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ABSTRACT

PALAVRAS CHAVE

Elevadores, Homelift, Estruturas

RESUMO

Os ascensores para habitacdes sdo hoje em dia uma mdaquina imprescindivel na
nossa sociedade. Quando é projetada uma moradia, um edificio de apartamentos para
habitacGes ou escritdrios, é obrigatdrio por lei que este esteja equipado com acessos a
pessoas com mobilidade condicionada em que usualmente é utilizado o ascensor para
permitir o acesso. Esta industria oferece também equipamentos para moradias ou
requalificacGes de pequenos edificios antigos que ndo foram equipados originalmente
com ascensores. Quer por comodidade, ou por acesso a pessoas com mobilidade
condicionada, este produto é cada vez mais procurado para instalacdo em habitacdes,
neste caso os fabricantes oferecem um produto dedicado: o homelift.

Neste trabalho foi realizado um estudo da estrutura autoportante de um
elevador do tipo homelift da empresa GRUPNOR'. Este tipo de elevadores é
normalmente instalado em habitacdes, com capacidade para 5 pessoas e até 4 pisos. O
trabalho centrou-se na avaliacdo do comportamento da estrutura autoportante que
suporta este tipo de equipamento. Esta estrutura é indispensavel quando ndo existe
uma caixa em alvenaria especifica para a sua montagem. Nao foram abordados os
aspetos do sistema de elevacdo, central hidraulica nem o sistema de suspensao.

A estrutura autoportante desenvolvida pela GRUPNOR® para os homelifts utiliza
perfis enformados a frio pelas vantagens que confere na flexibilidade de diferentes
combinacdes e por este ser o principal processo de fabrico utilizado pela empresa.

Depois de executado o levantamento da estrutura existente, foram avaliados
diferentes casos de carga recorrendo aos elementos finitos.

Foi realizado um programa de ensaios para determinar a carga critica a
encurvadura dos perfis abertos utilizados como pilares.

Concluiu-se pelo bom desempenho do produto com indicacdo de pontos sensiveis
passiveis de melhoria.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Lifts, Homelift, Structures

ABSTRACT

The elevators for housing are nowadays an indispensable machine in our
society. When a house is designed, an apartment building for dwellings or offices, it is
mandatory by law that it is equipped with access to persons with impaired mobility,
which the lift is usually used to allow access. This industry also offers equipment for
housing or requalification of small old buildings that were not originally equipped with
elevators. Whether for convenience or access to persons with impaired mobility, this
product is increasingly sought after for installation in housing, in this case the
manufacturers offer a dedicated product: the homelift.

In this work was carried out a study of the self-supporting structure of a
homelift of the company GRUPNOR". This type of lifts is usually installed in dwellings,
with capacity for 5 people and up to 4 floors. This work focused on the evaluation of
the behavior of the self-supporting structure that supports this type of equipment. This
structure is indispensable when there is no box in masonry specific for its assembly. The
aspects of the lifting system, power station and suspension system were not addressed.

The self-supporting structure developed by GRUPNOR® for the homelifts uses
cold formed profiles for the advantages that it gives in the flexibility of different
combinations and for this being the main manufacturing process used by the company.

After performing the survey of the existing structure, different cases of load
were evaluated using the finite elements.

A test program was conducted to determine the critical load on the buckling of
the open profiles used as pillars.

It was concluded by the good performance of the product with indication of
possible points of improvement.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Homelift Plataforma elevatdria vertical para transporte de pessoas
Pegada
& . Indicador de sustentabilidade ambiental
ecoldgica
Software Programa informdtico
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Em 1854, Elisha Graves Otis, durante uma admiravel exibicdo no Crytal Palace
em Nova Yorque, pendurado numa plataforma em frente a uma multidao, cortou a
Unica corda de suporte com um machado, Figura 1. A plataforma descaiu uns
centimetros e parou. “Tudo Seguro Senhoras e Senhores, tudo seguro!” disse Otis,
desconhecendo que tinha dado inicio a uma nova realidade. A criacdo do paraquedas
para os sistemas de elevacao.

Figura 1 - Paraquedas de Otis [1]

Com efeito, o desenvolvimento do sistema de paraquedas trouxe enormes
consequéncias, permitindo o desenvolvimento vertical dos edificios, trazendo uma
melhor qualidade de vida, e fazendo com que o elevador se estabelecesse como o
meio de transporte mais seguro do mundo [1].

Atualmente, o crescimento em altura verificado em grandes (e pequenas...)
cidades seria impensavel sem um adequado e seguro sistema de transportes verticais.
E se é verdade que o funcionamento do elevador, tecnicamente evoluiu de forma
contida, ja nos sistemas de controlo e seguranca a evolucdo é constante, com
legislacdo Comunitaria e Nacional cada vez mais exigente com o objetivo centrado na
continua melhoria da seguranca e conforto dos utilizadores. A necessidade de criar
acessibilidades para pessoas com limitacGes fisicas em edificios antigos ou mesmo
habitacGes particulares obrigam muitas vezes a instalar um pequeno elevador, num
espaco limitado ndo preparado para o efeito, o que impdem uma estrutura
autoportante para que o elevador possa ser instalado.
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Neste trabalho sera abordado o tema dos elevadores de habitacdo, e ird ser
feita uma analise da estrutura de um elevador do tipo homelift, tecnicamente uma
plataforma elevatdria vertical para transporte de pessoas, como referenciado na
norma EN81-41:2010.

1.1.1 Tipos de elevadores

Os elevadores poderdo ser divididos em dois grandes grupos consoante o tipo
de acionamento. O mais convencional é o eletromecanico, equipado com um motor
elétrico e um redutor mecanico (atualmente ja existem modelos que dispensam o
redutor).

Estes sistemas utilizam um contrapeso com o objetivo de reduzir a poténcia
elétrica necessdria ao funcionamento do equipamento, para este efeito o valor
usualmente adotado é igual ao peso da cabina + arcada + porta de cabina e metade da
carga maxima.

Conforme se pode observar na Figura 2, o esquema de montagem do cabo de
suspensdo pode ser do tipo direto (1:1) ou com desmultiplicagdo (2:1).

~ |-

Figura 2 — Esquema de montagem do cabo de suspensdo para acionamento elétrico. 1:1 (esquerda) e 2:1
(direita)

O sistema com redutor, pela desmultiplicacdo mecanica, permite reduzir a
dimensdao do motor. Geralmente sdo utilizados motores elétricos de inducdo,
acoplados a uma caixa redutora de parafuso sem fim e roda de coroa, como se
exemplifica na Figura 3.
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Figura 3 —Mdquina com redutor [10]

Este sistema é fidvel, de construcdo simples e econdmica, mas que ndo permite
velocidades muito elevadas, necessarias em edificios muito altos.

No caso de edificios muito altos, com cerca de 15 andares ou mais, para reduzir
o tempo de viagem sdo preferidas velocidades maiores, neste caso é necessario o uso
de mdquinas mais potentes com pouca desmultiplicacdo mecanica ou mesmo sem
redutor.

Foi Otis, em 1903, que apresentou um conceito revoluciondrio: a maquina
“gearless” (sem redutor) que permitia operar elevadores com velocidades até 2,54 m/s
— ideal para prédios de grande altura.

Atualmente, este sistema de maquina sem redutor, conforme exibido na Figura

4, é baseado em motores de imanes permanentes de elevado binario e conjugados

com sofisticados variadores de velocidade. Esta solucdo tem-se implantado, sobretudo

devido a grandes avancos tecnolégicos neste tipo de motores, e ao facto de permitir
|«

elevadores sem a tradicional “casa das maquinas”, porque permite a construcdo de

sistemas que ocupam muito pouco espaco mesmo em edificios de grande altura.

Figura 4 —Maquina Gearless [10]
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Outro tipo de acionamento também muito utilizado é o electro-hidraulico, com
uma montagem conforme se observa na Figura 5. Aplica-se um motor elétrico de
inducdo para acionar uma bomba hidrdulica e um cilindro hidraulico para elevar a
cabina, com a transmissdo de energia através de um fluido hidrdulico. Este cilindro
hidraulico pode ter a extremidade da sua haste ligada diretamente a arcada, num
acionamento direto, ou ter fixa uma roldana elevando a arcada através de cabos num
acionamento indireto. A escolha por uma destas alternativas prende-se principalmente
com a relacdo entre a altura a elevar e a altura disponivel na caixa.

o~
= S

Figura 5 —a) Acionamento hidraulico direto 1:1, b) Acionamento hidraulico indireto 2:1

Estes sistemas tém uma central hidrdulica conforme se observa na Figura 6,
onde se localiza o motor, bloco de vélvulas e reservatdrio de dleo, podendo utilizar um
sistema de acumulador de pressdo, em alternativa ao contrapeso, com o objetivo de
diminuir o consumo de energia na subida, uma vez que a descida é feita pela atuacdo
da gravidade.

Figura 6 — Central hidrdulica com acumulador de pressao [7]
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Em alguns caso menos usuais sdo aplicados acionamentos indiretos de 3:1 ou
4:1, consoante a necessidade de desmultiplicacdo. Na Figura 7 é possivel observar
alguns modelos de cilindros hidraulicos utilizados em elevadores.

|

Figura 7 — Cilindros hidraulicos [7]

Com uma implantacdo residual, sobretudo em equipamentos mais antigos,
podemos encontrar outros sistemas como tambor de enrolamento, cremalheira ou até
contrapeso de agua, como o funicular de Braga (o Unico no mundo ainda em
funcionamento) Figura 8.

Figura 8 - Funicular Bom Jesus de Braga, [11].

Estes sistemas de acionamento alternativos possuem algumas diferencas entre
si. O sistema electro-hidrdulico € menos eficiente do ponto de vista energético, mas
mais simples de controlar numa situacdo de falha energética. Devido a restricdes
impostas pelas certificacGes energéticas dos edificios, os elevadores de acionamento
eletromecanico tém vindo gradualmente a ganhar terreno, relativamente aos de
acionamento hidraulico, sobretudo em edificios publicos e de habitacao.

No entanto, as diversas empresas que fabricam os equipamentos hidrdulicos
tém procurado inovacgdes tecnolégicas de modo a reduzir consumos, reduzir os custos
iniciais destes equipamentos e reducdo da "pegada ecoldgica" provocada sobretudo
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pela necessidade da presenca do dleo hidraulico e da sua substituicdo em intervalos de

tempo regulares.

Na Figura 9 mostra-se uma imagem do ciclo de vida de um produto segundo a
norma ISO 14001. Esta técnica pretende avaliar os impactos ambientais associados a

todas as fases da vida de um produto.

