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Resumo: Para a utilizacdo segura de elevadores de carga tipo cremalheira, os
mesmos devem apresentar condicdes de trabalho e estar de acordo com as normas
técnicas de seguranca, que estabelecem informacgdes sobre 0 uso e dimensionamento
correto para sua utilizacdo. Muitos destes equipamentos estdo em operagao e nao
atendem as devidas legislacdes competentes, trazendo risco para colaboradores.
Comparando o equipamento deste estudo com as principais normas ABNT NBR
16200 e NR 18.14 fez-se necessdria a investigacdo de questbes sobre
dimensionamento e seguranca como: dimensionamento e adequacao do sistema de
tracao, sistemas de frenagem, protecoes e dispositivos de seguranca. Através de
consulta as normas regulamentadoras ABNT NBR 16200 e NR 18.14 os calculos
foram realizados, os coeficientes de seguranca conhecidos e o projeto do elevador
realizado para melhor entendimento. Com o auxilio do programa Microsoft Excel™,
desenvolveu-se uma planilha de célculo que facilitou os estudos apresentando assim
resultados confiaveis e de excelente ajuda para este tipo de maquina de elevacao de
cargas. O resultado deste estudo quantifica e compara os valores das adequacdes
em relagao a aquisicdo de um novo equipamento de mesmas caracteristicas.

Palavras-chave: Elevador cremalheira; NR 18.14; ABNT NBR 16200; adequacdes;

seguranga.

1. INTRODUGCAO

Os elevadores de carga utilizados na construcéo civil sdo equipamentos
indispensaveis, pois contribuem direta e indiretamente para melhorar a qualidade da
obra e aumentar sua eficiéncia. Se ndo houvesse elevadores de carga, os
trabalhadores teriam que carregar os materiais utilizando somente a forga fisica, o
resultado seria cansaco e atraso na construgdo. Como existem os elevadores,

transportar cargas pesadas transformou-se em uma tarefa muito mais agil, acelerando
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o processo de construcdo, diretamente para acelerar a obra, facilitando a
movimentacao de cargas pesadas e diminuindo o custo (Rodrigues, 2013).

As normas especificas para instalacdo e uso dos elevadores sdo as NR
18.14 “Movimentacdo e Transporte de Materiais e Pessoas” e a ABNT NBR 16200
“Elevadores de canteiros de obras para pessoas e materiais com cabina guiada
verticalmente — Requisitos de seguranca para construcéo e instalacdo”. No entanto
também sdo adotadas outras normas como NR 12 “ Seguranca no trabalho em
maquinas e equipamentos” e NR 17 “Ergonomia”.

Os elevadores estdo presentes em diversos empreendimentos, sendo
essenciais para melhorar o desempenho no decorrer das atividades, principalmente
no transporte vertical de materiais, possibilitando mais agilidade no processo e
consequentemente contribuindo com os prazos a serem cumpridos.

O equipamento em estudo trata-se de um elevador de carga tipo
cremalheira, equipamento mecanico utilizado por uma empresa construtora da area
civil, que por sua vez encontra-se fora das normas, necessitando de uma manutencao
e adequacao para melhorar a seguranca dos colaboradores. O equipamento encontra-
se inadequado, permitindo a possibilidade de intervencao do elevador a qualquer
momento tornando-o inoperante e dificultando a velocidade de execucao da obra.

A adequacéo, além de importante para o mercado de trabalho, € necessaria
para o equipamento, que apods realizada, apresentara mais seguranga para 0S
colaboradores, prevenindo acidentes de trabalho e inclusive evitando custos
desnecessarios com esse tipo de mantenabilidade. E um investimento essencial para
a empresa, pois isso pode vir a apresentar um prejuizo em breve.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo de modernizagéao e
adequacao as normas NR 18.14 e ABNT NBR 16200 de um elevador cremalheira
aplicado a construgéo civil, instalado na cidade de Criciuma/SC, aumentando mais a
seguranca aos colaboradores. Torna-se necessario o dimensionamento do sistema
de acionamento, desenvolvimento de um projeto para cabine do operador, adequacéao
do sistema de seguranca e analise de viabilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As bases tedricas abordadas na realizacao deste estudo sdo: a descricao dos
componentes de um elevador a cremalheira, o principio para a especificacdo do

acionamento e as normas exigidas para elevadores.
2.1 ELEVADORES

Nos dias de hoje existem varios tipos de maquinas de elevagéo, onde pode-se
citar os modelos como os guindastes, as gruas e mini gruas, os elevadores e 0s
teleféricos, talhas, pontes rolantes, empilhadeiras e entre tantos outros tipos que
elevam tanto pessoas como objetos e cargas (RUDENKO, 1976).

2.2 ELEVADOR DE CREMALHEIRA

Os elevadores tém como funcao transportar cargas e/ ou pessoas de um local
para outro, de um nivel mais baixo para um mais alto e vice-versa. Um dos elevadores
mais utilizados na construgao civil sdo os de carga, utilizado para transportar apenas
cargas através de uma cabina semifechada. Os elevadores de cremalheira estao
entrando no mercado da construgdo civil oferecendo alta seguranca e qualidade,
sendo considerados um dos equipamentos mais seguros. E ha também os elevadores
sociais que sdo os mais utilizados para o transporte de moradores prediais e/ ou
residenciais (VIANA, SOUZA, 2001).

