (w)

tracdo - Rm<520 N/mm?

20150 w = 0,00008240 A*°¢ + 1,021 -
50<1<70 w = 0,00001898 A**! + 1,05 -
70<1<89 w = 0,00002447 A%3¢ + 1,03 -
20< 1 <250 w = 0,00025330 A%00 3,18

Novamente, para aco com resisténcia a tracdo (Rn) entre 370 e 520 [N/mm?], o valor “6mega” é
obtido através da expressao (37):

__ |@520—®W370 _
“r = [ 520370 (Rm 370)] w70 @

3,18-2,16 _
Wr = [520—370 (440 — 370)] + 2,16 wp = 2,636

4.5.5.2. Forgas sismicas geradas

De forma semelhante para avaliar as forgas sismicas geradas pela massa do contrapeso (Fsg),
guando sujeitas a acelera¢do do projeto (a4), para além de serem considerados os valores da carga
nominal (Q) e da massa da cabina em vazio (Pe), deve ser também considerado o coeficiente
relacionado com a massa do contrapeso (g), devendo utilizar a expressao (52):

Fsg =aq (Prpc+q Q) ® (52)
Fer = 2,5 - (1300 + 0,5 - 1000)
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4.5.5.3. Forgas de flexao

Com um processo de calculo semelhante ao utilizado para determinar as forgas de flexao na guia
de cabina e utilizando as expressoes (53) e (54), é possivel obter os valores correspondentes a guia
de contrapeso:

e Forca de flexdo relativa ao eixo (y)

k2 g (PEctq Q) ex Dx | ax (PEctq Q) X 53
E, = 2 9 (Pgc x Dx | ax (PEc SE o, (53)
nh n
Fo— 12981 (130040,5- 1000) - 0,08- 0,15 " 2,5- (1300+0,5- 1000) - 0,5293
x 22,012 2

¢ Forga de flexdo relativa ao eixo (x)

k, g (PEctq Q) ey Dy | ay (PEctq Q) XsE (54)
E, = 7 + n &
_h =
2 2
1,2-9,81-(1300+0,5-1000) - 0,075-0,8 2,5+ (1300+0,5- 1000) - 0,5293

Fy = Z + Z

Z.2012 =

2 2

Onde:

ex— € 10% de excentricidade do ponto de atuagdo da massa em relagdo ao centro de gravidade na direcdo (x)
e, —é 5% de excentricidade do ponto de atuag¢éo da massa em relagéo ao centro de gravidade na diregéo (y)
Dx— Dimensdo do contrapeso na diregdo (x)

Dy— Dimensdo do contrapeso na diregdo (y)

4.5.5.4. Tensoes de Flexao

No calculo das tensbes de flexdo existentes nas guias de contrapeso, repete-se o processo, sendo
utilizadas as forgas horizontais perpendiculares ao plano, e calculadas através da expressdo (41) e
(42):

e Tensao de flexdo relativa ao eixo (x):

3-Fy- 1
Oy = —2—
16 Wyy
_3-1254,115-1750
x = 16 - 9290

e Tensao de flexdo relativa ao eixo (y):

3 Fy-l
Oy = ——
16 - Wy,
_3-3013,747 - 1750
y - 16 - 7060
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4.5.5.5. Tens3dao de compressao

Através da expressdo (55) calcula-se a tensdo de compressao, continuando a assumir (Fp,=0) para
cursos inferiores a 40 metros:

e Forga vertical:

ki gn M
Fv=1+m+(p gn)"'FpCZ:> (55)
F, =222 1% 4 (856 - 9,81)
e Tensao de compressao:

Fy+ks M

. — 14 3A cwt<:::> (56)
_9893,974 +1,2 - 1800
¢ 1091

4.5.5.6. Tensao de encurvadura
Finalmente, através da seguinte expressao (45), é possivel determinar a tensdo de encurvadura:

__ [Fytk3 Pewt) wRr

O = 2 &

__(9893,974 +1,2-1800) - 2,636
L 1091

4.5.5.7. Tensoes combinadas

Repetindo o processo, a tensdo de flexdo, as tensdes combinadas de flexdo e compressao e, tensdes
de flexdao e encurvadura s3o calculadas através das seguintes expressdes:

e Tensao de flexao:
0=0r= 0yt 0y &
Of = 44,296 + 140,069
e Tensao de flexdo e compressao:
Ofc = 0+ 0o &
0fc = 184,365 + 11,049
e Tensao de flexao e encurvadura:

O'fk: O'k+0,9' O'f &
or = 29,1244+ 0,9 - 184,365
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4.5.5.8. Tensao de curvatura na flange

De igual forma, deve ser analisada a tensdao na zona da flange de unido de guias de contrapeso,
utilizando a expressao (49):

b

b (hai-3-£)- 6
F™ 2 a2 (-]

1254,115 - (62—-12,5-9) - 6
82 .[100+2- (62—9)]

O =

4.5.5.9. Flecha admissivel

Num processo semelhante ao efetuado para as guias de cabina, deve ser avaliada a flecha em
ambas as direc¢des (x) e (y), através das seguintes expressoes (50) e (51):

Flecha admissivel em (y):

6perm(y)= Z1—2d3—-5 &

6perm(y)= 25-2-1-5

Flecha em (y):

Fy - I3
5y =0,7- -y
48 -E- I
1254,115 - 17503
Sy =0,7-
48-210- 103 402,9- 103

Flecha admissivel em (y):

6perm(x)= Zy—2d3-5 &

6perm(x)= 25-2-1-5

Flecha em (x):

Fy - I3
48-E-1,

5,=0,7-

3013,747 - 17503
48-210-103- 264,7-103

5, =07

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob acdo sismica



71

Na Tabela 21 apresentam-se os resultados dos célculos para as guias de contrapeso:

Tabela 21 - Resumo de resultados para as guias de contrapeso

Coeficiente de esbelteza

Massa da carga nominal suspensa

Forga sismica gerada

Forga de flexdo relativa ao eixo (y)

Forga de flexdo relativa ao eixo (x)
Tensdo de flexdo relativa ao eixo (x)
Tensdo de flexdo relativa ao eixo (y)
Forga vertical

Tensao de compressao

Tensdo de encurvadura

Tensdo de flexao

Tensdo combinada (flexdo e compressao)
Tensdo combinada (flexdo e encurvadura)
Tensdo de curvatura na flange

Flecha admissivel em (y)

Flecha em (y)

Flecha admissivel em (x)

Flecha em (x)

(053
Fse
F
5
Ox
Oy
F

Jc

oF
Tfc
Ok
OF

Operm(y)
oy

Operm(x)

Ox

112,1729

400

4500

1254,115

3013,747

44,296

140,069

9893,974

11,049

29,124

184,365

195,414

213,484

23,115

18

1,159

18

4,237

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa
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4.5.5.10. Resultado | Calculo sismico

Como forma de analise e validacdo de dados, apresenta-se na Tabela 22 um resumo dos calculos
das tensdes e flecha, efetuando a comparagcao com os maximos admissiveis.

Tabela 22 - Resumo dos cdlculos de guias de cabina

Cabina Oeff Oadm
Tensao de flexao oy 159 MPa < 244 MPa OK
Tensado de flexdo e Ofc 165 MPa < 244 MPa OK
compressao
Tensado de flexdo e Ofk 150 MPa < 244 MPa OK
encurvadura
Tensdo de encurvadura Ok 7,31 MPa < 244 MPa OK
Tensdo de curvatura na flange OF 55,7 MPa < 244 MPa OK
Oef Oadm
Flecha em (y) Ay 2,03 mm < 13 mm OK
Flecha em (x) Ay 1,03 mm < 13 mm OK

Novamente, para facilitar a andlise e validacao de dados, na Tabela 23, apresenta-se um resumo
dos calculos relativos as guias de contrapeso.

Tabela 23 - Resumo dos cdlculos de guias de contrapeso

Contrapeso Oeff Oadm
Tensado de flexao oy 184 MPa < 244 MPa OK
Tensdo de flexdo e O 195 MPa < 244 MPa OK
compressao
Tensado de flexdo e Ok 214 MPa < 244 MPa OK
encurvadura
Tensdo de encurvadura Ok 29,1 MPa < 244 MPa OK
Tensdo de curvatura na flange OF 23,1 MPa < 244 MPa OK
Oeff Badm
Flecha em (y) Ay 1,16 mm < 18 mm OK
Flecha em (x) O 4,24 mm < 18 mm OK

No decorrer da analise aos resultados obtidos, verifica-se que todos os esforgos calculados, estdo
abaixo do maximo admissivel, validando assim o equipamento para a categoria sismica 1.
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5. ANALISE DO COMPORTAMENTO A ACAO SISMICA | MEF

Neste capitulo é descrito o procedimento de prepara¢cdo do modelo para analise computacional,
mediante a utilizagdo do software de analise “Ansys®”.

Considerando o reduzido conhecimento do programa, a complexidade do modelo de elevador em
estudo, o computador disponivel para a andlise, com apenas capacidade de memédria RAM-32 Gb e
principalmente devido a tipologia da maior parte dos componentes, optou-se por classificar os
componentes como elementos de casca “shell”.