EMBALAGEM

DISTRIBUICAO

&
ANALISE DO ®
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MATERIAIS

O

DISPOSICAO
FINAL

Figura 9- LCA (ISO standard 14040:2006) [8]

Importa ter presente que esta "pegada ecolégica" do equipamento abrange
todo o ciclo com origem na obtencdo das matérias-primas até ao fim da reciclagem do
equipamento e ndo apenas o restrito tempo de vida util (funcionamento) do elevador.

Na realidade, analisando o ciclo de vida completo, evidenciam-se dois
conjuntos de pontos de impacto para os elevadores hidraulicos (Modelo 1) e outro
para os elevadores elétricos (Modelo 2), conforme se pode verificar na Figura 10,
relativos ao fabrico, tempo de vida util e reciclagem adequada dos materiais.
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Figura 10 - Distribui¢do dos pontos de impacto para o Modelo 1 (elev. hidraulico) e Modelo 2 (elev. elétrico) [15]
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O elevador eletromecanico (Modelo 2) tem mais pontos de impacto no fabrico
na instalacdo e na reciclagem por forca de um desenho e montagem mais complexos,
devido ao contrapeso e a uma utilizacdo superior de eletrénica de poténcia (variadores
de frequéncia).

Durante a sua vida util, o elevador electro-hidraulico (Modelo 1) tem mais
pontos de impacto, que se refletem num consumo de energia global ligeiramente
superior. Para o consumidor este é o fator mais importante, uma vez que o custo
energético (pagar a conta da eletricidade) é suportado por este.

De referir que o elevador electro-hidraulico tem um consumo muito inferior em
"stand-by", sobretudo devido a auséncia do variador de frequéncia, s6 consome
energia na subida (a descida é por acdo da gravidade), mas para efetuar a subida é
necessaria uma poténcia elétrica na instalacdo superior.

O que a Avaliacdo do Ciclo de Vida evidencia, depois de uma analise detalhada,
é que a sustentabilidade global dos elevadores electro-hidraulicos é superior aos de
acionamento eletromecéanico, porque o impacto ambiental dos processos de fabrico e
instalacdo sdo muito superiores ao impacto resultante da energia utilizada durante as
respetivas vidas Uteis de operacao.

Também, a necessidade de criar acessibilidades para pessoas com limitacdes
fisicas em edificios publicos antigos ou mesmo habitacGes particulares obrigam muitas
vezes a instalar um elevador num espaco muito limitado, originalmente ndo preparado
para o efeito, o que exige solucdes técnicas diferentes das “desejaveis”, com recurso a
solucdes hidrdulicas, onde ndo é possivel instalar um equipamento elétrico adequado.

Algumas vantagens dos elevadores electro-hidraulicos relativamente aos
eletromecanicos sdo:
* Montagem mais simples;

® Menor carga sobre a estrutura dos edificios;

e Tecnologia "aberta" o que implica um custo de manutencdao mais baixo,
uma vez que qualquer empresa credenciada pode prestar a manutencao
com consumiveis correntes, facilmente disponiveis no mercado;

e Auséncia de cargas suspensas, o que reduz substancialmente os riscos
de acidente no caso de um sismo;

e Consumo em "stand-by" cerca de 35% inferior a um elétrico-mecanico
[15];

e "Pegada ecoldgica" global 27% inferior, apesar do consumo energético
durante o funcionamento normal (tempo de vida util) ser superior [15];

® Facilmente adaptdvel a situacGes arquitetdnicas de elevada exigéncia,
com muito reduzido extra-curso superior, cabinas totalmente
panoramicas, acessos a 902 ou acessos combinados a 902 e 180%;

e Dimensdes de caixa reduzidas;
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e Custoinicial do ascensor substancialmente inferior.

Mas é sobretudo nos elevadores de maior capacidade de carga, superior a
1600 kg e velocidades abaixo de 1 m/s, e curso relativamente reduzido, até 18 m, que
a aplicacdo dos sistemas electro-hidrdulicos ganha vantagens competitivas
relativamente aos seus concorrentes eletromecanicos.

1.1.2  Homelift modelo GRUPNOR"

O elevador homelift da empresa GRUPNOR® é de acionamento electro-
hidraulico. O acionamento serd do tipo direto lateral com um cilindro telescépico de 2
elementos, se o curso for inferior ou igual a 3,5 m. Se o curso da instalacao for superior
a 3,5m, o acionamento passa a ser indireto lateral 2:1, como representado
anteriormente na Figura 5.

A cabina deste equipamento é fixa a uma arcada em consola, Figura 11. Esta
arcada exerce cargas laterais consideraveis nas guias devido ao bindrio de forcas
gerado pelo descentramento da cabine, pela geometria e peso total resultante da
capacidade, peso da cabina, arcada e porta.

Figura 11 — Pormenor do posicionamento da arcada
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A arcada esta ligada ao cilindro através de cabos de suspensdo, no caso de
acionamento lateral indireto. No acionamento lateral direto, conforme o nome indica,
o cilindro é acoplado diretamente a arcada.

A ligacdo entre o cilindro e a central hidraulica é feita por uma mangueira
flexivel. Entre a mangueira flexivel e o cilindro é aplicada uma valvula de seguranca,
gue atua em caso de rutura da mangueira, Figura 12.

A utilizacdo desta valvula é obrigatdria por lei, para sistemas de elevacdo
hidraulicos e prende-se com questdes de seguranca para prevenir danos maiores em
caso de rutura da mangueira.
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ESQUEMA HIDRAULICO DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO

Figura 12 —Valvula de seguranga, que atua em caso de rutura, [3].

O principio de funcionamento da valvula de seguranca esta ligado a diferenca
de pressoes. Existindo uma diferenca de pressao significativa entre a entrada e saida
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da valvula, decorrente de um grande caudal a passar por ela, que é o caso de rutura da
mangueira, esta fecha-se.

Além da vélvula de rutura aplicada no cilindro, quando o acionamento é lateral
indireto, sdo instalados dispositivos de paraquedas que atuam em caso de rutura de
cabos. O tipo de paraquedas e o modo de atuacao dos mesmos estd definido da norma
(EN81-41:2010).

Para guiar o movimento da arcada e cabina, sdo utilizados perfis em formato T,
como é ilustrado na Figura 26. Estes perfis em T, designados por guias, sdo fixos ao
edificio ou a estrutura autoportante por intermédio de esquadros. Por sua vez, estes
esquadros possuem rasgos de afinacdo para um preciso alinhamento vertical das guias.

As guias utilizadas no homelift da GRUPNOR' s3o as mesmas utilizadas nos
elevadores convencionais, por uma questdo de estandardizacdo de produtos. Assim
estas sdo calculadas de acordo com a norma EN81-2:1998.

A cabina, sendo fabricada inteiramente na GRUPNOR®, pode ser personalizada
de acordo com as pretensdes do cliente podendo este optar por painéis em aco
inoxidavel, vidro laminado, espelho entre outros. Definidos os acabamentos da cabina,
é calculada a massa da mesma para considerar nos cdlculos estruturais.

Na Figura 13 pode ver-se uma proposta de interior de uma cabina para homelift
da GRUPNOR’. Estas cabinas s3o oferecidas até uma dimens3o maxima de 1,1x1,4 m?
sendo que a capacidade de carga minima deste tipo de aparelhos de elevacdo é de
2500 N/m’.

Figura 13 — Cabina modelo Hline da GRUPNOR® [9]

VERIFICAGAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE ESTRUTURA AUTOPORTANTE
PARA ELEVADORES DO TIPO HOMELIFT EMMANUEL PETEJO

34



INTRODUCAO

1.2 Objetivos

Neste trabalho ird ser feita uma andlise a estrutura autoportante de elevadores
do tipo homelift da GRUPNOR’. Este tipo de elevadores sdo usualmente aplicados em
moradias de grandes dimensdes ou edificios antigos. Para a sua instalacdo, pode ser
utilizado uma estrutura em betdo ou alvenaria realizada no edificio, ou em alternativa
a GRUPNOR' oferece uma estrutura exterior metalica para suporte das guias e portas e
eventual cobertura do espaco. Esta estrutura, designada de estrutura autoportante, é
fixa ao chdo, numa parede ou nas lajes dos pisos. Normalmente, em edificios
construidos de raiz, quando se pretende incluir um elevador, o projetista contempla
um fosso com dimensdes adequadas para a instalacdo do mesmo.

A empresa GRUPNOR® fabrica e comercializa elevadores do tipo homelift, com
ou sem estrutura de suporte das guias. No ambito desta tese de mestrado, foi
realizado um trabalho de engenharia inversa, onde uma estrutura ja utilizada e
comercializada foi analisada na sua resisténcia e rigidez. Pretendeu-se determinar os
valores de carga envolvidos e a reserva de seguranca de cada elemento constituinte,
com o intuito de verificar o desempenho estrutural da mesma.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

No capitulo 1 sdo introduzidos os temas abordados. Sdo descritos os principais
sistemas de elevacdo para pessoas e sdo expostos os objetivos deste trabalho.

No capitulo seguinte, 2, é feita uma revisdo bibliografica, neste caso, uma andlise
da estrutura autoportante alvo de estudo e ainda uma breve pesquisa de estruturas
com a mesma finalidade comercializadas por empresas concorrentes. Ainda neste
capitulo é analisado o tratamento de perfis enformados a frio dado que este é o
principal processo de fabrico desta estrutura autoportante.

O capitulo 3 é o capitulo alvo deste trabalho. Aqui serdo descritas e calculadas as
principais forcas envolvidas no normal funcionamento do homelift e é feita uma
analise e calculo das forcas envolvidas durante a atuacdo do paraquedas. Neste
capitulo é também, calculada a encurvadura dos perfis, simulada numericamente a
estrutura e ainda realizados ensaios em laboratdrio/oficina da encurvadura dos pilares
da estrutura.

No ultimo capitulo, o 42, sdo reunidas as principais conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma breve pesquisa sobre os desenhos e materiais
normalmente mais utilizados neste tipo de estrutura autoportante para homelift. A
maior parte dos fabricantes opta por uma construgdo em ago sendo que alguns
oferecem estruturas em aluminio. Nas estruturas autoportantes em ago sdo
usualmente utilizados enformados a frio, com um desenho de sec¢ao transversal
adequado a uma rdpida e eficiente interligagdo dos perfis para a montagem da
estrutura. Para a unido destes perfis sdo utilizadas ligacdes aparafusadas. Os
fabricantes que oferecem estruturas em aluminio usam perfis extrudidos.