Os elevadores tracionados a cremalheira sdo equipamentos mecanicos para
elevar e transportar cargas, com intuito de agilizar o processo na construgéo civil. Os
principais componentes para a sua montagem e funcionamento sdo: sistema de
tracao, sistema de frenagem, estrutura de base da torre, médulos com cremalheira,
sistema de ancoragem, fechamento de protecédo, cabina, cabine do operador, cancela
de pavimento, guarda corpo, médulo, porta da cabina, painel de comando. A Fig. 1
mostra as principais partes deste equipamento.
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Figura 1: Respectivo elevador do tipo cremalheira.
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Fonte: Autor (2020).

A torre do elevador é formada pela unido de varios médulos onde sao
fixadas as barras de cremalheira, onde realiza-se o movimento vertical do
equipamento. A mesma ¢é fixada na obra a ser montado através dos bragos de
ancoragem, mantendo a torre fixa para seu funcionamento adequado.

O guarda corpo é montado na parte superior da cabina, fazendo com que
0 usuario nao caia de cima da cabina, garantindo mais seguranca na manutencao e
montagem do equipamento.

A cabina do elevador aloja a area onde a carga € transportada, por
exemplo, cimento, pisos e azulejos, ceramicas. Na cabine trabalha o operador do
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elevador. Que tem acionamento através do painel de comando. O acesso é feito pelas
portas.

A chamada protecao de base (montada na base do elevador), impede o
acesso de pessoas nao autorizadas ao elevador. A base onde esta a torre dos
elevadores, é construida em concreto, nivelada, rigida e dimensionada por profissional
legalmente habilitado, de modo a suportar as cargas a que estara sujeita (ABNT NBR
16200, 2013).

2.3 COMPONENTES DO ELEVADOR

Os elevadores possuem alguns sistemas de segurancga que iniciam desde
a sua montagem até seu funcionamento. Para a instalacdo e o uso de tais
equipamentos, consulta-se informacdes nas Normas Regulamentadoras, também
chamadas de NR. Estas sdo normas que servem para prevenir acidentes e doencgas
profissionais, fazendo com que as empresas prestadoras desse servico se adequem
€ cumpram as normas exigidas para o uso, oferecendo mais seguranca para 0s
colaboradores. Para o elevador cremalheira as normas que pertencem a esse
equipamento e oferecem mais seguranga aos colaboradores sdo as normas NR 12,
NR 17, NR 18.14 e a norma ABNT NBR 16200 (SILVA, WESLEY, 2016).

2.3.1 Torre

De acordo com a ABNT NBR 16200 as torres dos elevadores devem ser
montadas com uma distancia maxima de seiscentos milimetros (600mm), entre a face
da cabina e a da edificacdo. A mesma ¢é fixada pelos bracos de ancoragem para
manter a torre rigida e suportar o trabalho continuo da cabina com carga maxima e
paradas precipitadas pelo acionamento do freio de emergéncia, quando necessario.
A torre e o0 guincho do elevador devem possuir aterramento evitando acidentes
elétricos.

As fixacOes de elementos de acionamento (por exemplo, cremalheira) a
torre, deve garantir que o elemento de acionamento esteja na posicao correta para
que as cargas estipuladas e os esforcos possam ser corretamente transmitidos e
assegurando que as fixacoes estejam devidamente seguras. Também no item
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18.14.21.6 da norma NR 18.14 os elementos estruturais componentes da torre do
elevador devem estar em condicdes de utilizacdo, sem apresentar estado de corrosao
ou deformagao que possam comprometer sua estabilidade.

2.3.2 Protecoes

Um elevador quando instalado para uso deve ter fechamento da base,
protecao da caixa de corrida da cabina e portas de pavimento a cada ponto de acesso.

A protecdo de base € construida por painéis tubulares e telas de aco na
altura de pelo menos 2,0 metros, na base onde para a cabine, com sinalizagéo e
protecdo, que servem para isolar a torre do elevador do acesso de pessoas nao
autorizadas (ABNT NBR 16200, 2013).

Segundo a norma ABNT NBR 16200 quando o elevador estiver montado
ele deve conter portas de pavimento nos mesmos materiais da protecdo de base e
estarem instaladas na protecdo da caixa de corrida e, em cada ponto de entrada dos
pavimentos cobrindo totalmente a abertura, incluindo o fechamento da base. A Fig. 2
mostra a fechadura do lado interno.

Figura 2: Lado interno da fechadura do Elevador.
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Fonte: Catalogo grupo METAX (2016).
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O destravamento da fechadura sé ocorre quando o elevador estiver parado
no nivel do pavimento, liberando a cancela via sistema de controle automatizado. Em
situagdo de emergéncia a cancela permite ser aberta por fora por uma outra pessoa.