Esta opcdo apresenta vantagens na altura da elaboragdo da malha, pois processa o elemento em
analise como plano bidimensional, sendo que apresenta menor nimero de “nds” para andlise,
conforme se pode verificar através da comparacao entre a Figura 42 e a Figura 43.

Numa primeira abordagem ao problema, este tipo de malha apresenta valores fidveis e
orientativos, no entanto para uma avaliacdo mais pormenorizada deve ser escolhido outro tipo de
configuragdo, nomeadamente elementos sdlidos.

AL

Figura 42 - Elemento bidirecional

Caso se optasse por uma analise em elementos sdélidos, como a elaboracdo da malha é um elemento
tridimensional, obriga a que o computador tenha maior disponibilidade de memdria, sabendo a
partida que o tempo de analise é mais demorado.

A

Figura 43 - Elemento tridimensional
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5.1. Analise computacional

Nesta seccdo é efetuada uma descricao pormenorizada sobre o procedimento e decisdes adotadas.

5.1.1. Prepara¢ao da geometria

Para a presente andlise, foi disponibilizado pela empresa Schmitt-Elevadores [18],um modelo
basico de um elevador com quatro pisos e um curso de 8930 mm, sendo que a distancia maxima
entre linhas de fixa¢do corresponde a 1750 mm. De modo a facilitar a execucdo e ligacdo da malha,
a geometria é ligeiramente alterada e adaptada em conformidade, mas sem comprometer a
funcionalidade dos componentes. Para preparacao do modelo geométrico, é utilizado o médulo de
edicdo de desenho “SpaceClaim”, extensdo do software “Ansys®”, destinado ao tratamento e

preparacao da geometria para a andlise.

Na mesa de trabalho do “Ansys®” designada por “Workbench”, é representado a divisdo do modelo
assim como a sequéncia das diversas etapas para se atingir o resultado, conforme representado na
Figura 44. Como o “Workbench” é a plataforma base do trabalho, esta ligado a todos os mddulos

de ensaio disponiveis no “Ansys®”.
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Figura 44 - Disposi¢do das etapas no Workbench
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O modelo é dividido em cinco subconjuntos, nomeadamente as guias, a cabina, a arcada, o sistema
de tracdo e o contrapeso. Cada submodelo é tratado individualmente, sendo importada a
geometria correspondente.

A mesa de trabalho “Workbench” é uma pdagina em branco, havendo a possibilidade de
configuracdo da mesa de trabalho conforme as necessidades do ensaio, sendo que na Figura 45
estd representado o método adotado para a preparagao para o problema em andlise:

1. Criacdo da caixa para definicdo e parametrizacdo das caracteristicas dos materiais
utilizados;

2. Criagdo da caixa correspondente a geometria do modelo, sendo que é nesta caixa que é
efetuada a importacdao do modelo geométrico;

3. Criagdo da caixa do mddulo “Mechanical”, destinado a parametrizacdo da malha e
definicdo do tipo de ligagdo entre os componentes existentes no subconjunto;

Criagdo da caixa para andlise modal individual do subconjunto;

5. Criagdo de nova caixa do médulo “Mechanical”, destinado interligacdo dos subconjuntos;
Criacdo de duas caixas para analise estdtica, nomeadamente andlise independente dos
efeitos da aceleracdo na direcdo (x) e na diregdo (y);

7. Interligacdo entre caixas para analise do modelo;

8. Réplica do processo para os restantes subconjuntos.
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Figura 45 - Parametrizagdo das caracteristicas dos materiais
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7

A interligacdo entre caixas é efetuada através do arrastamento entre células com a mesma
designacao, sendo representada com uma linha, conforme Figura 46. Esta ligacdo é crucial para que
o0 modelo em andlise mantenha as caracteristicas inicialmente definidas

- Q - R
2 B Geomery 4 2 @ EgneerngData v
Contrapsso -_\"l3 B Geometry v
4§ Modd v

Machanical Medel_Contrapese

Figura 46 - Ligagdo entre caixas no Workbench

5.1.1.1. Modelagao das guias

A estrutura do conjunto de guias é o modelo que carece de maior andlise, pois devido a sua
disposicdo com montagem vertical ao longo da altura do edificio, em caso de atividade sismica, é o
subconjunto que apresenta maior deformagao.

Utilizando o “SpaceClaim”, sdo efetuadas algumas alteracGes a geometria das guias e respetivas
fixacOes, sendo propositadamente suprimidos alguns componentes para facilitar a execuc¢do da
malha e posterior andlise. Um dos elementos suprimidos sdo as flanges de unido das guias
conforme representado na Figura 47, pois devido a configuracdo de montagem e entalhe existente
nos topos das guias, ver Figura 48, nesta fase da andlise podem ser ignorados.

Devido as restricdes de movimento impostas pelos grampos ao sistema de guias, ndo permite
deslocamento no plano (xy), sdo eliminados desta analise e substituidos por uma ligacdo “bonded”
entre a base plana das guias e as respetivas fixacoes, ver Figura 47.

— |
i L

Figura 47 - Alteragdo de geometria

Figura 48 - Pormenor de montagem da guia
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5.1.1.2. Modela¢ao da cabina

A massa suspensa tem uma influéncia bastante significativa nos esforcos e deformacdes gerados,
principalmente neste tipo de elevador, porque o centro de massa da cabina esta desviado do eixo
de suporte nas guias, o que gera esforcos de momento.

No modelo disponibilizado verifica-se que a estrutura da cabina apresenta uma configuracao
complexa, pois é uma cabina com trés acessos. Esta configuracao é interessante de analisar, porque
0 peso da estrutura e respetivos acessorios das portas de cabina, tem uma influéncia bastante
significativa no peso total da cabina, pelo que o projeto em estudo sera o caso mais desfavoravel.

O modelo da cabina, é simplificado de modo a facilitar o processo de execuc¢do de malha, tendo
sido eliminados elementos méveis, tais como as portas de cabina que ndo influenciam a rigidez da
cabina, no entanto, o seu peso e a massa dos restantes componentes elétricos é considerado na
massa total da cabina de modo a representar a carga real existente.

Os painéis de cabina contribuem para a rigidez a tor¢cdo da cabina, pelo que a sua influéncia nao
pode ser ignorada, sendo distribuidas conforme Tabela 24.

Tabela 24 - Distribuicdo de massas

II ﬁM Designagdo Massa  Racio Tipo de
- ol
E , a
AL o=t - kel %] representacdo
Estrutura 625 48,08 | Distribuicdo
(Arcada) uniforme
Cabina 318 24,46 @ Distribuicdo
uniforme
Portas 3x119 27,46 = Carga pontual

L

z 1300 100
(Soma)

Tratando-se de um elevador para transporte de passageiros, o valor da massa da carga nominal (Q)
é multiplicado pelo coeficiente de carga (kse=0,4), de acordo com a norma EN81.50 [34], sendo
distribuida uniformemente.

Para representagdo do centro de massa da carga nominal suspensa (Qse), 0 centro de gravidade
corresponde aproximadamente ao centro de gravidade de uma pessoa de estatura média, situado
a altura da anca, estando posicionada a cerca de 90 cm de altura do pavimento da cabina.

Na simulagdo sismica, a carga util é classificada como massa pontual, conforme representado na
Figura 49, parametrizada com um comportamento de ligagdo pontual e definida como
“deformdvel”.
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A massa pontual da carga nominal, é ligada ao pavimento, compensando a reacdo de momento
gerado, através das expressoes (40) e (41), representadas no tema de cdlculo de guias.

Figura 49 - Representagdo das massas pontuais | Carga nominal e portas de cabina

5.1.1.1. Modelag¢ao do contrapeso

O contrapeso é constituido por uma estrutura fechada, em chapa de aco, sendo preenchido com
barras de aco, barras de chumbo, elementos em betdo armado ou a combinacdo de ambos, de
acordo com o espago disponivel e a relacdo de quantidades, por forma a configurar a massa
necessaria para garantir o equilibrio de cargas exigido a cada caso, considerando as regras de
construcao e respetivas recomendacdes descritas na norma EN81-77,[5].

O modelo é representado detalhadamente, considerando o preenchimento com a quantidade de
barras necessarias para o equilibrio de cargas, relacionado com a carga a transportar, sendo que o
empilhamento unitdrio das barras permite avaliar o comportamento do contrapeso e respetivos
pesos, quando o modelo é sujeito a acao sismica.

P -
l’s ! " 4
-].\§:"

Figura 50 — Contrapeso
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5.1.1.2. Modelag¢ao do grupo de tragao

Nesta analise, por questdes de simplificagdo no agrupamento e ligacdo dos subconjuntos, o grupo
de tracdo é composto pela maquina de tracdo, os cabos de suspensao e sdo também consideradas
as rodas de desvio montadas na arcada de cabina e no contrapeso. Para otimizacdao da malha, a
maquina que ndo carece de anadlise, é representada por um sdlido, conforme Figura 51.

—

Figura 51 - Mdquina de tragdo

De modo a facilitar a execugdo da malha, a geometria das rodas de desvio é ligeiramente alterada,
eliminando os pormenores da furagdo para alojamento dos rolamentos e os raios de concordancia
existentes nas arestas dos gornes. Os rolamentos sdo substituidos por casquilhos sélidos, conforme
representado na Figura 52.