Ainda neste capitulo, é feita uma descricdo da estrutura fabricada pela GRUPNOR"
e sendo esta estrutura fabricada em ago utilizando o processo de enformados a frio,
este tema é também abordado neste capitulo.

2.1 Estruturas de elevadores do tipo homelift

Na Figura 14 é apresentada uma solucdo da empresa IGV’, completamente em
perfis de aluminio quer no revestimento quer na estrutura autoportante e portas. A
principal vantagem deste tipo de perfis é ndo necessitarem de um tratamento
superficial posterior e a facilidade com que se aplicam os painéis decorativos.

Figura 14 — Estrutura para homelifts da empresa GV’ [12]
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A solugdo da empresa ENOR® para a estrutura autoportante dos homelifts,
Figura 15, é muito similar a solucdo da GRUPNOR’, ou seja, utiliza perfis enformados a
frio pelas vantagens que confere na flexibilidade de diferentes solugdes.

=

kY

[

Figura 15 - Estrutura para homelifts da empresa ENOR’ [13]

O fabricante SCHMITT+SOHN" apresenta também uma solug¢do semelhante as
ja referidas para estrutura autoportante de homelift, na Figura 16 pode observar-se

um produto deste fabricante onde sdo usados perfis adequados a utilizagdo de painéis
em vidro.

Figura 16 - Estrutura para homelifts da empresa SCHMITT+SOHN’ [14]
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2.2 Estrutura de elevador do tipo homelift da GRUPNOR"

A empresa GRUPNOR® produz e comercializa homelifts, fabricando estruturas
autoportantes a medida do cliente e até 3 pisos (rés-do-chdo mais 2). Para poder
oferecer produtos a medida do cliente, possui um gabinete de projeto e uma linha de
producdo flexivel aplicando enformados a frio de desenho préprio. Na Figura 17 pode
observar-se um homelift e sua estrutura autoportante produzidos e comercializados
pela GRUPNOR’ que esteve em exposicio na CONCRETA- Feira de Construcdo,
Reabilitacdo, Arquitetura e Design em Novembro de 2015.

Esta estrutura autoportante é o foco deste trabalho, esta sera analisada do
ponto vista da sua resisténcia e estabilidade estrutural.
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Figura 17 - Estrutura para homelifts da empresa GRUPNOR’

A andlise estrutural que ird ser feita no capitulo 3 é convencional do ponto de
vista da determinacdo das cargas para diferentes casos de carga, dos esforcos nos
elementos e das suas resisténcias seccionais, isto é, serdo verificadas as resisténcias
seccionais de cada perfil para os maiores esforcos normais, cortantes e fletores.

No que respeita a resisténcia a encurvadura dos perfis sujeitos a grandes
esforcos normais, é preciso ter em conta ndo sé a sua esbelteza mas também as suas
’ . . ~ ®
caracteristicas decorrentes do processo de fabrico. Neste caso, a opcdo da GRUPNOR
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é a utilizacdo de enformados a frio pelas vantagens que confere na flexibilidade de
diferentes combinacdes e potenciar ligacGes adequadas e resultados esteticamente
agradaveis. A GRUPNOR"® desenvolveu ao longo dos anos o seu proprio perfil, com o
intuito de satisfazer os requisitos referidos. A seccao do perfil atualmente utilizada
pela GRUPNOR® em estruturas para homelifts é conforme se pode observar na Figura
18.
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Figura 18 — Seccgdo transversal do perfil utilizado pela GRUPNOR®

Pela natureza do processo de producdo do enformado a frio que tipicamente
resulta de quinagem de chapa previamente cortada nas medidas pretendidas, ndo é
possivel obter um perfil fechado Unico. Uma alternativa é a unido de dois ou mais
perfis por ligacGes aparafusadas, como se pode verificar na Figura 19. Esta solucdo é a
utilizada pela GRUPNOR® em algumas zonas da estrutura e apenas para os pilares,
como reforco local ou como elemento de ligacao.

Figura 19 — Peca de ligagdo exterior dos pilares da estrutura autoportante
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Na zona de unido com as travessas, os pilares sdo também reforcados com a
peca de ligacdo exterior. Esta solucdo estd patente na Figura 20 e Figura 21, sendo
indispensavel para o aumento de rigidez local e contribuindo para a rigidez ‘diagonal
da estrutura’.

Figura 20 — Utilizagdo da peca de ligagdo exterior na zona de unido com as travessas.

ER

Figura 21 — Localizagdo das travessas na estrutura autoportante

Importa assim, analisar de forma cuidada o tratamento dos enformados a frio.
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2.3 Tratamento dos enformados a frio pelo Eurocodigo 3

Os perfis enformados a frio apresentam algumas diferencas comparativamente
aos usuais (laminados a quente), pelo que se justifica uma parte exclusiva nas
normativas europeias para cdlculo de estruturas, nomeadamente o Eurocédigo 3
(Parte 1.3) inteiramente dedicado ao seu dimensionamento — EC3, parte 1-3.

O estudo rigoroso destes elementos implica o seu tratamento como uma placa
continua dobrada. Esta abordagem resulta num célculo demasiado complexo e/ou
trabalhoso para aplicar na pratica. Pelo que, no EC3 o seu tratamento é considerando-
o um elemento formado por varias placas individuais com determinadas e
convenientes condicdes de fronteira.

Nas zonas da dobragem (quinagem de uma chapa plana) as propriedades
mecanicas do aco sdo alteradas, verificando-se o encruamento do aco nestas regides,
0 que implica o aumento da tensdo de cedéncia, sendo que a capacidade de
deformacdo plastica restante fica a partir deste ponto reduzida.

De acordo com o ponto 3.2.2 do EC3 (Parte 1.3) pode-se considerar este
aumento da tensdo de cedéncia no dimensionamento das seccBes transversais,
considerando uma tensdo de cedéncia “média” (f,a):

K 2
fya = fyb +AL:(fu _fyb)

desde que f,, < ﬂtzﬁ, sendo n o numero de dobras a 902, K=7 para enformados a

frio, t a espessura do material e A a drea bruta da sec¢do. No entanto, isto s6 é valido
se a seccao transversal é totalmente efetiva e o elemento ndo é sujeito a posteriores
tratamentos térmicos. Caso contrario, deverd utilizar-se a tensdao de cedéncia nominal
do material (fy).

A esbelteza elevada dos elementos que compdem a seccdo transversal, por
serem de parede muito fina, implica a possibilidade de ocorréncia de fendémenos de
encurvadura local, que tém de ser considerados explicitamente no dimensionamento
deste tipo de seccdes. O EC3 (Parte 1.3) utiliza o0 método das sec¢les efetivas para
dimensionamento destes perfis, contemplando no calculo a reducdo da resisténcia da
seccdo devida a encurvadura local através de uma reducdo da dimensdo de cada um
dos elementos que constituem a seccdo transversal.

A esbelteza anteriormente referida também conduz a uma diminuicdo da
rigidez a torcdo, j& muito baixas por se tratarem geralmente de perfis com seccbes
transversais abertas. Paralelamente, grande parte destes perfis ndo sdo simétricos, o
que obriga a considerar momentos torsores secunddrios como consequéncia da
excentricidade entre o eixo de acdo das forcas e o centro de corte. Para corrigir este
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efeito, utilizam-se normalmente reforcos a intervalos regulares ou continuamente ao
longo do elemento.

Mas, mesmo assim, estes elementos podem sofrer um modo de encurvadura
(encurvadura por distorcdo) quando sujeitos a flexdo e/ ou compressdo. Para esta
situacdo, o EC3 (Parte 1.3) considera a reducdo de resisténcia da sec¢do devido a este
tipo de encurvadura através da reducdo da espessura do reforco.

De um modo geral, deverdo ser seguidos os seguintes passos:

- Classificacdo das sec¢des através do valor limite para a esbeltez (b/t) do elemento de
acordo com o EC3 (Parte 1.1). Nos perfis enformados a frio, temos geralmente Classe 4
(seccOes cuja resisténcia é governada por fendmenos de encurvadura local e geral).

- Determinacdo das propriedades efetivas da seccdo transversal:

O calculo da tensdo eldstica de encurvadura local é, de acordo com o EC3,
baseado na teoria de placas e dado por:
2
m2EK, t
Ocr =
)
12(1 —v2) \ by,
Onde v é o coeficiente de Poisson, K, o coeficiente de encurvadura da placa, t
a sua espessura e b, ; a largura da placa i, considerando cantos retos.

No caso de um banzo exterior reforcado com um reforgo simples, sendo b, e

bp_c as respetivas larguras, temos:

b

( 0,5 <=-£<0,35
bp

K, = . "

|05+ 083 ((bye/by 0357 <= 035< <06

) b — )
D

Para outras disposi¢des, K, é obtido Figura 23 consoante temos,
respetivamente, elementos comprimidos simplesmente apoiados em ambos os bordos
ou elementos comprimidos apoiados apenas num bordo (em consola).

O calculo da tensdo eldstica de encurvadura distorcional é baseado na
encurvadura por flexdo do reforco. Assim, este comporta-se como um elemento
comprimido, com restricdo continua parcial, podendo esta restricdo ser simulada por
uma mola dependente das condicdes de fronteira e da rigidez dos elementos
adjacentes da seccdo transversal, conforme Figura 22 - Determinacao da rigidez da
mola Figura 22:
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— bﬂr - -! !
b,
C'I - 1)- " ez ,l
<) o )
‘ o Tt Lol W pay I
)fH 7 i K<
a) Sistema real b) Sistema equivalente

Figura 22 - Determinagdo da rigidez da mola[1] [5] EN 1993-1-3, Eurocddigo 3 — Parte 1-3

Com base neste modelo, a tensdo de encurvadura distorcional é dada por:

_ 2/KEI,

Ocr =
A
S

onde K é a rigidez da mola por unidade de comprimento e /;, o segundo momento de
inércia efetivo do reforco, calculado com base na sua area efetiva, relativamente a um
eixo que passa no seu centro de gravidade.