De acordo com a norma NR 18.14 do item 18.14.22.2 e do item
18.14.23.2.2 € necessario a fixagdo de uma placa dentro do elevador de materiais,
constando a carga maxima de transporte e advertindo o transporte de pessoas,
somente o0 operador podera ser transportado com materiais. A Fig. 3 mostra um
exemplo de placa.

Figura 3: Placa segundo a norma exigida.
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Fonte: Elevador de tracdo a cabo e cremalheiras GESEC (2016).

A norma exige uma placa de sinalizag¢ao proibindo o transporte de materiais
e pessoas durante o deslocamento, para evitar acidentes e proteger os colaboradores.
Também deve conter na placa a carga nominal maxima a ser transportada para nao

exceder o0 peso, auxiliando ainda mais na seguranga operacional.

2.3.3 Sistema de freio

O sistema de freio de emergéncia também chamado de freio centrifugo, ou
trava-quedas (Fig. 4) é responséavel por garantir a seguranca total nas operagoes e
servigos utilizando o elevador. Os freios de emergéncia devem se encontrar
impreterivelmente  em condigdes operacionais, inclusive na montagem e

desmontagem da torre, em caso de desarmamento do sistema do freio
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eletromagnético ou uma falha mecanica que aciona o freio de emergéncia. Segundo
o item 5.6.2.1 da norma ABNT NBR 16200 o freio de emergéncia deve ser capaz de
manter a cabina parada com fator de seguranca 1,3 vezes a carga nominal e deve ser
calculado atendendo o estabelecido em 5.2.2.8. As Fig. 4 e 5 mostram o

funcionamento desse sistema de freio de emergéncia.

Figura 4: Vista detalhada do sistema de freio de emergéncia.
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Fonte: (AGUILERA, 2011).

O sistema esta desativado operando em modo livre, 0 movimento se da
apenas no pinhao, eixo do pinhdo e no mecanismo centrifugo que funciona como
limitador de velocidade do elevador. A medida em que a velocidade da cabina
aumenta, o eixo do pinhdo gira mais rapido, fazendo com que 0 mecanismo centrifugo
se desloque em direcdo ao tambor do freio, no momento em que eles se tocam (Fig.
5), o tambor entra em movimento com 0 mesmo, neste momento estd em contato com
as sapatas e devido a forca de atrito causa a acédo imediata de frenagem.
Simultaneamente, a essa agao o veio roscado ligado ao tambor comprime as anilhas
e aciona o interruptor de seguranca que corta a energia elétrica de tracdo do sistema
(ELEVATORBOBS, 2010).
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Figura 5: Sistema de freio de seguranca ativado.
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Fonte: (ELEVATORBOBS, 2010).

Segundo a norma NR 18.14, deve ser realizado teste dos freios de
emergéncia dos elevadores na entrega para inicio de operacao e, no maximo, a cada
noventa dias por técnicos responsaveis pela manutencao do equipamento com laudos
assinados por eles. Segundo o item 5.5.2.11 da norma ABNT NBR 16200 o freio de
emergéncia aciona independente de falha mecanica ou elétrica, com intervencao
automatica do equipamento e parada do elevador mecanicamente que nao pode
ultrapassar a velocidade nominal de 0,4 m/s. Quando o sistema de freio é acionado,
ao mesmo tempo envia um sinal elétrico a chave de ruptura, que desarma o sistema
de tracdo. Depois de utilizado, o freio s6 podera ser destravado por uma pessoa
habilitada.

2.3.4 Dispositivo de sobrecarga e chave de ruptura positiva

De acordo com a norma ABNT NBR 16200 do item 5.6.3 o equipamento
deve possuir um dispositivo de deteccao de sobrecarga que dé um sinal claro na
cabina e evite a partida normal com sobrecarga. A sobrecarga ocorre quando a carga
nominal é excedida e a cabina estiver estacionada. A adverténcia de deteccédo de
sobrecarga nao pode ser cancelada pelo operador. Segundo o item 18.14.25.4 da
norma NR 18.14 os elevadores também devem possuir intertravamento das protecoes
com o sistema elétrico, através de chaves de seguranca com ruptura positiva, que
permite o deslocamento do equipamento somente quando as portas, painéis, cancelas

estiverem fechadas e paradas no nivel do pavimento.



SATC 1

EDUCAGAO E TECNOLOGIA

2.3.5 Cabine do operador

Nos elevadores de transporte de materiais é proibido o transporte
simultdneo de pessoas e materiais exceto no tipo cremalheira onde somente o
operador é responsavel pelo material a ser transportado e pode subir junto com a
carga, desde que fisicamente isolados. Segundo a norma NR 18.14 do item
18.14.22.1.1 é proibido:

a) transportar materiais com dimensées maiores que as dimensdes internas da cabine
no elevador tipo cremalheira;

b) transportar materiais apoiados nas portas da cabine;

c) transportar materiais do lado externo da cabine, exceto nas operacdes de
montagem e desmontagem do elevador;

d) transportar material a granel sem acondicionamento apropriado;

e) adaptar a instalacdo de qualquer equipamento ou dispositivo para icamento de
materiais em qualquer parte da cabina ou da torre do elevador, salvo se houver projeto
especifico do fabricante que, neste caso deve estar a disposicdo da fiscalizacdo no
local da utilizagdo do equipamento.