Figura 52 - Roda de desvio

Os cabos de suspensdo sdo fixos na estrutura através de uns terminais normalizados, conforme
Figura 53. Como a andlise ndo esta focada no comportamento deste componente, os terminais sdo
eliminados e a extremidade do cabo é diretamente ligada a estrutura através de uma ligacdo
“bonded”.

Figura 53 - Terminais normalizados
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5.1.2. Definigcao de contactos

Nos programas de andlise de elementos finitos estdo disponiveis varios tipos de contactos para
representarem a realidade do projeto, pelo que devem ser utilizados mediante as restricdes que se
pretende impor ao modelo.

No programa de anadlise utilizado existem cinco tipos de contactos, cuja designacdo e respetivas
funcionalidades estdo representados na Tabela 25.

Tabela 25 - Tipos de contactos

Designagao Tipo de comportamento
Separagao Penetragao Deslize
Ligado (Bonded) Ndo Nao Nao
Sem separacdo (No Separation) Ndo Nao Sim, (u=0)
Sem fric¢do (Frictionless) Sim N3o Sim, (u=0)
Elevada rugosidade (Rough) Sim Nao Nao, (u=o°)
Com fricgdo Frictional Sim N3o Sim, (Fsliding > Ffriction)

A maior parte dos componentes sdo analisados como elementos de casca “shell”, pelo que é
utilizada uma técnica de criacdo de um plano intermédio que representa o objeto selecionado.

Este plano é configurado a meio da geometria “midsurface”, e com a utilizacdo desta técnica na
maioria dos objetos e tratando-se de um projeto bastante complexo, para selecionar os contactos
entre as pegas, é escolhida a fungao para efetuar automaticamente os contactos entre geometrias.

Devido a predefinicdo do programa, todas as ligagdes automaticas sao realizadas do tipo “bonded”,
pelo que deve ser efetuada a alteragao do tipo de contacto, consoante a necessidade do projeto.

Na Tabela 26 esta representada a tipologia dos contactos utilizados nos diferentes componentes e
respetivas interligagGes. Foram testados varios modelos com caracteristicas em tudo semelhantes,
no entanto a Unica diferenca incide nos tipos de contactos utilizados e respetiva parametrizagao.
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Componente
Bucha de
fixagdo a
parede
Ligacdes
aparafusadas

Fixagdo dos

cabos de
suspensao
Cabos de
suspensao
Veios das
rodas de
desvio

Rodas de
desvio /
mancal
Pesos do
contrapeso

Rocadeiras /
guias

Resultado da simulagao

Configuracao

Controlado
pelo
programa

Controlado
pelo
programa

MPC

Controlado
pelo
programa

Controlado
pelo
programa

Controlado
pelo
programa

Controlado
pelo
programa

Controlado
pelo
programa

Tabela 26 — Resumo dos contactos utilizados

Andlise 1
Modelo
Global

Tipo de
contacto

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Sem
separagao
No
Separation

Sem
separagao
No
Separation

Sem atrito
Frictionless

Concluido,
mas com
penetracdo
de materiais

Analise 2
Modelo
Global

Tipo de
contacto

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Sem
separagao
No
Separation

Sem
separagao
No
Separation

Ligado
Bonded

Concluido,
mas nao
reflete a
realidade

Analise 3
Modelo
Simplificado1

Tipo de
contacto

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Sem
separagdo No
Separation

Sem
separagao

No
Separation

Sem atrito
Frictionless

Concluido,
mas com
penetracdo
de materiais.

Andlise 4
Modelo
Simplificado2

Tipo de
contacto

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Sem
separagdao No
Separation

Sem
separagao

No
Separation

Sem atrito
Frictionless

Parametros
adicionais

Concluido
com sucesso

Andlise 5
Modelo
Global

Tipo de
contacto

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Ligado
Bonded

Sem
separagao
No
Separation

Sem
separagao
No
Separation

Sem atrito
Frictionless

Parametros
adicionais

Concluido
com sucesso
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5.1.3. Definicao da malha (“Mesh”)
O programa permite escolher entre trés opcdes, sendo a opcdao malha “controlada pelo programa”,
malha do tipo “linear” ou malha do tipo “quadratica”.

Na maioria dos componentes, a execu¢ao da malha é gerada através da opcdo “controlada pelo
programa”, no entanto devido a necessidade de maior aten¢do no comportamento das guias, a
execucdo da malha é forcada a cumprir determinados requisitos, nomeadamente o tamanho do
elemento e a execu¢do de uma malha do tipo “quadratica”.

Na Tabela 27, é representado um resumo das caracteristicas da malha utilizada:

Tabela 27 - Caracteristicas da malha

Subconjunto Tipo de malha Tamanho Nés Elementos
[mm] [unidade] [unidade]
Guias 22 ordem (quadratica) 15 359745 135652
Cabina Controlada pelo programa 30
124478 121113
Cabina (pavimento) Controlada pelo programa 250
Arcada Controlada pelo programa 12,87 170223 126791
Tracdo Controlada pelo programa - 483564 217226
Contrapeso Controlada pelo programa 18,35 167791 120633

Analise do comportamento de um sistema de elevagdo, sob acdo sismica



83

5.1.4. Critérios de analise

Neste subcapitulo sdo descritas as condi¢cdes impostas para efetuar a andlise, nomeadamente a
definicdo de apoios do modelo e forgas externas que influenciam o comportamento do
equipamento.

5.1.4.1. Apoios

Como o elevador desta andlise € montado num edificio e fixo as paredes do caixa, todas as fixa¢des
das guias sdo ligadas a parede através de buchas. Os elementos que representam as buchas de
fixacdo a parede sdo configurados como apoios fixos, opcao “fixed support”.

Na base das guias, sendo o ponto de contacto entre as guias e o pavimento do pogo, é também
considerada esta tipologia de ligac3o.

5.1.4.2. Aceleragao

Para efeitos de comparacdo com os célculos analiticos efetuados, é imposta uma aceleragdo
horizontal em diferentes direcdes, nomeadamente segundo a direcdo (x) e segundo a direcdo (y).
No entanto, a acelerac¢do vertical imposta pela aceleracdo da gravidade (g) ndo pode ser ignorada.

Para que a analise seja bem executada e de modo a considerar todas as condi¢des impostas, é
parametrizado o periodo em que cada aceleracdo atua. Cada um destes periodos é designado por
“step”, pelo que na Tabela 28 estd representado o periodo de atuacdo para cada caso da andlise.

Tabela 28 - Identificagdo das aceleragées por andlise

Analise 1 | as= ax

Step Periodo [s] Condigdo externa imposta Unidade Sentido
[m/s?]
1 0-0,2 Aceleragao da gravidade 9,81 Z=-g
0,2-2 Aceleragdo da gravidade 9,81 Z=-g
2 0,2-2 Aceleragao horizontal 2,5 X=aqd

Anadlise 2 | as= ay

Step Periodo [s] Condigdo externa imposta Unidade Sentido da
[m/s?] aceleragdo
1 0-0,2 Aceleracdo da gravidade 9,81 Z=-g
0,2-2 Aceleracdo da gravidade 9,81 Z=-g
2 0,2-2 Aceleragdo horizontal 2,5 Y=-aq
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5.2. Avaliacao de resultados

5.2.1. Andlise 1 | Modelo global “Frictionless”

No seguimento das configuracdes conforme mencionado na Tabela 25, procedeu-se a simulacao
computacional. Rapidamente se percebeu que o modelo ndo convergia e apresentava erros devido
a deslize entre superficies “sliding”. Para solucionar este problema foi ativada uma opg¢do do
software denominada por “weak springs”, que consiste na introducdao de molas de rigidez muito
baixa para manter as superficies estabilizadas durante o ensaio.

Com esta solucdo ja foi possivel obter um resultado, mas ndo o resultado esperado, pois quando é
imposta a aceleracdo horizontal, as ro¢adeiras deslizam na guia na direcao da aceleracao. Apesar
da combinacdo de restricbes, com contactos do tipo “frictionless” nas superficies do plano (yz) e
contacto do tipo “no separation” nas superficies do plano (xz), ndo foi possivel evitar este erro.

Nas imagens seguintes (fig.54 a 58) é possivel avaliar o tipo de comportamento que o modelo
apresentava.
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Figura 58 - Imagem global apds ensaio
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5.2.2. Andlise 2 | Modelo global “Bonded”

No seguimento das configuragdes conforme mencionado anteriormente, devido a analise com
contacto “frictionless” nao ter sido possivel obter uma solucdo, foram alteradas as configuradas dos
contactos e redefinidas como contactos “bonded”. Apesar de nao refletir o que se passa na
realidade, com esta escolha conseguiu-se obter uma solugao.

5.2.2.1. Analise com solicitacdo em (x)

Nos temas seguintes, apresenta-se a analise de resultados obtidos quando imposta uma aceleracdo
horizontal na direg¢do (x):

e Deformagao

Na Figura 59 verifica-se a influéncia da acelerac¢do horizontal, sendo que o valor maximo absoluto
da deformacdo direcional esta situado na parte inferior da cabina, aproximadamente [1,05 mm].
Esta deformacgdo ocorre na base da arcada da cabina, na zona de suporte da rocadeira, conforme
se pode avaliar na Figura 60.