As propriedades efetivas da seccdo transversal sdo calculadas nas larguras
efetivas de cada elemento constituinte da seccdo transversal, e na espessura efetiva
do reforco comprimido. A largura efetiva do elemento i da sec¢do transversal, by é
dada por:

beff,i =p* bp,i

com p o coeficiente de redugdo considerando o comportamento pds-encurvadura

obtido de:
1, <0,63<=p=1.0
( 1-0,055(3+ 1,
p= /1& L2 P <= elementos internos
1, > 0,63 <= b
1-0,188/4,
l p= /1* <= elementos externos
Com

= |22x 10528 L2
p ocr t \EKy

O coeficiente x; (reducdo da espessura do reforgo) é obtido a partir da sua
esbelteza relativa E = /fyb/0cr s, de acordo com:
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Xy =1,0 1, < 0,65
Xg=147—0,723%1; <= 0,65< 15 <1,38
xq =0,66/24 Ay > 1,38

A resisténcia da seccdo transversal é calculada tendo em conta os pressupostos
anteriores, o que permite determinar as propriedades efetivas da seccdo; a resisténcia
a encurvadura de cada elemento é efetuada separadamente para a compressao axial,
flexao e flexdo composta de acordo, respetivamente. Para esta sequéncia de calculos
de acordo com o EC3 podem seguir-se os algoritmos, propostos por GERVASIO,
Helena; SIMOES DA SILVA, Luis; SIMAO, Pedro na referéncia [2]:

Quadro 5.3.2 Elementos internos comprimidos

Distribui¢do de tensdes

(compressao positiva) Largura efectiva beg

¢ = 1
Dest= OB
g, o,
Dot = 0.5b o
Pe1 :.._b;-i. byy = 05D g
b
1>¢%=0:
” M Por1= P
. o,
ba . = 2Bg¢¢
Dg 1 ! bez ! 15 -y
- 1
b Dgp= Detr = Dey
| fl
! be 1 by ,J, <0:

Bett= P be = PB /(1-¢)

i
T, .
Doy =0.,4bgy

al =

ag
221 | be2 I\LLLLU 2 Dy, =0.6b
i | g2 ™ Y Plett
5 |
T
Y = 0,/0; 1] 1=y =0] 0 0 = Y =>=-1 1| 1= >-2
Coeficiente k 8,2 2 2
o . - / -
de encurvadurg | 49| Toeg~  |781] 7.8 6,29¥+9,78v " |23,9| 5,9801-)

Alternativamente, para 1= {y = -1 :

16
Ky = .
T [(eyr?+0,1120-922]%5 + (10

Figura 23 — Quadro 5.3.2 do EC3
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3 DESENVOLVIMENTO (Andlise estrutural ao desenho atual da
estrutura do homelift)

Neste capitulo serdo descritas e calculadas as principais forcas envolvidas no
normal funcionamento do homelift na sua maior versao, para 3 pisos. Estas forcas sao
devidas ao peso da cabina e ocupantes, o seu guiamento e o conjunto de acionamento
(cabos e cilindro hidraulico). Sera também feita uma andlise e calculo das forcas
envolvidas durante a atuacdo do paraquedas

3.1 Calculo das forcas exercidas na estrutura

Na configuracdo de 3 pisos, a cabina é suspensa por sistema de acionamento
indireto, cabos e cilindro hidrdulico, conforme se verificou anteriormente na Figura 5
b). Como referido, esta configuracdo é necessaria para promover uma maior
capacidade de elevacdo com um cilindro de menores dimensdes. Durante o
funcionamento em condi¢des normais, surgem forcas nas guias devido & suspensdo
descentrada. A ligacdo entre a cabina e as guias é feita por uma estrutura designada de
arcada, por sua vez as guias sao fixas a estrutura autoportante.

Em caso de rutura dos cabos de suspensdo, para evitar a queda da cabina, o
homelift estd equipado com um sistema de paraquedas. Este consiste num sistema
mecanico fixo a arcada e de atuacdo automatica quando os cabos perdem tensao,
travando diretamente sobre as guias. Durante este evento durante um pequeno
espaco de tempo a cabina fica solta e ganha alguma velocidade por efeito de
aceleracdo da gravidade, o bloco de paraquedas (Figura 24) quando acionado promove
uma desaceleracdo brusca.
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Figura 24 — Bloco de paraquedas instantaneo [16]

Durante o funcionamento normal do homelift as guias trabalham a flexao,
devido ao cabo estar amarrado a um lado da arcada e ndo centrado com o centro de
massa desta, conforme Figura 25. Se o bloco de paraquedas atuar, as guias para além
de trabalharem a flexdo ficam sujeitas a compressao, podendo ocorrer encurvadura.
Para o calculo das guias é utilizado um software recomendado pelo fornecedor, este
contempla todos os esforgos referidos, bem como o cumprimento das normas. Neste
trabalho foi utilizado o software SaveraRIDE  da Savera Elevator System Solutions.

[ ] Gulas
Forca . — L
da guia I
Peso
|y CABINA

Forca do

cabo
Forca da
guia ///,J__AECADA

Figura 25 — Forgas atuantes sobre a arcada

Como o descentramento entre o ponto de suspensdo do cabo e o centro de
gravidade da arcada é pequeno e, por sua vez, a distancia entre rogadeiras é grande, a
forga lateral sobre as guias é pequena.
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Numa eventual atuacdo do paraquedas as forcas dinamicas exercidas sobre as
guias podem ser elevadas, dependendo do tempo de atuacdo do paraquedas. O
software referido tem em conta estes parametros no calculo da guia.

3.1.1 Cdlculo das forgas exercidas nas guias segundo a norma EN81-2:1998

Como referido anteriormente, a norma que rege este tipo de equipamentos é a
EN81-41:2010, no entanto, no que diz respeito ao calculo das guias esta remete para a
EN81-2:1998 norma que rege 0s ascensores.

Para efetuar este cdlculo, é necessdrio saber algumas caracteristicas do
homelift em causa.

Caracteristicas principais do homelift:
® 3 pisos servidos

e 0,15 m/s velocidade nominal

e 1100x1400 mm (LxP) dimensGes interiores da cabina

® Massa da cabina 340 kg

® Massa porta de cabina 80 kg

e Massa da arcada 120 kg

e (Capacidade nominal 400 kg

e 1700x1900 mm (LxP) dimensGes exteriores da estrutura

Célculo das forcas exercidas nas guias segundo a norma EN81-2 (ascensores
hidraulicos) com a atuacdo do paraquedas:

_kl*gn*(Q*xq+P*xp)

b n+*h

;em que:

k; = coeficiente de impacto = 3
g, = aceleracdo da gravidade = 9,81 m/s?
Q = capacidade nominal = 400 kg

5 5
quc+§*DX=16,5+§* 110 = 85,25 cm

P = massa suspensa (cabina + arcada + porta) = 540 kg

X, = posi¢do da massa da cabina em relagdo as coordenadas das guias = 72 cm
n = numero de guias = 2

h = distancia entre rogadeiras = 195 cm
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Nas figuras que se seguem (Figura 26 e Figura 27) estdo representadas as medicoes
necessarias para efetuar o cdlculo das forgas exercidas nas guias.

| y

Figura 26 — Eixos das guias

AY

X

Figura 27 — Cabina em consola em relagdo as guias e a suspensao

Fo— 3% 9,81 % (400 = 85,25 + 540 * 72)

: 15 = 5507 N

Neste caso, de acordo com as caracteristicas do equipamento, as cargas
exercidas nas guias, quando é acionado o paraquedas, sdao de 5507 N.
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3.1.2 Cdlculo das forgas exercidas nas guias segundo o software da Savera

Para o cdlculo das forcas nas guias foi também utilizado o software online da
empresa Savera . Esta empresa fornecedora de guias é dominante no mercado e
disponibiliza um software de calculo aos seus clientes.

Os quadros que se mostram na Figura 28 sdo resultado da aplicacdo deste
software de cdlculo ao caso em estudo. O cdlculo completo encontra-se em anexo.

CLIP RESISTANCE

Fx Max. Fx=5426,18 N
{ Clip resistance SS2 (Fa)= 21560,00
Fa @ N
P — / Fa>Max. Fx, VALID CLIP
-y o
L o
COMFORT CALCULATION

Guide rail: T82/B

Quality: SUPER
Max allowable &: 2,00 mm

> \ Max. X (Running): 0,73 Max. X (Running) < Max. Allowable &, VALID GUIDE
N mm  RAI

y

Max. 8Y (Running): 0,12 Max. &Y (Running) < Max. Allowable 5, VALID GUIDE
mm RAIL

VALID GUIDE RAIL TO COMFORT CRITERIA

© 2017 - SaveraRide by Savera Group

Figura 28 — Primeira pdgina do resultado obtido no software da Savera®[17]

3.2 Calculo analitico da encurvadura dos pilares

Os pilares da estrutura sdo, tal como os restantes componentes da mesma,
enformados a frio. A seccdo do perfil atualmente utilizada pela GRUPNOR® em
estruturas para homelifts é de acordo com o que se pode observar nas Figuras 29 e 30.
Estes enformados a frio sdo obtidos através de corte e quinagem e possuem um
comprimento padrdo de 2,3 m sendo que, na montagem da estrutura do homelift sdo
aplicadas travessas de 1,15 em 1,15 m, pelo que serdo estes os comprimentos de
encurvadura considerados.
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35
P

66

gl/

35

Ix

735379 mm*

Iy

970336mm*

Figura 29 — Secgdo transversal do pilar utilizado na estrutura autoportante dos homelift GRUPNOR’ e objeto de
estudo neste trabalho.

O momento de inercia desta seccdo foi obtido com recurso ao software

SolidWorks .

i [ Print... ][ Copy ][ Close ][ Options... ][Rewl(ubﬂte]

Output coordinate system: -- default -- -

Face<l> -
Face<10>

Face<ll>

Face<2>

Selected items:

I:‘ Show output coordinate system in corner of window

Ml
Section Properties e

Section properties of the selected faces of pilar estrutura home lift
Area = 1022.25 millimeters* 2

Centroid relative to output coordinate system origin: [ millimeters )

Maoments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters * 4}
Lec = 85287280 Ley = 117493.73 Lz = 04
Lyx = 11749373 Lyy = 852672.80 Lyz = 0.00
Lz = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 1705745.59

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 1705745.59 millimeters ~ 4
Angle between principal axes and part axes = 135.00 degrees

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4
I = 735379.07
Iy = 970366.53

Moments of inertia of the area, at the autput coordinate system: ( millimeters A 4
LXK = 1822074.04 LXY = 851707.51 1z = 0.00
L¥X = B51707.51 LYY = 1822074.04 LVZ = -0.00
L2X = 0.00 LTV = -0.00 L7Z = 3644148.07

e
ﬁ ra @ ome ‘GEBmEﬁ'Y | Instan
Shell Mirror - -
AOSAB O v OB O

Figura 30 — Momentos de inércia do pilar da estrutura
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Cdlculo da carga critica de Euler para os pilares da estrutura:

L=2,3m
w2+ Ex1_. 2 * (200 * 10%) * (735379
P = = = ( ) ( ) = 274,4 kN
12 (2,3+103)2
L=1,15m
w2 % (200 * 103) x (735379)
= =1097,5 kN

P
cr (1,15 * 103)2

Estado limite ultimo de encurvadura por varejamento (REAE):

Nsd
Osq = A_*Y

Imin = S

Ngq — esforco normal atuante
04q — tensdo instalada
A — area secgdo transversal

A — coeficiente de encurvadura

[=23m
, 735379 % 10~12 26.87 % 103
. = = *
tmin = 1902225 % 10-6 ’ m
A= 23 = 85,74
T 2682%10"3

y = 1,1328 — (0,00664 * 85,74) = 0,5806

_ Nsd
= <
1022,25 % 0,5806

235 Ny = 139,476 kN
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L=1,15m

= 115 =42,88
T 2682%10"3 7

y = 1,1328 — (0,00664 * 42,88) = 0,858

Ngq
235 = s N., = 206,204 kN
102225 % 0,858 ' 'sd ’

Como estamos a estudar um perfil aberto, este pode sofrer de instabilidade
localizada, assim, a carga critica de Euler obtida pode ndo corresponder a realidade.