No item 18.14.22.3 a cabine do operador deve isolar o operador dos
materiais, possuir protecao segura contra queda de materiais € 0s assentos utilizados
devem atender a norma NR 17 no item 17.3.3, devem ter altura ajustavel a estatura
do trabalhador e a natureza da fungéo exercida, caracteristicas de pouca ou nenhuma
conformacdo na base do assento, borda frontal arredondada, encosto com forma

levemente adaptada ao corpo para protecédo da regido lombar.
2.3.6 Motorredutor

Motorredutor € o conjunto motor acoplado diretamente no redutor, tem
como fungao principal o aumento de torque, alterando a raz&o entre a velocidade de
rotacdo de entrada e saida. Existem diferentes tipos de redutores, com suas
vantagens e desvantagens, variando de acordo com sua aplicacdo. Para os
elevadores devido a reducdo necessaria e considerando o desempenho para a
maioria dos casos, sera pretendida a utilizagdo de motorredutores de engrenagens
helicoidais. Esse modelo de redutor de velocidade é o mais utilizado no mercado, por
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apresentar mais eficiéncia, pois a concepg¢ao construtiva do tipo de engrenamento
reduz os niveis de vibragdes e ruidos, devido aos dentes helicoidais que realizam a

transmissao de poténcia de forma mais homogénea. (NORTON, 2013).
2.3.6.1 Dimensionamento e selecao do motoredutor

Os elevadores com acionamento do tipo pinhdo e cremalheira devem
possuir no minimo duas unidades de acionamento proéprias, se uma das unidades
falhar, a(s) outra(s) deve(m) ser capaz(es) de manter parada a carga estatica do
elevador.

Para determinacéao do fator de seguranca a ser considerado no calculo da
carga estatica nominal deve-se consultar a tabela casos de carga contidos na norma
ABNT NBR 16200. De acordo com a norma, o efeito de cargas mdveis deve ser
determinado considerando os pesos de todas as cargas reais (cabina, carga nominal,
contrapeso, etc.) e multiplicando-os por um fator u = (1,1 + 0,264%), onde v é a

velocidade nominal Eq. (1).
©=(1,1+0,264v) (1)

Onde:
u = fator de seguranca (adimensional)

v = velocidade nominal (m/s)

A selecao do motorredutor é realizada através do catalogo do respectivo
fabricante, que oferece em suas tabelas informacées como poténcia nominal do
motor, nimero de rotacdes de saida do redutor, torque de saida, fator de servico, entre
outros.

Para dimensionamento do motorredutor inicia-se com a Segunda Lei de
Newton; a relacao de forca resultante que atua sobre um corpo & proporcional ao
produto da massa pela aceleracao por ele adquirida, que neste caso de forca peso, a
aceleragéo considerada a forga gravitacional sendo descrita pela Eq. (2) (HALLIDAY,
2008).
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F=m=xa (2)

Onde:
F = Forga resultante (N)
m = Massa (kg)

a = Aceleracao (m/s?)

Obtém-se o didmetro primitivo através do produto entre o médulo do
engrenamento e o numero de dentes, conforme a Eq. (3) (LOPES; GALDINO, 2013).

dp = m.Z (3)

Onde:
dp = didmetro primitivo (mm)
m = modulo (adimensional)

Z = numero de dentes (adimensional)

Para a selecao é necessario o calculo do momento (torque) que é dado

pelo produto vetorial entre os vetores F e # Eq. (4) (HALLIDAY, 2008).

Onde:

T = Torque (N.m)

F = Forga aplicada (N)
7 = Raio (m)

Para determinar a velocidade de subida do elevador pode-se encontrar
através da Eq. (5) (HALLIDAY, 2008).
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V=wx*r (5)

Onde:
V' = Velocidade (m/s)
w = Velocidade angular (rad/s)

r = Raio (m)

A poténcia determina a quantidade de energia que uma fonte concede ao
longo do tempo. Poténcia pode ser entendida também como sendo a forga
multiplicada pela velocidade. Também pode ser compreendida como o momento
multiplicado pela velocidade angular, como mostrado na Eq. (6) (HALLIDAY, 2008).

P=M=x* w (6)

Onde:
P = Poténcia (W)
M = Momento (N.m)

w = velocidade angular (rad/s)
2.3.7 Pinhao e cremalheira

Para a transmissdo do torque necessario envolvido nesse mecanismo,
serao admitidos o pinhdo e cremalheira comerciais. De acordo com a norma ABNT
NBR 16200 do item 5.7.3.1.2.1 cada pinh&o deve ser projetado em conformidade com
as ISO 6336-1, ISO 6336-2, ISO 6336-3 e ISO 6336-5 com relacdo a resisténcia e
desgaste dos dentes. Cada pinhao deve possuir coeficiente de seguranca minimo de
2,0 com base no limite de fadiga quanto a resisténcia dos dentes, e coeficiente de
seguranca minimo de 1,4 com base no limite de fadiga ao desgaste.