Verifica-se também que existe uma deformacdo nas guias de cabina com valor muito baixo
aproximadamente [0,09 mm],

E de salientar a existéncia de uma deformacdo aproximada de [0,34 mm)], situada na parte superior
da cabina, justificdvel devido ao facto de estar a ser aplicado um ponto de massa de [119 kg],
correspondente ao peso da porta de cabina.

G: Static Structural / Guide shoe bonded 7 ad (+X)

Directional Deformatian

Type: Directional Deformation{( Axish

Unit rm

Global Coordinate Systerm

Time: 13

124002023 00:20
035
0,34098 Max
015714
-0,035714
-0,22657
042143
-0,61429
-0,30714
-1
-1,0567
11134
-11702
-1,2260
-1,2636
-1,3403
-1397
-1.4538 Min

24212e-002
Node 1040858
8,562e-002

MNode 1035739

3,0208e-002
Node 1051167

1,046 e v [ ] «
Hods 1035542 5 ‘\V
3,2639e-00

Node 1049759

Figura 59 - Distribui¢do de deformagées — ad (x) — Ligag¢do Bonded
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G: Copy of Static Structural / rg
Directional Deformation

Type: Directional Deformationf
Units mm

Global Coardinate System

Time: 15

14/08/2023 1044
035
0.34098 Max

-1,0461 ;
Node 1035543

Figura 60 - Pormenor com local de deformagdo zona de suporte da rogadeira — a4 (x) - Bonded

Analisando unicamente o sistema de guias, na Figura 61 verifica-se que o valor maximo absoluto da
deformacédo direcional estd situado abaixo da fixacdo que recebe os esforcos da parte inferior da

s

cabina, aproximadamente [1,05 mm]. Nas guias de contrapeso a deformacdo é simétrica
relativamente ao eixo vertical, no entanto apresenta maior valor na zona das rogcadeiras inferiores.

G: Copy of Static Structural / rogadeiradas bonded /Pointmass flexi
Directional Deformatian

Type: Directional Deformation(i Axish
Unit; mm

Global Coordinate System

Tirne: 13
14/09/2023 106
033
0.34098 Max

-1,4538 Min

Figura 61 - Deformagdes no sistema de guias — a4 (x) — Ligagdo Bonded
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Nas fixacGes das guias ndo sdo registados valores de relevancia, pois quando imposta uma
aceleragdo na dire¢do (x), o perfil da fixacdo trabalha num modo de tracdo e compressao e
apresenta muito bom comportamento de resisténcia mecanica.

G: Static Structural | Guide shoe bonded / ad (+X)
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(¢ fxis)
Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 15
12/09/2023 10:03

035

0.34098 Max

015714

-0.035714

-0,22857

042143

061429

-0,80714

-1

10567
RRIE
1702
-1.2269
12836
13403
307
-1,4538 Min

Figura 62 - Pormenor de deformagdo na fixagdo das guias a parede —aq (x)

As guias de contrapeso, apresentam deformacdo direcional com valores maximos muito reduzidos
de aproximadamente [0,37 mm] localizados na parte inferior devido ao centro de massa do
contrapeso se encontrar deslocado.

G: Copy of Static Structural / rogadeiradas bon
Directional Defarmation
Type: Directional Deformatian(i Axis)
Unit: mm
Global Coordinate System

Time: 15
14/05/2023 10:32

035
034098 Max

2,6650-002
Haode 1042824 /B

-0,36634 |

INode 1042881

-0,35047 y
Node 1037762

Figura 63 - Deformagdo direcional na guia de contrapeso — ad=(x)

Os valores obtidos devem de ser alvo de analise cuidada e reavaliagdo, pois o contacto “bonded”
simula a unido entre pecas e confere rigidez ao sistema, certamente tem influéncia no resultado.
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¢ Tensao equivalente (von-Mises)

A tensdo maxima equivalente atingida, verifica-se que esta situada na bucha de fixacdo a parede,
atingindo o valor aproximado [276 MPa], conforme Figura 64. Esta situacdo merece melhor andlise,
pois durante a analise foi a considerada a bucha como elemento de ligag¢do e o valor obtido é muito
elevado.

Figura 64 - Pormenor de tensdo equivalente na bucha e fixagdo — a4 (x)

Como estamos a utilizar uma ligagdo das guias as rogadeiras, do tipo “bonded”, neste ensaio estd a
provocar apenas um esfor¢o de tragdo, mas na realidade com o deslocamento da cabina na dire¢do
positiva de (y), devido as folgas existentes, ao diferente valor de rigidez dos materiais e como os
componentes deslizam sem atrito, os esforcos transmitidos sdo combinados e poderdo ser obtidos
resultados diferentes.

Na realidade esta ligacdo ndo depende apenas da qualidade do material da bucha, mas também da
qualidade da parece de suporte. Neste caso e devido ao valor, deve ser equacionada a utilizacdo de
buchas com fixagao de agente quimico.

Relativamente aos valores das tensdes instaladas na restante estrutura em analise, ndo sdo
observados valores preocupantes, sendo que o maximo atingido na aba da guia é
aproximadamente [108 MPa], situado na area de ligagdo da rogadeira inferior na zona de unido a
fixacdo da guia de cabina, conforme se pode analisar na Figura 65.
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G: Static Structural / Guide shoe bonded 7 ad (+X)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom
Unit; MPa

Time: 13

1240072023 11:40

275,69 Max
150

108,23

Node 1033800
55,784 \
Hode 1134623

Figura 65 - Pormenor das tensées equivalentes na guia de cabina — a4 (x)

Na Figura 66 estdo representadas a distribuicdo de tensdes equivalentes instaladas nas guias. A guia
de cabina apresenta uma tensdao mdaxima aproximada de [53 MPa], localizada na zona inferior da
arcada e as guias de contrapeso o valor maximo obtido é aproximadamente [38 MPa], também
situado na zona da rogadeira inferior.

G: Copy of Static Structural / rogadeiradas bonded JPointm
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit; MPa

Time: 15

14/03/2023 10:55

275,69 Max

3 19,374

3 Node 1040856

0 Min 19,777 !
Node 1040837

Figura 66 - Distribuigéo de tensbes — aq (x) - Bonded
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O contrapeso ndo apresenta pontos de preocupac¢do, sendo que o valor maximo obtido é
aproximadamente [89,4 MPa], situado numa aresta de um perfil do contrapeso que serve para
pousar nas molas. Esta tensdo observada ndo carece de grande atencdo, pois acredita-se tratar de
um ponto de concentracdo de tensdes que s existe devido a alteracdao da geometria para execugao
da malha.

G: Static Structural / Guide shoe bonded / ad (+X)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15
12/09/2023 12:00

275,69 Max
150

100

65

50

[ AN EEEN
R S
F2EE3

[ ]
89,409
Node 202080 ] X

Max

Figura 67 - Pontos de tensdo no contrapeso — ag (x)
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5.2.2.2. Analise com solicitagdo em (y)

De igual modo, nos apresentam-se os resultados obtidos para a analise quando imposta uma
aceleragao horizontal na dire¢do (y):

e Deformagao

Na Figura 68 apresenta-se uma vista onde é possivel analisar de uma forma geral as deformacgées
distribuidas pelo equipamento.

F: Static Structuralf Guide shoe bonded fad (-¥)
Directional Deformation

Type: Directional DeformationtX Acish

Units i

Global Coordinate Systerm

Time: 15
11/00/2023 21:09

1 Mode 1040858
-0,010887
-0,031775
-0,052662
-0,74516
-1,4377 Min

61380002
Nade 1040601
5,06312-002
Hode 1051169

5,5973e-002
Hode 1042880
5, 1307e-001
Node 320733

Figura 68 - Distribui¢do de deformagées —aq (y)

Com aceleragdo em (y), a deformagdo maxima direcional do modelo analisado estd situada na parte
superior da cabina, cujo valor aproximado é de [1,72 mm], conforme imagem Figura 69.

O local desta deformacao é justificavel devido ao facto de estar a ser aplicado um ponto de massa
de [119 kg], correspondente ao peso da porta de cabina. Este valor tem de ser alvo de analise

cuidada e reavaliagdo, pois o tipo de ligacdo “bonded” utilizado entre as rocadeiras e as guias,
podera ter influéncia relevante.

F: Static Structuralf Guide shoe bonded Jad (-¥)
Direstional Deformation
Type: Directional Deformationi fxis)
Unit; mrm
Glabal Coordinate System
Tirnei 15
1170072023 1249
18
1,716 Max

-1,4377 Min

Figura 69 - Ponto de deformagdo direcional mdxima na cabina — a4 (y)
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Analisando unicamente as guias, verifica-se que o valor maximo atingido é de [0,11 mm)], situado
na zona acima da rocgadeira superior da cabina. Esta posicdo pode ser justificada devido a existéncia
da aplicacdo de trés pontos de carga, situados no teto da cabina, pois embora exista uma carga
pontual no pavimento da cabina, o facto de existirem as trés massas suportadas no topo da cabina,
provoca o efeito de alavanca, adicionado um momento ao modelo.