Para tentar solucionar esta questdo, dividiu-se o perfil em duas partes iguais
com podemos observar nas Figuras 31 e 32 e calculou-se a carga critica de Euler para
esta metade. No final multiplica-se o valor obtido por dois. No entanto este
procedimento conduz a uma carga critica muito menor devido ao momento de inercia
de parte do perfil ser muito menor do que o momento de inercia do perfil original,
cerca de 20 vezes menor.

Assim, temos o momento de inercia do perfil dividido em 2 partes.

b4

Ix
Iy /
(rzzzrrAd

40

Ix 29055mm’*

Iy 417112mm*

35

Figura 31 — Parte da secgdo transversal do pilar considerado para o calculo a encurvadura.
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S W T B L L e e ) o <
S R ) | 5§ e @ o |5 e
[ Print... H Copy H Close I [ Options... ] | Recalculate I i - - E Shell @ Mirror & =
Qutput coordinate system: -- default - - Q Q % @ @' ﬁ' Gor v O iﬂ' @
Face<2> .
Selected items: E:E::i: a
-

|:| Show output coordinate system in corner of window
Section properties of the selected faces of meio pilar estrutura home lift -
Area = 513.70 millimeters* 2

Centroid relative to output coordinate system origin: [ millimeters )
¥ =36.40 i

¥=-366
Z = 2300.00 "

Moments of inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4 )

Loc = 346231.84 Ly = -149938.52 bz = 0.00
Lyx = -149938.52 Lyy = 9993567 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 446167.51

Polar moment of inertia of the area, at the centroid = 446167.51 millimeters » 4

Angle between principal axes and part axes = 64.70 degrees

gficipal moments &
I = 29055.37
Iy = 417112.14

inertia of the area, at the centroid: [ millimeters ~ 4 )

Moments of inertia of the area, at the output coordinate system: [ millimeters ~ 4 |

L¥X = 2717821399.80 LY = 81582.42 L¥Z = 43002916.57
LYX = 81582.42 LYY = 2718243742.34 LYZ = -4319603.44
LIX = 43002916.57 LZ¥ = 4319603 .44 L7Z = 1133538.84
« [T | »

Figura 32 - Pilar da estrutura dividido ao meio.

Cdlculo da carga critica de Euler para os pilar da estrutura dividido:

L=2,3m

w2+ E*L,, m2*(200%*103)(29055)
Pp=—— = 2317 = 10,84 kN,

multiplicando por 2 temos 21,68 kN

L=1,15m

3 2 % (200 * 103) * (29055)
e (1,15 * 103)2

= 43,37 kN, multiplicando por 2 temos 86,73 kN
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Estado limite Ultimo de encurvadura por varejamento:

[=23m
) 2,905+ 1078 3
tmin = |513,7% 1076~ 02107 m
A = m = 305,85
4802 0.051
Y= (305,852~
Nsd e
235 = T137:0051 " Nsq = 6,197 kN, multiplicando por 2 temos 12,39 kN

De acordo com o REAE, ndo sdao admissiveis valores de esbelteza superiores a
180. Assim sendo, este perfil ndo pode ser utilizado de forma isolada.

L=1,15m
___ b 152,9
T 7,52%1073 ’
4802 0,205
V=5292 " "
235 = L o N, = 24,75 kN, multiplicando por 2 temos 49,49 kN
5137+ 0205  'sd ’ ’ p p ’

Como pode ser observado nos valores acima encontrados, a carga critica a
encurvadura calculada de acordo com o Regulamento de Estruturas de Aco para
Edificios (REAE) é cerca de metade da carga critica calculada pela férmula de Euler. A
metodologia aplicada para ter em conta a instabilidade localizada conduziu a valores
de carga critica cerca de 12 vezes menor. Por exemplo, para o comprimento de 2,3 m,
a carga critica calculada pelo REAE para a seccdo transversal completa foi de 139 kN.
Utilizando a metodologia de dividir o perfil em 2 obteve-se uma carga critica de 12,4
kN. Este valor é muito menor e se for tido em conta haverd uma grande reserva de
seguranca para a estrutura, no entanto como se verd a seguir é demasiado
conservativo.
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3.3 Simulagdo numérica

Foi realizada uma simulacdo numérica a totalidade da estrutura do homelift com
recurso ao método dos elementos finitos — MEF, através do cddigo comercial
Multiframe”. Este coédigo é capaz de analisar todos os elementos da estrutura e
calcular os esforcos atuantes nestes, assim como, a deformada da estrutura e o
deslocamento nos nds. Porém, este software ndo é capaz de analisar as ligacOes
aparafusadas, considerando as ligacdes entre diferentes elementos da estrutura
(barras ou perfis) como rigidas. Este cdédigo aceita diferentes casos de carga
possibilitando a aplicacdo de cargas concentradas, cargas distribuidas e momentos
diretamente aplicados.

Com recurso ao software Multiframe” foram obtidas as tensdes instaladas na
estrutura do homelift completa com 7 (sete) casos de carga. Os casos de carga
referidos sdo para diferentes posicdes da arcada. O caso de carga 1 é referente a
arcada na posicdo inferior e o caso de carga 7 é referente a arcada na posicdo mais
elevada.

Na Figura 33 (caso de carga 1) podemos observar a estrutura simulada assim
como os apoios aplicados, as cargas aplicadas e o resultado das tensdes e deformacdes
instaladas.
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Figura 33 — A esquerda a estrutura com as cargas aplicadas (caso de carga 1) e a direita as respetivas deformagdes
obtidas (caso de carga 1)
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Por sua vez, na Figura 34, podemos observar a estrutura simulada para o caso de
carga 7.

PN VA G

Figura 34 — A esquerda o caso de carga 7 e a direita os respetivos deslocamentos obtidos

As cargas utilizadas sdo as que resultam da aplicacdo das normas para a situacdo
mais gravosa: quando o paraquedas atua sobre as guias.
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Com recurso a este software foram obtidos os resultados para tensdes
combinadas dos 7 casos de carga simulados, obtendo os resultados expressos nos
guadros da Tabela 1. Nesta tabela constam apenas as tensGes nos 3 elementos da
estrutura mais solicitados para cada um dos 7 casos de carga.

Tabela 1 - Tensdes obtidas com a travessa inicial

Caso de carga 1 Caso de carga 2 Caso de carga 3
Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa)
5 550 25 275 28 248
3 485 51 238 59 220

28 278 49 234 58 208
Caso de carga 4 Caso de carga 5 Caso de carga 6
Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa)
74 225 49 225 59 250
49 210 51 210 71 235
76 207 74 207 94 231
Caso de carga 7
Elem. N.2 | Tensdo (MPa)
104 518
102 450
76 306

Em todos os casos de carga os elementos mais solicitados sdo as travessas da
estrutura.

O elemento mais solicitado é verificado no caso de carga 1, (elemento n25).
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Na Figura 35 é apresentada a seccdo da travessa da estrutura utilizada

inicialmente.

28

99

Iy

Ix

34426mm*

Iy

740469 mm*

Figura 35 - Travessa da estrutura inicial

Como ja referido, os diferentes casos de carga dizem respeito a diferentes
pontos possiveis de acionamento do paraquedas. Sendo o caso de carga 1 a posicao
mais baixa e o caso 7 a posicdo mais alta.

Os resultados das tensdes obtidas pelo Multiframe® constantes da tabela 1 sdo
as tensdes resultantes dos esforcos combinados, esforco normal sobre o elemento e os
esforcos fletores em eixos perpendiculares da seccdo transversal do elemento.

Para avaliar a complexidade da estrutura e a necessidade de a calcular como
um todo, a seguir efetua-se o cdlculo das tensGes instaladas no elemento mais
solicitado do caso de carga nimero 1 como se este tivesse de suportar toda a carga
resultante da a¢do do paraquedas (Figura 36).

Figura 36 — Representagdo das cargas na travessa da estrutura autoportante
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Na Figura 37, apresenta-se o diagrama de cargas da travessa como se fosse esta
a Unica a suportar as cargas da cabina quando atua o paraquedas.

P, P,

A__/\ [@) B
srl7 Y

Figura 37 — Diagrama de cargas da travessa da estrutura

Considerando o diagrama de cargas descrito anteriormente e aplicando a teoria
da flexdo em vigas passa-se a calcular a tensdo instalada.

Formula de cdlculo da tensdo instalada em viga sobre solicitacdo de flexdo:
_ Mt * Yinax
|

o
xg
em que:

o — tensao instalada
M; — momento flector
Ymax — distancia ao eixo neutro

I,y — momento de inércia

5507
Mf =

* 0,558 = 1,536 * 10°N.mm

28 (91*4*2+28*4*14+28*4*14

91+4+28+4+28+4 >:21’42mm

L =Ly +Axd* e

91 43 4 %283
+ |2 =* 3

) =l + ((99%28) — (91 % 24)) * 6,571 &

& I,y = 35091 mm*

_ 1,536+ 10° % 21,4286

o= 35001 =937 MPa
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Como se pode observar dos cdlculos efetuados, as tensdes instaladas no
elemento numero 5 sdo muito maiores quando se considera este como o Unico
elemento a suportar a carga resultante da atuacdo do paraquedas. Este facto revela
gue a estrutura é complexa e responde como um todo. A tensdo instalada no
elemento nimero 5 calculada pelo Multiframe® é bastante inferior a obtida com a
formula da flexao, isto deve-se ao fato de a estrutura distribuir os esforcos pelos vérios
elementos.