De acordo com a norma ABNT NBR 16200 do item 5.7.3.1.2.2 a
cremalheira deve ser fabricada com materiais que possuam propriedades que se
ajustem aquelas dos pinhdes em termos de desgaste e deve ser projetada atendendo
as ISO 6336-1, ISO 6336-2, ISO 6336-3 e ISO 6336-5 com relacdo a resisténcia e

desgaste dos dentes.
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A cremalheira deve possuir coeficiente de seguranca minimo de 2,0
considerando o limite estatico da resisténcia dos dentes, considerando o desgaste
maximo estabelecido no manual de instru¢des do fabricante.

A norma ABNT NBR 16200 do item 5.7.3.1.4.4 exige que no minimo 90%
de contato da largura calculada do engrenamento entre os dentes do pinhdo e

cremalheira. A Fig. 6 representa o engrenamento minimo entre as pegas.

Figura 6: Engrenamento minimo dos dentes.
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Fonte: Norma ABNT NBR 16200 (2013)

A Fig. 6 representa o engrenamento minimo entre os dentes do pinhao (A)
e da cremalheira (B), onde mostra o contato entre a largura da cremalheira (g) e a
largura do pinhao (i). Além dessas informagdes a figura mostra o diametro primitivo
do pinhao (do), chanfro (C) e a porcentagem de 90% do engrenamento entre os dentes

(h).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secao estdo descritas as etapas do estudo de um equipamento de
transportes vertical de carga mista do tipo cremalheira, instalado em uma obra civil na
cidade de Criciuma/SC.
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3.1Descricao do equipamento

O elevador tipo cremalheira mencionado nesse estudo, compdem-se por
méddulos ao longo dos 10 (dez) pavimentos da obra, que formam a torre. A torre é
fixada na estrutura do prédio através dos bracos de ancoragem. A cada pavimento
utiliza-se um braco de ancoragem para ligar a estrutura vertical de sustentacdo do
equipamento. A torre € construida com o auxilio do proprio elevador, onde os modulos
sao encaixados e montados uns sobre os outros, na sequéncia que o elevador é
instalado na lateral da obra. O ultimo elemento da torre (Gltimo médulo) € geralmente
instalado com a cremalheira de forma invertida ou sem a cremalheira, de modo a evitar
o langcamento da cabina para fora da torre, mantendo um fim de curso de barreira
mecanica além do elétrico instalado no penudltimo médulo, evitando possiveis
acidentes.

Cada pavimento possui uma cancela, com o intuito de criar uma barreira
de protecado durante o deslocamento da cabina. Para a seguranca dos trabalhadores,
a abertura da cancela s6 é liberada quando o elevador estiver parado no pavimento
correspondente.

A cabina possui capacidade nominal de carga de 1.000 kg. As cabinas
normalmente compdem-se pela cabine do operador anexada na lateral pelo lado
externo e com entradas por duas portas de acesso, possibilitando o fluxo de entrada
e saida de materiais pelo piso térreo da obra, tanto pela porta de dentro quanto pelo
lado de fora. Nesse caso, a porta do lado externo encontra-se bloqueada e desativada
por questao de espaco, pois ficava muito préximo ao muro da obra (Fig. 7).

O local onde o elevador estava instalado na obra impossibilitava o uso da
outra porta externa, estando a porta desativada para manter a seguranca dos
colaboradores. Além disso, a cabina moével ndo possui cabine do operador, chave de
ruptura positiva e, nem dispositivo de sobrecarga.
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Figura 7: Elevador tipo cremalheira na obra.

% \ Tl LA

Porta
desativada
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Fonte: Autor (2019)
3.2 Adequacao da cabine interna

Para adequacéao da cabine interna ao item 18.14.22.1 da norma NR 18.14
projetou-se uma estrutura metélica para isolar o operador da carga. Pois a cabina
apresenta-se sem protecao alguma para o operador conforme a Fig. 8.

Figura 8: Cabina do elevador.

Fonte: Autor (2019).
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Toda a area util da cabina esta destinada simultaneamente para a carga e
o operador, sem protecao para 0 mesmo. A cabina nao encontra-se adequada.

Como a norma exige que o operador figue separado da carga, devidamente
seguro, sera projetada e sugerida a instalagao da cabine do operador.

3.3 Adequacao do sistema de tracao

O sistema de tracdo instalado, compéem-se por um servo motor, que
diferente dos outros motores (tanto corrente continua quanto alternada) possui
incorporado neles um encoder (sensor de velocidade) e um controlador. Nesse caso
ele atua de forma rotativa, fazendo com que o pinh&o engrene na cremalheira e
garantindo o controle da velocidade e precisdao no giro. O servo motor possui valor
elevado, porém tem alto torque em relagéo ao seu tamanho dimensional e baixo peso.