F: Static Structural/ Guide shoe bonded /ad (-Y)
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(C Axis) |
A 04754002
Global Coordinate System (iocla DEE5IELT
Time: 15 3
14/03/202311:23 ’
1,716 Max
0,05
oo 8,7402¢-002
0,03 oo 3
oo Hodz 1055410
0 4
01
0z 7,5487¢-002 2
03 Node 1035737
-0,86883 T
14377 Min Node 1050933
0,10796 '
Hode 1040857

9,8864e-002

Mode 1051047
82860e-002 )
Mode 1040723

3,9631e-002 '
Mode 105116

Figura 70 — Ponto de deformagdo direcional mdxima nas guias —aq (y)

Na Figura 71 verifica-se que a deformacdo maxima total do equipamento estd localizada na parte

superior da cabina, atingindo o valor aproximado de [4,53 mm] e na aba da guia um valor
aproximado [1,61 mm)].

F: Static Structuralf Guide shoe bonded /ad (-Y)
Tatal Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Tirme: 15

124002023 13:21

4,5247 Max
2022
3,519
23,0169
25137

201

1,508
1,0083
050275

0 Min

1,6132
Mode 1036453

Figura 71 - Ponte de deformagdo total mdxima —aq (y)
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Na Figura 72 é possivel verificar em pormenor o ponto de deformagdo maximo registado na aba da
guia.

F: Static Structuralf Guide shoe bonded fad (Y1
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

ime: 15
1240072083 13:13
4,5247 Max
4,022
39192
3,0165
25137
201
1,509
1,0055
050275
0 Min

16132
Hode 1036458

Figura 72 - Pormenor com valor de deformagéo na guia —aq (y)

A deformagado direcional maxima ocorrida na area de interferéncia do contrapeso, verifica-se na
zona imediatamente acima da rogadeira superior, sendo que a deformagdo ocorre também na guia
de cabina. Esta situacdo é devido a fixacdo conjunta de ambas as guias (contrapeso e cabina).

O valor maximo atingido é na guia de cabina, no entanto o valor de deformagdo nas guias de cabina
e contrapeso € similar nos quatro pontos de contacto com a guia, cerca de [0,06 mm]. Embora seja

um valor bastante reduzido, é de referenciar que se trata de deformagao em que a ligagdo das
rogadeiras as guias é do tipo “bonded”.

F: Static Structural/ Guide shoe bonded Jad i-¥)
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X fxis) Node 1040601
Unit: mm 2

5,0631e-002
Global Coordinate System Node 1051163

Time: 1s
11/09/2023 2042

1,716 Max
088301
005

0042

0034
0026
0018

001
-0.010887
0031775
-0032662
07516
-1.4377 Min

5,7234e-002
Node 1042823

e
5,2397e-002 A4
55073-002 B ode 320733 v
Mode 1042880 “m

Figura 73 - Deformagdes instaladas no contrapeso — ay (y)
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¢ Tensao equivalente (von-Mises)

Relativamente a tensdo mdxima atingida, verifica-se que também esta situada na bucha de fixacdo
a parede, atingindo um valor muito superior a tensdo de rotura do material. Esta situacdo requer
atencdo e merece melhor andlise, pois como estamos a utilizar uma ligacdo das guias com as
rogadeiras, do tipo “bonded”, poderd estar a provocar um esforco corte puro o que na realidade
ndo existe. No caso de deslocamento da cabina, na direcdo positiva de (y), os componentes
deslizam sem atrito, sendo que a forga sera exercida apenas na guia que impede o deslocamento

da cabina.

F: Static Structural/ Guide shoe bonded fad (-Y)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (uon-Mises) Stress - Top,Bottoy
Unit: MPa

Time: 15
11/09/2023 20:19

663,08 Max

Figura 74 - Ponto de mdxima tensdo - Bucha na fixagdo a parede — aq (y)

Na Figura 75 verifica-se o ponto onde a tensdao maxima é atingida. O ponto mais sensivel situa-se
num ponto de concentragdo de tensdes atingindo [320 MPa], provocado com a alteracdo da
geometria para simplificar a malha. Este ponto merece atencdo para que a geometria original ndo
seja alterada e mantenha um raio de concordancia para reduzir a concentragao de tensdes.

F: Static Structural/ Guide shoe bonded Jad (-V)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 15

11/09/2023 20:22
663,08 Max
320

Figura 75 - Pormenor de tensGo madxima na fixa¢do das guias a parede —aq (y)
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A tensdo maxima atingida nas guias de contrapeso, verifica-se na inferior do contrapeso. A
diferenga de valor entre a tensdo maxima registada na rocadeira esquerda e na rogadeira direita,
deve-se ao facto de, com o tipo de ligacdao “bonded”, uma guia esta a trabalhar a compressdo e a
outra estd a trabalhar 4 tracdo, apresentando assim cerca de [26,2 MPa] e [20,8 MPa]
respetivamente. Na parte superior do contrapeso é regista uma menor tensado, justificdvel pelo
centro de massa do contrapeso estar mais deslocado para a parte inferior.

F: Static Structuralf Guide shoe bonded jad (-Y)
Equivalent Stress
Type: Equivalert (von-Mises) Stress - Top/Bottorn

B
11/09/2023 20557 [zt Bl

663,08 Max

Figura 76 - Pontos de tensdo na zona do contrapeso — agy (y)

Na Figura 77 é possivel avaliar a distribuicdo de tensdes no equipamento, sendo o valor maximo
atingido na parte superior da cabina com aproximadamente [60 MPa]. De um modo geral as
tensdes instaladas nas guias ndo sdo preocupantes, apenas deve ser alvo de especial atencdo o
desenho da fixacdo.

F: Static Structural! Guide shoe bonded Jad (-¥)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-ises) Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

Time: s

14/08/2023 11:37 20,87

Node 1040836 /]

663,08 Max

Figura 77 - Distribui¢éo de tensdo no equipamento —ayq (y)
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5.2.3. Andlise 3 | Modelo simplificado_1

Face a dificuldade encontrada, elaborou-se uma réplica do modelo simplificado representando
apenas as pecas com problemas de ligacdo, nomeadamente a guia e a rocadeira. Com esta
simplificacdo, é possivel efetuar varias analises, simulando as condi¢Bes pretendidas e obter
resultados muito rapidamente.

Numa tentativa de resolucao do problema sdo consideradas as seguintes condicdes:

1. A malha do elemento sdlido é mais refinada do que a malha do elemento de casca,
conforme Figura 78;

2. Consideram-se contactos do tipo “no separation”., sendo selecionada a aresta do plano do
elemento de casca “shell”, classificadas como "contact” e a superficie do sdlido é
selecionada como alvo “target”, conforme representado na Figura 79;

3. Para estabilizar o modelo sdo selecionadas a superficies paralelas de ambos objetos e
atribuidos contactos do tipo “no separation”;

4. A aba da guia é imobilizada através da funcao “fixed support”;

5. E aplicada uma forca a face do sélido, conforme Figura 80.

Figura 78 - Representagdo da malha - modelo simplificado
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Figura 79 - Representagdo da malha - modelo simplificado
#: Static Structural
Force
Time: 1, s

13/09/2023 0619

W Forceiso M

Components: -30,0,;0, N

.Z

Figura 80 - Representagdo da forgca aplicada
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Como resultado, verifica-se a dificuldade em fazer este tipo de restricdes e evitar a colisdo entre
superficies e consecutiva penetragdo ou trespasse.

A: Static Structural

Equialent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom
Unit: ram/rarm

Time: 15

13/09/2023 06:07

0,0021028 Max
0,00030957
0,00027087
0,00023218
0,00019348
0,00015479
0,00011609
7,730%e-5
3,8696e-5

0 Min

PO
XJ

Figura 81 - Resultado apds ensaio

Esta andlise revela-se insuficiente para ultrapassar os problemas encontrados, sendo necessario
proceder evoluir para o estudo de uma nova solugdo
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5.2.4. Andlise 4 | Modelo simplificado_2

Sabendo que o problema incide no contacto entre as rocadeiras da cabina e a respetiva guia,
conforme identificado na andlise 1 realizada no subcapitulo (5.2.1), procede-se a avaliacdo
pormenorizada deste contacto, de modo a encontrar uma solucdo. Nesta simulagdo a estrutura é
alterada conforme se pode verificar na Figura 82.

Desta vez o modelo é mais préximo da realidade e, embora ndo seja um modelo a escala, permite
efetuar o estudo, cujo objetivo é resolver o problema de contacto.