Estes resultados levaram o autor a propor um reforco deste elemento:
travessas. Desde a primeira hora desta constatacdo a empresa implementou esta
alteracdo nas estruturas de homelifts vendidas e instaladas.

Como descrito anteriormente as travessas onde ocorrem as maiores tensdes
nomeadamente a tensdo de cedéncia, foram redesenhadas para possuir um maior
momento de inércia. O seu desenho pode ser visto na Figura 38.

Reforcando as travessas onde sdo fixas as guias que suportam o homelift,
aumentando a aba de 28 mm para 45 mm, as tensGes apresentam valores aceitdveis,
logo esta alteracdo foi adotada. Estas travessas terdo de ser fixas pelo interior do perfil
para que a aba de 45 mm ndo fique saliente o que dificultaria a aplicacdo de um
possivel revestimento.

45

99

Ix 136400 mm*

45 Iy 1047532 mm*

Figura 38 - Travessa da estrutura reforgada
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Os quadros da Tabela 2 que se mostram a seguir apresentam os resultados de
tensdo instalada para os 7 casos de carga aplicados a estrutura com as novas travessas

de 45 mm de largura.

Tabela 2 - TensOes obtidas com a travessa reforgada

Caso de carga 1

Caso de carga 2

Caso de carga 3

Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa)
5 250 25 146 28 129
3 219 51 117 59 91
28 125 49 100 58 89

Caso de carga 4

Caso de carga 5

Caso de carga 6

Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa) Elem. N.2 | Tensdo (MPa)
74 102 49 90 59 111
49 108 51 98 71 128
76 77 74 117 94 119

Caso de carga 7

Elem. N.2 | Tensdo (MPa)
104 213
102 177
76 142

Apesar de, no caso da carga 1, o elemento nimero 5 apresentar uma tensao
instalada de 250 MPa (sendo que o material utilizado no fabrico da estrutura é o
S 235), este valor foi aceite pois é extremamente improvavel que o bloco de

paraguedas atue na posicdo extrema inferior.
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E sabido que o aco do tipo S 235 tem uma tensdo de cedéncia minima de 235 MPa,
garantida pela norma a que se refere. No entanto, é verificado nos certificados que
acompanham os lotes de chapa encomendadas, que na lista das propriedades
mecanicas apenas muito raramente aparecem valores de tensdo de cedéncia inferiores
a 300 MPa. Mas, no caso de a travessa ceder plasticamente, facilmente é substituida
por uma nova.

3.4 Ensaio realizado

Como referido anteriormente o calculo utilizado para a verificacdo dos perfis que
constituem os pilares a encurvadura, foi um cdlculo aproximado, uma vez que sao
perfis abertos e que o seu comportamento a encurvadura pode ser de instabilidade
global ou localizada. Nestes casos ndo é suficiente fazer a verificacdo da instabilidade
global, utilizando o momento de inércia da sec¢do transversal.

A verificacdo experimental da capacidade de carga dos pilares a encurvadura
tornou-se uma necessidade. Para este efeito foram fabricados 3 perfis para serem
solicitados experimentalmente e assim comparar com os cdlculos analiticos efetuados
no subcapitulo 3.2.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario projetar e construir um dispositivo
experimental para carregar os perfis e registar carga e deslocamento.

Para realizar este ensaio experimental foram considerados os valores de carga
critica calculados anteriormente, para assim, selecionar uma célula de carga e um
dispositivo de aplicacdo de carga.

Foi selecionado um cilindro hidraulico da marca LARZEP, com capacidade de
220 kN e 220 mm de curso, Figura 39, para a aplicacdo de carga.
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" oil 2 With Tilting
Capacity Stroke Model Cap. A B D E F H 1 J K L M N P R S T AreaWeight Model Saddle
Tn kN mm LARZEP cm® mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mmmm cm* kg LARZEP A Model

25 SMO00502 18 110 135 40 30 25 19 1/2]-16 28 6 25 3/4"16 6 14 1/4"20 25 14 7

10 SM00502 - -
23 208 159 SM02315 528 277 436 85 65 56 25

3 1 ",
516"-12 45 10 45 112"16 10 25 1/2"13 58 19 33 11,2 SM02315 295 AZ0421

210 SM02321 697 327 537 85 65 56 25 5/163"-12 45 10 45 1/21-16 10 25 1/2"13 58 19 33 13,0 SM02321 345 AZ0421

Figura 39 — Cilindro hidraulico LARZEP utilizado para mecanismo de ensaio

Foi também selecionada uma célula de carga com capacidade de 250 kN da
marca HBM, modelo U10M, Figura 40.
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Figura 40 — Célula de carga HBM utilizada com capacidade até 250 kN

VERIFICAGAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE ESTRUTURA AUTOPORTANTE
PARA ELEVADORES DO TIPO HOMELIFT

EMMANUEL PETEJO



DESENVOLVIMENTO 71

Para que durante a realizacdo do ensaio experimental e para que quando o
perfil seja comprimido, se garantir uma carga pontual apenas de compressao, sem que
seja aplicada solicitacdo de flexdo, a carga foi aplicada no centroide da seccdo
transversal do pilar. Para o efeito foi calculado o centroide, conforme Figura 30, da
seccdo transversal e simultaneamente foi projetado um acessoério capaz de transmitir a
carga nesse ponto, Figura 41.

Figura 41 — Acessorio para aplicar a carga no centroide do perfil.

Este acessério foi projetado de forma a poder ser fixo nas extremidades dos
perfis e receber a carga através de um pino posicionado no centroide, Figura 42. Este
pino foi materializado pela aplicacdo de um parafuso maquinado e fixo ao acessorio.

Este tipo de fixacdo comporta-se como uma rétula pois ndo é capaz de suportar
momentos fletores.

31

|
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31
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Figura 42 — Peca aplicada nas extremidades dos pilares com a posi¢do da furagdo efetuada
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Com o cilindro hidrdulico e a célula de carga selecionados, foi desenhado e
construido um dispositivo para o teste a encurvadura dos pilares conforme Figura 43.
Este dispositivo foi desenvolvido com recurso ao software da SolidWorks™ e fabricado
posteriormente na empresa GRUPNOR®. A estrutura do equipamento consiste
basicamente em duas placas ligadas por quatro perfis, para que a célula de carga seja
suportada por uma das placas e o cilindro hidraulico pela placa oposta.

™

Cilindro hidraulico

| . / Perfil ensaiado

1

4‘/

°| °
°| °
° °

e

/ Célulade carga

Figura 43 — Estrutura para ensaio a encurvadura do pilar.
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3.4.1 Montagem do dispositivo para ensaios a encurvadura

O dispositivo foi montado nas instalagdes do Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP), nomeadamente no laboratdrio de tecnologia mecénica. O cilindro
hidraulico foi fixo pelo seu topo a placa superior através de 2 parafusos, foi necessario
ainda a inclusdo de um suporte no seu extremo oposto para a sua estabilizagado,
conforme a Figura 44.

Suporte de estabilizagdo do
cilindro hidraulico

Figura 44 — Fixagdo do cilindro a estrutura de ensaio

A célula de carga foi fixa a placa de base da estrutura, com recurso a um
elemento roscado propositadamente projetado e construido para o efeito. Para
receber a carga do pilar através do seu pino foi também necessdrio projetar e construir
uma peca adequada para o efeito. Além dos dois elementos atras referidos foi também
necessario projetar um terceiro elemento (a aplicar na haste do cilindro hidraulico)
para receber a carga do pilar, estes trés elementos foram executados de acordo com a
Figura 45.

VERIFICAGAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE ESTRUTURA AUTOPORTANTE
PARA ELEVADORES DO TIPO HOMELIFT EMMANUEL PETEJO



DESENVOLVIMENTO 74

PEGA 1 PARA CILUNDRO HIDRAULICO | PEGA 2 PARA CELULA DE CARGA | PECA 3 PARA CELULA DE CARGA
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Figura 45 — Conjunto de elementos de fixagdo projetados para o dispositivo de ensaio

A montagem da célula de carga e dos acessorios anteriormente referidos, assim
como um dos pilares ensaiados podem ser vistos na Figura 46.

s

Figura 46 — Pilar apoiado na célula de carga.
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Na Figura 47, pode ser vista a bomba de marca LARZEP, para fornecimento de
pressdo hidrdulica ao cilindro. Esta é de atuacdo manual por alavanca, de dois estdgios,
com pressdao maxima de servico de 700 bar. Esta foi posicionada junto a estrutura de
ensaio.

Figura 47 - Bomba de marca LARZEP

Foi ainda necessario incluir no dispositivo um transdutor de deslocamento para a
medicdo dos deslocamentos, obtendo informacdo necessadria para tracar o grafico
carga vs deslocamento. Foi utilizado para o efeito um LVDT (Linear Variable Differential
Transformer), este transdutor é um transdutor indutivo. Para a instalacdo do
transdutor foi utilizada uma base magnética e o movimento do cilindro hidraulico foi
medido através de uma pequena viga fixa no topo da haste do cilindro hidrdulico
conforme Figura 48.
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Figura 48 — LVDT utilizado para medir os deslocamentos durante os ensaios

A célula de carga e o transdutor de deslocamentos foram alimentados pelo
condicionador de sinal da marca VISHAY modelo P3 de acordo com a Figura 49.

Figura 49 - Condicionador de sinal da marca VISHAY com as ligagdes efectuadas.

Na Figura 50 é apresentada uma vista global de todo o dispositivo de

ensaio.
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Figura 50 — Vista global de toda a montagem do dispositivo de ensaio.

3.4.2 Primeiro ensaio

Durante os ensaios foram aplicados incrementos de carga 0,5 kN, 1 kN e 2 kN.
Os valores de carga e deslocamento foram registados numa tabela. A partir desta
tabela e com recurso a ferramenta de calculo EXCEL foram tracados os respetivos
graficos. A metodologia adotada consistiu em: aplicar deslocamento através do
cilindro hidraulico até serem observados valor de carga decrescentes, este
comportamento denotaria o pilar a entrar em encurvadura.

Neste primeiro ensaio foi observado um comportamento inesperado: atingindo
um determinado valor (cerca de 60 kN) a carga manteve-se praticamente constante,
como se pode observar no grafico da Figura 51.
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Pilar 1- 12 ensaio

carga (kN)
&

deslocamento (mm)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 51 - Gréfico carga vs deslocamento do primeiro ensaio realizado

Depois de analisado este comportamento verificou-se que este foi devido a
deformagdo plastica dos pinos por compressao e nao a encurvadura do perfil, Figura

52 e Figura 53.