A Fig. 9 mostra o sistema de tragdo instalado no elevador.

Figura 9: Servo motor e placa identificagéo.

Cremalheira ‘\ﬂ
Servo motor
Eixo do
pinhéao
Freio de
Servigo
Redutor de
velocidade
Freio de Placa de
emergéncia identificacao

Fonte: Autor (2019).

O sistema de tragdo era composto por um servo motor acoplado num
redutor de velocidade. Conforme verificado na placa de identificacdo sua redugao é
de 27,58:1 (Fig. 9).

O sistema de frenagem estava composto por dois tipos de freio, sendo um

freio de servico no servo motor que é responséavel pela parada do equipamento em
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seu funcionamento normal em operag¢ao, e o outro, freio de emergéncia, do tipo
centrifugo para travar qualquer indicio de queda caso venha acontecer algum
problema com o freio de servico.

Para adequacao do sistema de tracdo de acordo com o item 5.7.1.1 da
norma ABNT NBR 16200, dimensionou-se um motorredutor através de principios
fisicos de mecénica presentes no funcionamento do sistema de elevador de cargas
tipo cremalheira, visto fatores de seguranca Eq. (1) para a massa maxima a ser
considerada para calculo, a forgca resultante Eq. (2), o diametro primitivo Eqg. (3), para
determinar o torque minimo necessario Eq. (4), a velocidade de subida Eq. (5) e na
sequéncia o calculo da poténcia motora minima necessaria Eq.(6).

Visando futuros estudos semelhantes, realizou-se uma planilha de célculo
no programa Microsoft Excel™, onde é possivel inserir os dados de entrada (carga
nominal, peso da cabina completa, contrapeso, nimero de dentes e mddulo do
pinh&o), de acordo com os fatores de seguranga da norma e como resultado
instantdneo os dados de saida obtidos: (carga nominal corrigida, torque minimo
necessario para elevacao e poténcia motora minima necessaria), com isso podera ser

usado para outros elevadores do tipo cremalheira e com diferentes cargas.
3.4 Adequacao do sistema de seguranca

Para adequacao do sistema de seguranca ao item 18.14.25.4 da norma NR
18.14, propdem-se a instalagéo de chaves de ruptura positiva nas portas, no algcapao
de emergéncia, nas cancelas e no freio de emergéncia, pois ndo possuia nenhuma
chave.

Além disso, para adequacao ao item 5.6.3 da norma ABNT NBR 16200,
sera proposto a instalacdo do dispositivo de deteccdo de sobrecarga na base do
elevador.
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3.5 Livro de inspecao

Para identificar possiveis defeitos no equipamento junto com a inspecao
visual sugeriu-se a implantagéao imediata do livro de inspecao diario conforme o item
18.14.2 da norma NR 18.14 que consiste:

1- Qualificar o operador, com sao atribuicbes de manter o equipamento limpo e
organizado;

2- Instruir e verificar a carga e descarga de material dentro da cabina;

3- Comunicar e registrar ao engenheiro responsavel da obra sobre qualquer anomalia
no equipamento registrando no livro;

4- Acompanhar todos os servicos de manutencéo realizados no equipamento.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente realizou-se uma inspecdo no elevador de cremalheira para
diagnosticar problemas operacionais do equipamento. Foram identificados problemas
gue necessitavam de manutencdo e adequacao as normas NR 18.14 e ABNT NBR
16200.

4.1 Cabine do operador

Conforme o item 18.14.22.1 da norma NR 18.14 que somente elevadores
do tipo cremalheira, o operador pode subir junto com a carga, desde que fisicamente
isolados, portanto projetou-se a cabine do operador para protecdo segura contra
queda de materiais durante as movimentacdes. Conforme a Fig. 10 apresenta o
projeto 3D da cabine do operador, montada na parte interna da cabina.
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Figura 10: Projeto 3D cabine operador fechado.
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Fonte: Autor (2020).

Tem-se o projeto em conformidade com a norma NR 18.14 isolando o
operador da carga, protegendo contra queda de materiais e respeitando a norma NR
17 de ergonomia com assento ajustavel a estatura do operador e encosto adaptado
ao corpo.

Projetou-se essa cabine com quadro de perfis laminados em ago estrutural
SAE 1020 e com porta mével para otimizacao da mobilidade do operador e das cargas
na cabina. Tem fixacdo por flanges parafusados nas paredes laterais da cabina e
possui o fechamento com telas de protecdo no quadro fixo e na porta mével.

A maioria dos equipamentos desse tipo possuem cabine do operador
externa, porem por questao de custo, discutiu-se in loco e decidiu-se em conjunto
projetar uma separacao interna da cabine com uma diviséria separando o operador
da carga, sendo mais viavel, financeiramente, pois outro modelo do lado externo teria
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que redimensionar toda a cabina, tendo um custo muito mais elevado. Em anexo esta

o desenho EC-001-000-000 da montagem da cabine detalhado para fabricacao.
4.2 Motorredutor

Conforme o item 5.7.1.1 da norma ABNT NBR 16200, os elevadores com
acionamento do tipo pinhao e cremalheira devem ter no minimo duas unidades de
acionamento préprias, se uma das unidades falhar, a(s) outra(s) deve(m) ser
capaz(es) de manter parada a carga estatica do elevador. A norma obriga o uso de
um sistema redundante para garantir mais seguranca.