Figura 82 - Estrutura simplificada_2

Paralelamente, é também efetuada a mudanca ao tipo de contactos usados sendo novamente
classificados como “frictionless”, mas modificada a parametrizacao das superficies de contacto,
sendo utilizada a parametrizagcdo adicional para configuracdo do contacto, nomeadamente:

e Contacto entre aresta do plano intermédio da guia “shell” e a face da rogadeira, conforme
Figura 84:

o Shell Thickness Effect: Yes;

o Edge Contact Type: Line Segments;
o Formulation: Normal Lagrange;

o Stabilization Damping Factor: 0,1;

o Pinball Region: Radius 10 mm.
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Devido a conflitos com a configuracdo de alguns “nds” da malha comuns a varias ligacGes, nesta
simulacdo as guias s3o sempre classificadas como “target” e as rocadeiras sempre o “contact”. E
também criado um plano na superficie da rocadeira para evitar utilizacdo dos “nds” coincidentes
com as outras faces, conforme se pode verificar na Figura 83.

Figura 83 - Contacto entre aresta da guia e superficie da rogadeira

De modo a evitar a penetragao de elementos nas faces da rogadeira que estdo em contacto com a

7

guia, na opc¢do de controlo designada por “Time step controls” é ativada a opgdo “Predict for
impact”, conforme Figura 84.

Y. Fricsorless - Mdaurface  To SYS-SSokd
B,/ Mesh
&, Static Structural (E5)
M Analyss Settings
2@ Acceleraton
% Standard Exrth Gravity
78, Foced Suppert

@ Desplacement

48, Foed support 2
/) Solston Informaton
48 Eqvalent Esstc Stran

% Drectional Deformation
details of “Frictionless - Midsurface - Solid\Midsurface! To SYS-5\Solicw § OO X
Proteded o |
| Definition
e Fridiontess |
|Scope Moge Manual 7’4‘
Behavior | Program Controlled |
[Trim Contact TProgram Controlied
|suppressed [No. |
| Dipiay |
|Etement tormats s |
|| Advanced |
Formulation Normal Lagrange
| Small Suding |Program Controlled |
|

| Detection Methos [Program Controlied
| stabikzation Dsmping Factor 0,1

[ Pinbat Rads [tmm

Time Step Controls Predict For impact

Geometric Modification

e e [ Ui v e |
Offset 0,mm |

| Contact Geometry Correction |one
Target Geometry Correction | None

Figura 84 - Parametrizagdo do contacto frictionless Face — Face
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O resultado da parametrizagdo deste tipo de contacto segue a seguinte configuracdo:

e Contacto entre face da guia e a face da rogadeira:

O

O

Shell Thickness Effect: Yes;

Edge Contact Type: Line Segments;
Formulation: Normal Lagrange;
Stabilization Damping Factor: 0,1;
Time step controls: Predict for impact;

Pinball Region: Radius 1 mm.

De modo a simular a carga util da cabina é aplicada um ponto de massa na estrutura, conforme se
pode observar na Figura 85. O ponto de massa aplicada tem uma massa de 130 kg e é aplicado
desviado do eixo das guias, de modo a provocar deslocamento do centro de massa do conjunto.

[ Point Mass
Mass Magnitude: 130, kg

Location; 14,455;50,:21,665 mm

Figura 85 — Ponto de massa
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As guias foram fixas nas extremidades com um “fixed support” e acrescentado um deslocamento
para simular o alongamento dos cabos de suspensao, sendo limitado a [5 mm] no eixo (y). Sabe-se
gue este deslocamento é exagerado em relagdo a escala do que se passa na realidade, mas desta
forma em caso de erro de contacto entre as superficies, o mesmo é amplificado

5.2.4.1. Analise com solicitagdao em (x)

Para realizacdo da simulacdo é acrescentada a aceleracdo da gravidade e a aceleracdo horizontal
na direcdo (x). Durante o primeiro passo “step” [de 0 a 0,2 s], apenas atua a aceleracdo da gravidade
e no segundo “step” [de 0,2 a 2 s], é também imposta a aceleracdao horizontal, havendo a
combinacdo de condig¢des, conforme representado na Figura 86e Figura 87.

e O X

2

Messages | Graph

Tabular Data ==

Steps |Time [s] | [v X mm/s7 [[v ¥ [mm/s7 |[v Z mm/s)
11 0. 0, =0 =0,
2|1 0.2 0. 0. 0.
3z 2, -2500, =0 =0
=

Figura 87 - Aceleragdo horizontal a4=(x) — Condigéo de funcionamento relativo ao tempo
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Conforme se pode verificar na Figura 88, estdo representadas as condi¢Ges impostas para a
realizacdo do ensaio.

[ Fixed Support
Displacerent
Aceeleration: 0, mm/s*

IE Standard Earth Gravity: 3006,6 /5"

Figura 88 - Representagdo das condigcoes de ensaio

Apds efetuada anadlise verifica-se que as configuracdes dos contactos escolhidas parecem
representar o movimento esperado conforme Figura 89

. A estrutura desloca-se na direcdo
pretendida e apresenta a deformacdo esperada.

1,0791 Max

-0,27704 Min

Figura 89 - Resultado da simulagdo frictionless com ag=(x)
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Na Figura 90 é possivel avaliar o comportamento da estrutura no decorrer da analise. A evolugdo

da deformacdo é continua, significando que durante o ensaio o contacto entre pecas é regular e
controlado.

Graph = i
Animation I | Ii‘ I ﬂl] 20 Frames v 25ec (Auto) - @ @l EEEEE ¥ f
2,
1,0791
0,75
—_ 0,5
£
E g3 /
0,
0,25 /
0,44763
a, 0,25 0,5 0,75 1, 1,25 1,5 1,75 2,
[s]
L] 2 |
Messages | Graph
Tabular Data * 31 0Ox
Time [s] |7 Minimum [mm] |7 Maximum [mm] |7 Average [mm]
1]0.2 -0,44763 044327 -2, 709e-003
2|2 -0.27704 1.0791 0.26182

Figura 90 - Evolugdo da deformagdo relativo ao tempo com ay=(x)

5.2.4.2. Analise com solicitacao em (z)

Para validagdo da solugao encontrada, o processo é repetido, mas desta vez com a aceleragdo
horizontal na dire¢do (z) conforme Figura 91.

i O X
-400,
-800,
1200,
-1600,
-2000,
-2500,
02 2,
2 |
Messages | Graph
Tabular Data ~* 1l Ox
Steps |Time [<] |[vw % [mm/s? |[v ¥ mm/s7] |[v Z (mm/s7]
1)1 0 0, =0 [}
2|1 0.2 0. 0. 0,
3|2 2, 0, =0 -2500,
*

Figura 91 - Aceleragdo horizontal a4=(z) — Condigdo de funcionamento relativo ao tempo
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Mais uma vez, analisando a Figura 92 verifica-se que a estrutura apresenta um comportamento
estavel e a deformacdo esperada, sendo mantido o contacto entre os varios elementos.

Conforme se pode avaliar na Figura 93 a evolugdao da deformacdo é continua, significando que
durante o ensaio o contacto entre pecas é regular e controlado.

0,47168 Max

-0,47202 Min

Figura 92 - Resultado da simulagdo frictionless com ag=(z)

Graph *Ox
Animation | @ | ﬂl] 20 Frames v 25ec(Auta) - @ Q EEEEE f
2,
047168
0,25
—_ 0,125
E o
0,125
0,25
.0,47202
0, 0,25 0,5 0,75 1, 1,25 1,5 1,75 2,
[s]
1 2
Messages | Graph
Tabular Data * 31 Ox
Time [s] |[v Minimum [mm] |[v Maximum [mm] ||+ Average [mm]
L{ 0.2 -0.44763 044327 -2, 709e-003
2|2 047202 0.47168

-2.7849¢-003
Figura 93 - Evolugdo da deformagdo relativo ao tempo com aq=(z)

O resultado obtido com esta analise é bastante satisfatdrio, sendo que permite validar a solugdo
encontrada de modo a replicar o processo para o modelo global.
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5.2.5. Andlise 5 | Modelo global “Frictionless_2”

Perante o sucesso do resultado obtido na simulacdo 4, procede-se a alteracao e parametrizacao
dos contactos no modelo global. No entanto, infelizmente a simulagdo aborta o cdlculo e emite
uma mensagem de erro com a necessidade de maior capacidade de memdéria do computador.

Sabendo que o algoritmo “Normal Lagrange” usado na andlise 4 apresenta um resultado mais
preciso, sendo usado em simulacdes cuja tolerancia de penetracdo entre superficies é exigente,
numa tentativa de resolucdo do problema de memdria insuficiente, é efetuada uma alteracdo para
“Program Controled”. Por predefinicdo, o “Program controled” usa o algoritmo “Augmented
Lagrange” que é menos exigente, apresenta menor recorréncia de erros de convergéncia e
supostamente mais rapido na apresentacao de resultados.

Com esta alteracdo, o software consegue resolver o problema e apresenta resultados aceitaveis.
Sabendo que para o modelo de elevador em ensaio, a aceleracdo em (y) é a mais desfavoravel e
que reproduz maiores esforgos nas guias, devido a escassez de tempo, apenas esta andlise é
efetuada.