Figura 52 - Deformagao plastica do pino ainda posicionado no dispositivo de teste
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Figura 53 - Deformagdo plastica do pino

Para corrigir este problema, o parafuso M12 foi substituido por um parafuso
M16.

3.4.3 Segundo ensaio

No segundo ensaio foi igualmente observado um fenémeno estranho, embora
a carga fosse crescente com o deslocamento imposto, ndo tinha um comportamento
linear conforme se observa no grafico da Figura 54. Mais, observou-se deslocamentos
muito grandes, incompativeis com deslocamentos correspondentes a encurvadura.
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Pilar 1- 22 ensaio

carga (kN)
[9;]
(9]

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
deslocamento (mm)

Figura 54 — Gréfico carga vs deslocamento do segundo ensaio realizado

Aos 102 kN de carga, verificou-se que a barra de apoio do cilindro deformou-se
plasticamente, Figura 55. Para solucionar esta questdo foi necessario aumentar o
momento de inércia da barra.

Figura 55 — Deformagdo plastica da barra de apoio do cilindro
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Assim, foram soldadas 2 barras de 80x20mm na perpendicular conforme se
pode observar na Figura 56.

Estas ocorréncias justificam-se pelo facto de no projeto do dispositivo terem
sido utilizados os valores de carga calculados para a encurvadura muito inferiores aos
verificados experimentalmente.

Figura 56 - Reforgos soldados na barra de apoio do cilindro

Como ndo eram esperados valores desta ordem de grandeza, foram ainda
aplicados mais 4 parafusos M10 em cada base para assim aumentar a resisténcia ao
corte, Figura 57.
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Figura 57 - Aplicagdo de mais 4 parafusos para aumentar a resisténcia ao corte nas extremidades.

3.4.4 Terceiro ensaio

Depois de corrigidos os problemas identificados nos subcapitulos anteriores
foram realizados os ensaios de carga critica a encurvadura para os perfis referidos.

No terceiro ensaio foi aplicado um deslocamento crescente, registando-se este
valor de deslocamento e o valor de carga correspondente, até serem observados
valores de carga decrescentes. Esse ponto foi observado aproximadamente aos 105 kN
como se pode verificar no grafico da Figura 58.
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Figura 58 - Grafico carga vs deslocamento do terceiro ensaio realizado

Observada a maquina de ensaio verificou-se que esta funcionou corretamente.
Ndo apresentou qualquer um dos problemas anteriormente identificados nem outro
gue pudesse invalidar o ensaio.

Este ensaio foi entdo considerado valido e a encurvadura do perfil observada na
Figura 59, indica que o perfil encurvou no primeiro modo, isto é, encurvadura global
do perfil fazendo um arco de apoio a apoio. Nao foi verificado instabilidade localizada
nas abas do perfil.

Figura 59 — Vista global do terceiro ensaio realizado
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3.4.5 Quarto ensaio

No quarto ensaio foi repetido o mesmo método num perfil idéntico. O valor de
carga critica observado no grafico de comportamento foi de 102 kN, conforme Figura
60.

Pilar 2

carga (kN)

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

deslocamento (mm)

Figura 60 - Grafico carga vs deslocamento do quarto ensaio realizado

O modo de encurvadura observado neste ensaio foi semelhante ao anterior,
modo de encurvadura global, ndo sendo observado instabilidade localizada. A Figura
61 mostra o perfil depois do ensaio.

Figura 61 - Vista global do quarto ensaio realizado
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3.4.6 Quinto ensaio

O método de ensaio ja referido foi repetido novamente para outro perfil
idéntico. O valor de carga critica observado no grafico de comportamento foi de 98 kN,
conforme pode ser verificado na Figura 62.

Pilar 3
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Figura 62 - Grafico carga vs deslocamento do quinto ensaio realizado

O modo de encurvadura observado neste ensaio foi semelhante ao anterior,
modo de encurvadura global, ndo sendo observado instabilidade localizada. A Figura
63 mostra o perfil depois do ensaio.

Figura 63 - Vista global do quinto ensaio realizado
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Como os resultados de carga critica obtida nos ensaios foram muito superiores
ao esperado, ndo se entendeu ser relevante fazer ensaios sobre um perfil com reforcos
intermédios conforme Figura 20. Na realidade este reforco intermédio é sempre
aplicado para dar continuidade a estrutura na unido das travessas.
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4 CONCLUSOES

4.1 Conclusdes

Neste trabalho procedeu-se a andlise da resisténcia e rigidez de uma estrutura
autoportante para homelifts, fabricada e comercializada na empresa GRUPNOR'. Este
estudo foi realizado com o intuito da verificacdo do desempenho estrutural da mesma.
Para tal, foram efetuados cdlculos analiticos, simulacdes numéricas e ensaios
experimentais.

Foi realizada uma simulacdo numérica a totalidade da estrutura utilizando o
método dos elementos finitos — MEF com o cédigo comercial Multiframe”. Da
simulacdo numérica efetuada pode-se concluir que a estrutura do homelift é, em geral,
bem dimensionada e adequada para receber os esforcos resultantes da sua operacao
normal, e eventual atuacdo do paraquedas. Na simulacdo realizada, apenas foram
verificados valores de tensdo superiores a tensdo de cedéncia na travessa junto a base
gue suporta as guias. Assim, apds a analise numérica, foi notério que as travessas da
estrutura autoportante teriam de ser reforcadas. Anteriormente a empresa ndo
percebeu esta necessidade pois a entrada do paraguedas na posicdo mais baixa foi
algo que nunca aconteceu. O fabricante adotou esta recomendacdo, de reforcar as
travessas, resultante deste estudo.

Durante os ensaios ndo foram observados fendmenos de instabilidade localizada,
sendo que os trés ensaios validos aos perfis de 2,3m o modo de encurvadura
verificado foi 0 12 modo (rotula-rotula).

O dispositivo de ensaio construido e utilizado revelou-se adequado para os
ensaios em causa.

Os valores de carga critica a encurvadura obtidos nos ensaios aos prumos da
estrutura do homelift foram de 105 kN, 102 kN e 98 kN. Estes valores sdo muito
superiores aos valores de carga atuante sobre os prumos por acdo do peso préprio da
estrutura e seu revestimento, que é cerca de 8 kN por prumo, ou seja, o coeficiente de
seguranca destes prumos é de, aproximadamente 12.
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4.2 Limita¢des/dificuldades

As principais dificuldades deste estudo consistiram em projetar, construir e
transportar o dispositivo experimental para carregar os perfis. Para o fabrico deste
dispositivo a empresa cedeu espaco, recursos materiais e humanos o que foi fulcral
para o desenvolvimento deste estudo. Apds o fabrico da estrutura, foi necessario
agilizar entre a GRUPNOR" e o ISEP o transporte e rececdao do dispositivo. Neste
sentido, ao longo de todo este processo foi despendido muito tempo.

4.3 Proposta de trabalhos futuros

No decorrer deste trabalho foi verificado uma resisténcia e rigidez da estrutura
do homelift em geral muito elevada, apenas as guias e as travessas que as suportam
estdo sujeitas a esforcos elevados. Assim, os restantes elementos da estrutura (prumos
e travessas laterais) podem ser alvo de uma otimizacdo no sentido de reducdo de
espessura.

Este estudo ndo abordou as ligacdes entre os diferentes elementos da estrutura.
Estes sdo realizados por ligacdes aparafusadas, seria interessante fazer um estudo das
mesmas, sobretudo a ligacdo entre travessa e prumo (realizada por apenas 2 parafusos
M10).

Seria também interessante analisar a estabilidade da estrutura do homelift
guando utilizado em grandes alturas (superior a 3 pisos), quando fixada apenas pela
base e no ultimo piso. Estas solicitacdes sdo raras mas ja acorreram.

O futuro parece apontar para homelifts de tracdo elétrica. Nestes casos, a
maquina tem de ficar suspensa e os casos de carga sdo consideravelmente diferentes.
Assim, verificar a capacidade desta estrutura suportar esta modificacdo podera ser um
trabalho de grande interesse para a empresa.
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ANEXOS

6 ANEXOS

6.1 Valores que originaram os graficos dos ensaios

12 ensaio - pilarl

deslocamento (mm) | carga (kN)
0 0
0,01 0,28
0,09 1,01
0,16 1,49
0,22 2,02
0,27 2,52
0,33 3
0,37 3,51
0,43 4,02
0,47 4,49
0,52 5,02
0,57 5,51
0,62 6,01
0,66 6,47
0,71 7,01
0,75 7,5
0,8 8,01
0,85 8,53
0,89 9
0,95 9,52
1 10,02
1,05 10,5
1,1 11,06
1,14 11,51
1,2 12,02
1,24 12,48
1,29 13,01
1,34 13,51
1,39 14,02
1,44 14,55
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1,49 15,02
1,55 15,51
1,6 16,04
1,67 16,5
1,72 17
1,78 17,57
1,84 18,01
1,91 18,51
1,99 19,02
2,06 19,4
2,16 20
2,25 20,7
2,32 21
2,38 21,54
2,49 22
2,62 22,51
2,72 23
2,8 23,5
2,93 24
3,03 24,5
3,15 25
3,32 25,5
3,45 26
3,58 26,5
3,72 27
3,84 27,5
3,96 28
4,08 28,5
4,17 29
4,35 29,5
4,5 30
4,61 30,5
4,71 31
4,81 31,5
4,96 32
5,15 32,5
5,29 33
5,45 33,5
5,54 34
5,73 34,5
5,81 35
5,87 35,5
6,01 36
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6,16 36,5
6,35 37
6,43 37,5
6,55 38
6,67 38,5
6,79 39
6,96 39,5
7,06 40
7,28 40,5
7,37 41
7,47 41,5
7,59 42
7,73 42,5
7,88 43,5
8,05 44
8,26 45
8,29 45,5
8,6 46,5
8,78 47
8,89 47,5
9,01 48
9,23 48,5
9,31 49
9,49 50
9,7 51
10 52
10,23 53
10,53 54
10,84 55
11,3 56
11,65 57
12,19 58
13,4 55
13,9 54
14,4 50
14,9 49
15,2 48
16 49
16 47,5
17 48
17,2 46
17,4 45

VERIFICAGAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE ESTRUTURA AUTOPORTANTE