Conforme a norma ABNT NBR 16200 do item 5.2.2.7, os valores dos pesos
de todas as cargas (cabina, carga nominal, contrapeso, etc.) sdo multiplicados por um
determinado fator de seguranca pu.

Considerou-se como valores de entrada a carga nominal de 1.000 kg, o
peso da cabina de 1.200 kg e fator de seguranca necessario conforme a norma ABNT
NBR 16200 do item 5.2.2.7 Eq. (1). A partir dessas informagdes, o valor da forca
vertical considerada para os calculos foi de 2.653,55 kg Eq. (2).

Como utilizou-se pinhdo comercial de 15 dentes de modulo 8, encontrou-
se o diametro primitivo (dp) pelo produto do médulo (m) e nimero de dentes (Z) Eq.
(3).

Definido o valor da forga vertical a ser considerada e do diametro primitivo,
€ possivel calcular o toque (T) minimo necessario para conseguir elevar carga
desejada Eq. (4).

Com ajuda de um catalogo de fabricante de motoredutor, nesse caso
considerado SEW, selecionou-se um motorredutor que atende o torque minimo
necessario. Em conjunto a esta selecao, observa-se qual é a rotagdo de saida do
respectivo motorredutor, disponivel em rotacées por minuto (rpm), que seja adequada
para definir a velocidade de subida do equipamento. Normalmente as velocidades de
trabalho destes elevadores devem estar entre 20 e 30 m/min. A Fig. 11 mostra a

planilha de calculos para dimensionamento e selecao dos motorredutores.
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Figura 11: Planilha de calculos.

DADOS DE ENTRADA AMARELO
DADOS DE SAIDA VERDE
CARGAS

FATOR DE SEGURANCA (Fs) 1,206] 1= 1,1+ 0,264v
PESO CABINA (kg) 1200

CONTRAPESO (kg) 0

CARGA NOMINAL (kg) 1000

CARGA NOMINAL * Fs (kg) 2653,55

FORCA VERTICAL CONSIDERADA
F(N) 2603136 Fr=m *a a (m/s?) 9,81

DADOS DO ENGRENAMENTO

DENTES 15
MODULO 8
DIAMETRO PINHAO (mm) 120l Dp=m +Z
RAIO (m) 0,06

TORQUE MINIMO NECESSARIO
TORQUE min [N.m) 1561,88] T'=F =r
FORCA (N) 26031,36

VELOCIDADE DESEJADA

RPM CATALOGO 64
Velocidade Final (mm/min) 24127,432
Velocidade Final (m/min) 24l v= w +r
Velocidade Final (m/s) 0,4021239

POTENCIA NECESSARIA
POTENCIA (cv) 1423 P=M + w

Fonte: Autor (2020).

Apéds conhecida a rotacao do eixo de saida (rpm) necessaria, diretamente
proporcional a reducéo (i), tem-se consequentemente o modelo do motorredutor a ser
selecionado. Para adequagdo do item 5.7.1.1 da norma ABNT NBR 16200,
dimensionou-se a poténcia motora minima necessaria para a realizacao do trabalho,

através do momento multiplicado pela velocidade angular, respectivamente 14,23 cv
Eq. (6).
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A partir desses valores definidos, consultou-se novamente o catalogo do
fabricante e selecionou-se a poténcia necesséaria para o modelo ja escolhido. Os
motorredutores selecionados (dois modelos iguais) que atendem com seguranga a
necessidade de trabalho do equipamento foi do modelo RF97 DRN132LP4/BE20 da
marca SEW com uma poténcia de 11 KW (14,75 cv) e torque de saida de 1.640 N.m.

De acordo com (NORTON, 2013), sugeriu-se o motorredutor de
engrenagem helicoidal por evitar solavancos, suavizando o movimento do
equipamento e aumentando a vida util da cremalheira.

Com os motorredutores definidos fez-se a projecdo de como ficaria
instalado no elevador. A Fig. 12 mostra uma imagem do projeto 3D realizado para este
estudo. Percebe-se a adequacdo e a montagem do novo sistema de tragéo a ser
instalado no elevador.

Figura 12: Projeto 3D do novo sistema de tracao.
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Fonte: Autor (2020).

O projeto mostra como ficaria a instalagdo do novo sistema de tragao, assim
como o sistema do freio de emergéncia em novo local. O sistema de tragao funciona
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com transformacgéo da energia elétrica em energia magnética, e consequentemente
em energia mecanica. Por sua vez, a poténcia elétrica instalada ativa o campo
magnético e faz com que o eixo induzido do motor transforme em energia mecénica
forcando-o a girar acoplado na entrada do redutor de velocidade. Apés a reducéo, no
eixo de saida tem-se diminuigdo da velocidade e aumento do torque e forga suficiente
para que o pinhdo possa engrenar nos dentes da cremalheira e tendendo fazé-la girar,
porém como a cremalheira esta estatica, fixada na torre e dimensionada para resistir
a estes esforgos, o torque transmitido pelo eixo e pinhdo faz com que a cabina do
elevador se desloque com a mobilidade necessaria.