5.2.5.1. Analise com solicitacdo em (y)

Neste subcapitulo, apresenta-se a andlise de resultados obtidos quando imposta uma aceleragdo
horizontal na diregao (y):

e Deformagdo

Na Figura 94 verifica-se a influéncia da aceleracdo horizontal, sendo que o valor maximo absoluto
da deformacdo direcional estd situado nos cabos de suspensdo, aproximadamente [97 mm)]. Este
valor deve ser ignorado, pois trata-se de uma deformacdo de cabos de ago que na realidade nao
existe. A justificagdo deste registo na andlise deve-se a existéncia de diferentes comprimentos de
cabo no desenho geométrico, que apds aplicacdo da aceleragdo da gravidade, o alongamento dos
cinco cabos é diferente e o resultado dessa diferenca reflete-se na anélise. E também registada uma
deformacgdo no teto da cabina aproximadamente [11 mm], justificada pelo facto de ser uma zona
de fixagdo da porta de cabina.

11,565 Min

7

Figura 94 - Distribuigcdo geral de deformagdes — ad (y) - Ligagdo Frictionless
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Na Figura 95 apenas sdo apresentadas as deformagdes instaladas no conjunto de guias, sendo que
o valor méximo absoluto da deformacdo direcional esta situado abaixo da fixacdo que recebe os

esforcos da parte inferior da cabina, aproximadamente [1,17 mm]. Nas guias de contrapeso a
deformacdo mdaxima registada é aproximadamente [0,21 mm].

F: Static Structural f Step [ Frictionless #i/Pointmass flexible ad-¥
Directional Defarmation

Type: Directional Deformation{ fxis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 25
17/09/2023 10:25

96,093 Max

(074763 4

11
11,565 Min

-2,8928e-002
Node 1037623
-3,1016e-002 |
Mode 1035263 §

Figura 95 - Deformagées no sistema de guias — aq (y) — Ligagdo Frictionless

Na Figura 96 é possivel verificar em pormenor a zona onde é atingido o maior valor de deformacao
da guia de cabina.

F: Static Structural / Step
Directional Defarmation
Type: Directional Deformation(C Axis
Unit: mm

Global Coardinate System
Time: 25
17/09/2003 10:82

96,093 Max

-11,565 Min

1716
Nodz 1040660 [N

Figura 96 - Pormenor de deformagdo da guia de cabina - ad(y) - Frictionless
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¢ Tensao equivalente (von-Mises)

O valor maximo atingido da tensdo equivalente, verifica-se que esta situada na ligacdo do cabo de
aco e aroda de tracao com valor [12,4 GPa], conforme se pode verificar na Figura 97. Este valor ndo
deve ser considerado, pois devido a diferencas no comprimento da geometria dos cabos de aco e
para facilitar o calculo, foi utilizada uma ligacdo do tipo “bonded”, mas na realidade a ligacdo

existente é do tipo “Friction”.

Consciente desta situacdo e como esta ligacdao nao influencia o comportamento das guias, nesta
anadlise o contacto entre superficies é considerado “bonded”, sendo que para avaliagdes futuras
esta ligacdo deve ser corrigida e objeto de melhor anilise.

Figura 97 - Tensdo equivalente mdxima - Ligagdo entre cabo e roda de tracdo

O valor maximo da tensdo equivalente no conjunto de guias é registado nas guias de cabina, com
valor aproximado de [82 MPa] e nas guias de cabina aproximadamente de [37 MPal.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 25

1770972023 11:02

12363 Max

30
20 44,301

A

6,667

33333

Figura 98 - Distribuigdo de tensées — ad(y) — Frictionless
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Na Figura 99 apresenta-se em pormenor a fixacdo das guias e respetiva bucha. E registado o valor
aproximado de [356 MPa] sendo necessario efetuar um estudo pormenorizado nesta ligacao a
parede. Quando comparado com o valor maximo de [663 MPa] registado no ensaio com o tipo de
ligacdo “bonded” (Figura 75), verifica-se uma reducdo significativa. Esta comparacdo de valores
ilustra a influéncia que o tipo de contacto usado pode ter nos resultados.

F: Static Structural { Step / Frictionless /{Pointmass flexible ad=Y
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Unit; MPa

Time: s

17/09/2023 10:58

12363 Max

Figura 99 - Pormenor de tensdo equivalente na bucha e fixagéo —ad (y)

Na Figura 100 apresentam-se os valores da tensdo equivalente instalada nas guias de contrapeso.
O pormenor da diferenca de valores relativamente ao eixo vertical justifica-se devido ao sentido da
aceleragdo horizontal imposta, pois apenas uma guia apresenta resisténcia ao deslocamento do
contrapeso, comprovando assim a assertividade na escolha do tipo de contacto “frictionless”.

F: Static Structural / Step / Frictionless [fPointmass fle|
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom

Uni b it
e 2 5 3

1770872023 11:51 Bede TIe2ER

12363 Max 3,2187 |
1 Hode 1049774

Figura 100 - Pormenor das tensdes equivalentes nas guias contrapeso - Frictionless a4(y)
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo dedica-se a apresentacdo e avaliacdo do resumo de resultados obtidos, assim como
comentdrios finais e recomendacgdes para trabalhos futuros.

6.1. Resumo de resultados

Como os resultados obtidos em cada andlise foram apresentados no decorrer da descrigdo dos
mesmos, neste tema apresenta-se uma tabela com o resumo dos resultados:

Tabela 29 — Resumo de resultados

Cilculo Cilculo Cilculo
Oadm
analitico MEF MEF

“Bonded” “Frictionless”

Cabina
Com ad(x) ox=103 MPa Oeqg"M=53 MPa Nao realizado
Com ad(y) oy=55 MPa Oeqd"M=~=38 MPa Oeg"M=82 MPa Oadm =244 MPa
Com ad(x) O =2,03 mm O =1,05 mm N4o realizado
Com adly) Oy)=1,03 mm Oy)=0,11 mm Oy)=1,17 mm Oudm=13 mm

Contrapeso

Com ad(x) ox=44 MPa Oeq"M=~60 MPa Nao realizado
Com ad(y) oy=140 MPa Oeq"M=31 MPa Oeq"M=37 MPa Oadm =244 MPa
Com ad(x) O=1,16 mm =037 mm Nao realizado
Com ad(y) Oy)=4,24 mm Oy =0,12 mm Oy)=0,21 mm Oudm=18 mm

Conforme se pode analisar na Tabela 29, quando comparados os resultados da andlise MEF com
contacto do tipo “bonded” e os resultados do tipo “frictionless”, comprova-se que a escolha do tipo
de contacto pode ter bastante influéncia na altura de valida¢do de solucGes.

De salientar que nos resultados obtidos através da simulagdo com contacto “bonded”, como as
superficies estdo ligadas, ndo estd a refletir os efeitos da acelera¢do da gravidade. Desta forma, a
comparacdo entre resultados apenas pode ser efetuada entre o célculo analitico e o calculo MEF
“frictionless”.
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Como o célculo analitico representa os esforcos maximos aplicados nas guias, considerando o
contacto pontual apenas na guia em andlise, segundo as dire¢bes normais (x) e (y), para se efetuar
a comparacao é necessario calcular a tensdo equivalente segundo o critério de von-Mises.

Considerando (0;=0), (ox= 01) e (0,= 03);

oy’ = \/% - (g —0y)* e (57)

e Guias de cabina:

1
a;’,;” =5 4/ (103,3 — 55)%2¢
003" = 54,44 MPa
e Guias de contrapeso:
1
Oog! = 5 (140 — 44)2¢&

osq! = 67,88 MPa

A tensdo equivalente apresenta algumas diferencas, aproximadamente [30 MPa]. Esta diferenca
pode ser justificada por varias razoes, nomeadamente devido a que no calculo analitico a forca é
calculada considerando o meio vdo da maior distancia entre fixacGes, cujo valor é de [1750 mm],
sendo que na simulacdo do cdlculo MEF a posicao da rocadeira ndo se encontra a meio vao que
representaria [875 mm], mas encontra-se aproximadamente entre [550 mm] e [650 mm] da
fixacdo. Tais desvios podem ser devido a folgas existentes no modelo, auséncia dos fatores de carga
(k2) e (Xse), que sdo aplicados a aceleracdo horizontal e a aceleragdo da gravidade.

Relativamente as deformagdes, é verificado um grande desvio tendo como justificagdo provavel a
auséncia de folgas entre guias e rocadeiras.
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6.2. Calculo analitico versus MEF

A elaboracdo do cdlculo analitico é bastante importante, pois permite enquadrar o modelo na
legislagcdo em vigor e construir uma base de dados para comparacgao critica dos resultados obtidos
através do calculo computacional MEF. Este modelo de calculo pode ser automatizado mediante a
compilacdo dos dados numa folha de cdlculo, permitindo assim apresentar resultados rapidamente.

A abordagem computacional MEF, permite efetuar outro tipo de analise, mais visual e dinamica.
Uma das vantagens é permitir efetuar varias simulacées alterando rapidamente a geometria ou a
posicdo dos elementos em analise, permitindo assim encontrar solugcdes sem destruicdo de
protoétipos, reduzindo os custos do desenvolvimento.

No entanto, quanto maior a complexidade do modelo, maior a necessidade de disponibilidade de
computador com maior capacidade de analise. Para além das particularidades anteriormente
mencionadas, este tipo de andlise apresenta um maior custo, ndo sé devido a maquina de andlise

e respetivo software, mas também associado a necessidade de especializacdo técnica dos
intervenientes.