PARA ELEVADORES DO TIPO HOMELIFT

99



ANEXOS

22 ensaio - pilar 1

deslocamento (mm) carga (kN)
0 0
0,25 2,6
0,4 4
0,65
0,92
1,05
1,16 10
1,26 11
1,37 12
1,5 13
1,6 14
1,87 15
2,06 16
2,39 17
2,59 18
2,78 19
2,96 20
3,12 21
3,31 22
3,46 23
3,59 24
3,71 25
3,87 26
4 27
4,14 28
4,3 29
4,42 30
4,55 31
4,7 32
4,88 33
5,05 34
5,2 35
5,4 36
5,72 37
5,89 38
6 39
6,1 40
6,22 41
6,45 42
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6,56 43
6,71 44
6,82 45
6,93 46
7,08 47
7,22 48
7,37 49
7,49 50
7,65 51
7,75 52
7,89 53
8,01 54
8,17 55
8,37 56
8,43 57
8,56 58
8,69 59
8,81 60
8,98 61
9,11 62
9,26 63
9,52 64
9,89 65
10,01 66
10,26 67
10,51 68
10,83 69
11,16 70
11,45 71
11,67 72
12,03 73
12,24 74
12,65 75
12,8 76

13 77
13,17 78
13,31 79
13,43 80
13,59 81
13,65 82
13,91 83
14,05 84
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14,15 85
14,35 86
14,41 87
14,47 88
14,7 89
14,81 90
14,9 91
15 92
15,19 93
15,29 94
15,41 95
15,55 96
15,62 97
15,71 98
15,86 99
15,95 100
16,02 101
16,22 102
16,29 103
16,5 104
32 ensaio - pilar 1
deslocamento (mm) carga (kN)
0 0
0,53 9
0,59 11
0,67 13
0,75 15
0,82 17
0,9 19
0,97 21
1,04 23
1,13 25
1,2 27
1,28 29
1,36 31
1,44 33
1,54 35
1,62 37
1,72 39
1,8 41
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1,88 43
1,98 45
2,08 47
2,18 49
2,27 51
2,38 53
2,47 55
2,56 57
2,7 59
2,81 61
2,9 63
2,99 65
3,09 67
3,18 69
3,27 71
3,39 73
3,5 75
3,64 77
3,77 79
3,89 81
4 83
4,15 85
4,3 87
4,45 89
4,61 91
4,84 93
4,95 95
5,09 97
5,25 99
5,45 101
5,75 103
5,96 105
6,5 99
7,2 95
8,95 83
42 ensaio - pilar 2
deslocamento (mm) | carga (kN)
0 0
0,37 9
0,49 11
0,52 13
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0,62 15

0,7 17
0,77 19
0,87 21
0,97 23
1,08 25
1,23 27
1,42 29
1,61 31
1,75 33

1,9 35
2,09 37
2,25 39
2,42 41

2,6 43
2,77 45
2,95 47
3,13 49
3,32 51
3,47 53

3,7 55
3,88 57
4,03 59
4,19 61
4,37 63
4,48 65
4,62 67
4,75 69
4,89 71
5,03 73
5,16 75
5,34 77

5,5 79
5,62 81
5,75 83
5,91 85
6,02 87
6,19 89
6,35 91
6,55 93
6,69 95
6,94 97
7,05 99
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7,3 101
8,15 98
9,08 93
10,1 82
52 ensaio - pilar 3

deslocamento (mm) carga (kN)

0 0
0,37 9
0,45 11
0,53 13
0,62 15
0,71 17
0,84 19
0,88 21
0,97 23
1,05 25
1,15 27
1,26 29
1,42 31
1,61 33
1,82 35
2,06 37
2,36 39
2,57 41
2,84 43
2,97 45
3,09 47
3,29 49
3,48 51
3,62 53
3,78 55
3,93 57
4,08 59
4,24 61
4,35 63
4,52 65
4,62 67
4,75 69
4,89 71
5,07 73
5,19 75
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5,34 77
5,46 79
5,62 81
5,73 83
5,88 85
6,06 87
6,22 89

6,4 91
6,62 93
6,88 95
7,22 97
8,07 96
8,93 93
9,88 86
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6.2 Resultado integral do célculo das guias no software da Savera

SaveraRIDE

Cantilever -

Elements to be used

Rail Guide

182/B

SUPER -

Rail Guide Calculation Assistant

a software of Savera Group

SS2

Valid to resistance
criteria

Fishplate thickness

10 mm

SUPER

mm

Fishplate thickness

section mm

Guide Rail Calculation EN 81 20-50 & EN 81-77

Input data

Section 1
Guide rail material
Car mass (P)
Cables and compensation mass (P')
Rated load (Q)
Load type
Distance betwen brackets (I)
Distance betwen guide shoes (h)
Rollers /Shoes
Guide shoes lenght (B)

Safety gear

Car depth (Dx)
Car width (Dy)
Distance (2)

Gravity centre of the cabine to Y axis

(%p)

Steel

540 Kg

0Kg

400 Kg
Passenger lifts
120 cm

195 cm
Rollers

Ocm

Instantaneous roller
type

110cm
140 cm
14 cm

72cm

Section 2
Door position
Gravity centre of the cabine to X axs (Yp)
Suspension of the cabine to Y axis (Xs)
Suspension of the cabine to X axis (Ys)
Car speed (V)
Building height (H)

Are taken into account friction forces of
clips?

Additional load due to auxiliary equipment
(™)

Guide rail assembly system

Structural stiffnes in X axis

Structural stiffnes in Y axis

Seismic zone
Design acceleration (Ad)

Distance (ZSE)

Ocm
Ocm
10cm
0.15m/s

10m

0Kg

Supported

10000000000
Ncm

10000000000
Ncm

No seismic zone
0 mvs?

Ocm
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Summary of calculations

CASE1
SAFETY GEAR OPERATION

-l
'\

Y-Y AXIS (Bending)
Fx=5426,18 N
My= 122089,15 Nxcm
&x=0,22cm <0,5cm
oy= 16592,71 Nlcn?  <22777,8Nicm?
X-X AXIS (Bending)
Fy=0,00 N
Mx= 0,00 Nxcm
&y=0,00cm <0,5cm
0x=0,00 Nlcm?  <22777,8Nicm?
Buckling
Fv= 14657,27 N
ok=1999,37 Ncm?  <22777,8N/c??
Flange bending
oF=17846,12 Nlcn?  <22777,8Nlcn?
Combined stresses
om= 16592,71 Nlcn?  <22777,8Nicn?
0=17936,18 Nlcm?  <22777,8N/cn?

oc= 16932,80 Nlenm?  <22777,8N/cn?

CASE2
SAFETY GEAR OPERATION

Y-Y AXIS (Bending)

Fx=5011,57 N
My= 112760,31 Nxcm
8x=0,20 cm <0,5cm
oy=15324,86 Ncm?  <22777,8Nicm?
X-X AXIS (Bending)
Fy=1055,38 N
Mx= 23746,15 Nxcm
8y=0,03cm <0,5cm
ox=2312,19 Nlem?  <22777,8N/cm?
Buckling
Fv= 14657,27 N
ok= 1999,37 Nlcm?  <22777,8N/c??
Flange bending
oF=16482,49 Nlcn?  <22777,8N/cn?
Combined stresses
om=17637,04 Ncm?  <22777,8N/c?
0=18980,52 Nlcm?  <22777,8N/cm?

oc=17872,71 Nlem? <22777,8Nlcm?

LOADING

2o

Y1

Xp _ 1
- X1 Fs

Y-Y AXIS (Bending)
Fx=1364,96 N
My= 30711,69 Necm
5x= 0,06 cm <0,5cm
oy=4173,92 Ncm?  <18222,2N/cm?
X-X AXIS (Bending)
Fy= 527,69 N
Mx= 11873,08 Ncm
8y=0,01cm <0,5cm
ox=1156,09 Nlcm?  <18222,2N/cm?
Buckling
Fv=839,27 N
ov=76,93 Ncm?  <18222,2N/cm?
Flange bending
oF=4489,22 Nem?  <18222,2N/cn?
Combined stresses
om=5330,01 Nlcm?  <18222,2N/cm?

0=5406,94 Ncm? <18222,2Ncm?
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CASE1

NORMAL OPERATION,
RUNNING

Y-Y AXIS (Bending)
Fx=2170,47 N
My= 48835,66 Nxcm

&=0,09cm <0,5cm
X-X AXIS (Bending)
Fy= 566,89 N
Mx= 12755,08 Nxcm

8y=0,01 cm <0,5cm

Buckling

Fv=839,27 N

Flange bending

Combined stresses

oy=6637,08 Ncm?  <18222 2N/cm?

ox= 1241,97 Nlen? <18222,2N/cny?

ov=76,93 Nem?  <18222,2Ncm?

oF=7138,45 Ncm?  <18222,2N/cn?

om=7879,06 Ncm?  <18222 2N/cn?

0=7955,98 Nem?  <18222,2N/cn?

CASE2

NORMAL OPERATION,
RUNNING

Y-Y AXIS (Bending)
Fx=2004,63 N
My= 45104,12 Nxcm
5x=0,08 cm <0,5cm
oy=6129,94 Ncm?  <18222,2N/cm?
X-X AXIS (Bending)
| Fy= 144,74 N
Mx= 3256,62 Nem
dy=0,00cm <0,5cm
ox= 317,10 Ncm?  <18222,2N/cm?
Buckling
Fv=839,27 N
ov=76,93 Ncn?  <18222,2N/cm?
Flange bending
oF=6593,00 Ncm?  <18222,2N/cm?
Combined stresses
om= 6447,04 Ncn?  <18222,2N/cm?

0=6523,97 Nen?  <18222,2N/cm?
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CLIP RESISTANCE

Fx ’ Max Fx=5426,18 N ‘
Clip resistance SS2 (Fa)= 21560,00
Fa i N
f i 29
; - j -

Fa>Max. Fx, VALID CLIP ‘

COMFORT CALCULATION

V ‘ Guide rail: T82/B
3 ; A \l

Quality: SUPER
Max allowable &: 2,00 mm

l \ Max. 5X (Running): 0,73 Max. 8X (Running) < Max. Allowable 5, VALID GUIDE
~ F mm RAIL

Max. Y (Running): 0,12 Max 8Y (Running) < Max. Allowable 5, VALID GUIDE
mm RAIL

VALID GUIDE RAIL TO COMFORT CRITERIA

© 2017 - SaveraRide by Savera Group
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6.3 Certificado da chapa utilizada no fabrico da estrutura autoportante
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