A utilizacdo de ambas abordagens é de grande importancia porque os resultados obtidos
complementam-se, enriquecendo a informacdo reunida de modo a melhorar a qualidade do
projeto.
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6.3. Conclusoes finais

Neste trabalho sdo apresentadas duas abordagens para analisar o comportamento de um elevador,
guando sujeito a atividade sismica. A primeira abordagem corresponde ao cdlculo analitico de
acordo com a legislacdo em vigor (NP EN 81-77) e a segunda recorre ao método dos elementos
finitos, tendo-se utilizado o software Ansys®. Com este trabalho pretende-se contribuir para o
desenvolvimento de metodologias para aplicacdo do calculo pelo método de elementos finitos que
permitam obter resultados com valores semelhantes ao calculo analitico.

Atualmente, para a atribuicdao da categoria sismica a um elevador, apenas é exigida a avaliacao
através do calculo analitico de acordo com a legislagdo em vigor. Este estudo tem particular
interesse pois, a semelhanca do que se passa noutros setores, com a evolugcao das metodologias de
certificacdo de equipamentos, a validacdo através da analise do comportamento do equipamento
via software de calculo de elementos finitos podera tornar-se numa opg¢ao valida para ensaio
equivalente de homologacao e classificacdo das respetivas categorias sismicas.

Sabendo que o comportamento do elevador depende da resposta a acao sismica do edificio onde
estd instalado, a atribuicdo da categoria sismica ao elevador esta diretamente ligada a importancia
em manter a operacionalidade do edificio apds uma atividade sismica. Como exemplo destacam-se
os casos de um hospital ou de um edificio de comando da protecdo civil, em que se considera ser
mais importante manter a operacionalidade do que num edificio de habitagao.

Como o critério da atribuicdo da categoria sismica depende do resultado do calculo analitico
descrito na legislacdo em vigor, dedicou-se um capitulo para a demonstracao do respetivo calculo.
Para tal, foram consideradas as caracteristicas do equipamento em estudo para avaliar a sua
resposta a uma aceleracdo horizontal (a,= 2,5 m/s?), correspondente a categoria sismica (1).

O modelo de elevador escolhido apresenta caracteristicas particulares, nomeadamente o facto de
ser um equipamento sem casa de maquina e o desenho da estrutura de suporte da cabina em forma
de “L” pois, para além do facto da massa a deslocar se encontrar descentrada do centro das guias,
disponibiliza trés paredes da cabina para equipar com portas de acesso, permitindo assim e caso
seja pretendido, dar outra dindmica ao edificio. Devido as caracteristicas mencionadas, trata-se do
caso mais critico quando a analise de comportamento deste tipo de elevador, relativamente a agao
sismica.

Na andlise feita através do software de elementos finitos, devido a complexidade do modelo em
estudo, optou-se por dividir o modelo em cinco subconjuntos, nomeadamente o conjunto de guias,
a cabina, a arcada, o sistema de tracdo e o contrapeso. Cada subconjunto foi trabalhado
separadamente, sendo que numa primeira fase foi definida a tipologia de contactos entre as
diferentes superficies e de seguida foi efetuada uma andlise modal, ndo para obter as frequéncias
naturais, mas para identificar eventuais problemas de ligacdo entre componentes.

Posteriormente os subconjuntos foram reunidos num Unico grupo de modo a criar um modelo
global. Foi atribuida a tipologia de contactos de interagdo entre as superficies para permitir efetuar
uma analise estatica. Para efetuar o calculo foram impostas as condi¢Ges de ensaio definidas na
legislacdo em vigor, nomeadamente a aceleracdo vertical (g=9,81 m/s?) e a acelerac¢do horizontal
(as= 2,5 m/s?).
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Foram efetuadas varias abordagens comparativas e, devido a existéncia de problemas relacionados
com a configuragdo de contactos entre um elemento de casca e um elemento sdlido, foi necessario
recorrer a modelos simplificados. Esta estratégia foi decidida para reduzir o tempo de cdlculo e
centrar o foco na resolugdo do problema identificado, de modo a obter rapidamente o resultado
das analises efetuadas. A elaboracdo dos modelos simplificados permitiu definir o tipo de contacto
adequado para o modelo em analise e replicar com sucesso para o modelo global.

Considera-se que estd definido um exemplo do processo a adotar para efetuar a analise do
comportamento de um sistema de eleva¢do, quando sujeito a agao sismica.

De salientar que na analise estatica efetuada ao modelo global, os fatores de compensacgao (kz) e
(Xse), usados nas equacGes (40) e (41) do calculo analitico, majoradas a aceleracdo da gravidade e a
aceleragao horizontal do projeto, ndo foram considerados.

Como foi efetuada apenas a analise estatica, existem alguns esforcos que ndo foram avaliados,
como por exemplo os efeitos da encurvadura. Para tal, seria necessario efetuar diferentes
simulacbes especificas ao modelo completo, como por exemplo uma andlise em que se
considerasse o efeito da encurvadura. No entanto, devido a escassez de tempo nao foi possivel
implementar.

Este estudo revelou-se bastante interessante, enriquecedor e gratificante pois, apesar das
dificuldades encontradas, os problemas foram ultrapassados de modo a ser possivel documentar
um exemplo do procedimento com os passos a seguir para a implementacdo do processo de
anadlise, permitindo assim replicar nova andlise ou continuidade do trabalho.

Devido as consequéncias da atividade sismica, os artigos analisados revelam o interesse mundial
em estudar este tipo de matéria, pelo que apresentam varias abordagens e foco em pontos
especificos de interesse para o estudo pormenorizado, com o objetivo de melhorar o
comportamento do produto.

Um tema sobre o estudo do comportamento de qualquer estrutura, quando sujeita a agao sismica
é bastante complexo e de grande interesse, pois o resultado das andlises pode contribuir para
melhorias estruturais do projeto e prevenir eventuais situagdes de colapso.

Com a complexidade do modelo em anadlise e os recursos disponiveis, conclui-se que os resultados
obtidos sdo satisfatérios, mas meramente indicativos, pois trata-se de uma metodologia de analise
ainda em desenvolvimento.
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6.4. LimitagOes e propostas para trabalhos futuros

A estratégia adotada relativamente a escolha do tipo elemento para modelar as guias, revelou
dificuldades acrescidas, pois ao modelar as guias com elementos de casca, evidenciou a
necessidade de um melhor conhecimento do software para parametrizar o contacto entre
rocadeiras e as guias. No entanto, tratando-se de um trabalho exploratdrio, considero que os
objetivos foram atingidos.

De modo a materializar a complexidade e dimensao do modelo, para esta analise foram utilizados
1 305 801 nds e 585 763 elementos. Este tipo de problema ultrapassa em muito, o limite de uma
licenca de estudante, cujo limite é cerca de 124.000 (nds e elementos), ndo sendo possivel efetuar
qualquer simulacdo. A licenca de estudante é suficiente para o processamento da geometria,
preparacao dos contactos do modelo e elaboracdo da malha, no entanto para o processamento
avancado e analise foi necessario recorrer ao computador do ISEP com licenga académica instalada.
Este processo envolveu autorizacdes para acesso remoto e por vezes alguns problemas técnicos em
comunicar com o computador remoto.

Perante diversos problemas relacionados com contactos durante as analises do modelo global,
através de um modelo de complexidade inferior foi possivel definir a metodologia e configuracdo
dos contactos, obtendo um resultado da analise, possibilitando assim implementar a metodologia
ao modelo mais complexo.

Verificou-se que a capacidade da mdaquina é reduzida e para a andlise de um problema complexo
como é o caso, a demora na apresentacdo de resultados é bastante longa, pois cada andlise estatica
realizada ao modelo global demorou entre 10 e 14 horas, sendo que em alguns casos abortava a
analise com erro de memdria insuficiente. Em conjunto com a limitacdo do computador e as
dificuldades acima mencionadas, considera-se que o objetivo final da analise foi atingido.

Este estudo ndo esta terminado, pretendendo-se continuar com a metodologia de simulacdo
computacional com andlise pelo método dos elementos finito. Acredita-se que com um
conhecimento mais consolidado e dominio do software é possivel identificar pontos criticos e
apresentar possiveis melhorias de projeto, de modo a aumentar a previsibilidade da resposta deste
tipo de equipamento, principalmente quando sujeito a atividade sismica e, desta forma, melhorar
a seguranca deste tipo de equipamentos.

Como recomendacdes para a realizacdo de trabalhos futuros, apresentam-se algumas sugestdées:
e Modelacdo das guias com elementos soélidos;

e Implementacdo dos fatores de compensacdo para a aceleracdo da gravidade e da
aceleragao;

e Modelagao dos cabos de suspensao com elementos de viga;
e Considerar o contacto entre cabos de suspensdo e roda de tragdo como “friction”;

e Abordar a analise do modelo via plano simétrico para a acelera¢do na dire¢do horizontal
transversal, mas dada a assimetria do modelo, avaliar a parte mais critica e comparar com
o modelo completo;

e Analisar o comportamento do elevador em varias posicdes (piso inferior, piso superior,
posicionamento efetivo a meio vado da guia.
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