Com o novo sistema de tracao sera proposto a troca das cremalheiras e do
pinhdo de acordo com a norma ABNT NBR 16200 em conformidade com as ISO 6336-
1, ISO 6336-2, ISO 6336-3 e ISO 6336-5, para garantia da resisténcia mecanica do

novo torque.
4.3 Freio de emergéncia

Durante a inspegéo analisou-se o freio de emergéncia, avaliando suas
condigdes e funcionamento, deslocando o elevador de forma a examinar a
movimentagao da engrenagem do sistema de freio, junto ao sistema de cremalheira
instalado na torre. Apés, com o auxilio de um paquimetro, conferiu-se o desgaste do
pinhdo, medindo a distancia pelo lado externo de dois dentes, onde o valor da medida
para um pinhdo novo 37,1mm e o valor minimo admissivel é 35,8 mm (desgaste
maximo). O valor medido foi admissivel, 36,5 mm.

De acordo com a norma NR 18.14 do item 18.14.1.13 deve ser realizado
teste dos freios de emergéncia dos elevadores antes do inicio de operacdo e, no
maximo, a cada noventa dias. Todos esses testes devem apresentar laudo assinado
pelo responsavel técnico pela manuteng¢ao do equipamento e os parametros utilizados
devem ser anexados ao Livro de Inspecédo do Equipamento encontrado na obra. No
elevador estava instalado o freio de emergéncia tipo centrifugo, conforme Fig. 13.
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Figura 13: Montagem do freio de emergéncia tipo centrifugo: (a) fechada, (b) aberta,

(c) revisada, porém aberta.

i Sensor de
Cabo do sensor § Sensor de § o acionamento
de acionamento acionamento - reativado

Fonte: Autor (2019).

Para realizagdo do teste de freio deslocou-se o equipamento ao segundo
pavimento. Logo fez-se o registro por meio de video onde contemplam-se informacdes
relativas a: data, marca, modelo do equipamento. Em seguida libera-se o freio do
sistema de motorizacdo do equipamento deixando o elevador em queda livre. O
elevador com toda energia potencial gravitacional, disponivel, comega a ganhar
velocidade em queda livre, ao atingir em torno de 1,2 m/s, o freio recebe energia
suficiente oriunda da velocidade centrifuga do mecanismo ligado entre a engrenagem
do freio e a cremalheira fixa, realizando o acionamento do sistema, contendo o
processo de queda e travando o elevador. No instante em que o freio estd em
movimento comprimindo as arruelas, é ativado o sensor (b), que corta o sistema
elétrico de acionamento. Apés realizado o teste o0 equipamento desloca-se até a base
da torre onde o sistema do freio é reativado.

Realizou-se a verificacdo do sistema de frenagem, verificando o recuo do
sensor do acionamento da habilitacdo de freio, fez-se o rearmamento do sistema

retornando o mecanismo centrifugo com o auxilio de chaves especiais, realizando a
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ativagdo do freio (c). Apds a reviséo sinaliza-se com um marcador a manutencao do
freio de emergéncia e retorno do sensor de contato.

Como descrito, realizou-se o teste de acionamento do sistema de freio de
emergéncia. O equipamento teve deslocamento de 0,6 metros em relagdo ao
momento inicial da queda, onde atingiu a velocidade centrifuga suficiente para o
acionamento do freio, travando o equipamento. O freio de emergéncia funcionou
perfeitamente, com seguranca evitando a queda do elevador, ndo havendo a
necessidade de troca do sistema de freio.

Qualquer anomalia constatada no equipamento deve ser informada ao
profissional competente, em caso de acionamento do freio de emergéncia, o
equipamento deve ser inabilitado para uso até a chegada e diagnéstico de verificacao
do profissional responsavel.

4.4 Chave de ruptura positiva e dispositivo de sobrecarga

Verificou-se a inexisténcia do dispositivo de sobrecarga e da chave de
ruptura positiva, assim para adequacao a norma NR 18.14 sugeriu-se a instalacao
desses componentes. A instalacdo do dispositivo de sobrecarga é necessaria para
evitar danos ao equipamento pelo excesso de carga e garantir a seguranca dos
colaboradores. A chave de ruptura positiva € necessaria para realizar a parada
imediata do equipamento caso seja identificada uma abertura indevida de portas,
alcapao de emergéncia, cancelas e freio de emergéncia durante deslocamento do

equipamento.
4.5 Viabilidade do estudo

Para realizar toda a adequacao com base nas normas NR 12, NR 17, NR
18.14, ABNT NBR 16200 realizou-se o levantamento de custo, vendo se é viavel
adequar ou comprar um equipamento novo. A Tab. 1 apresenta o custo para
adequacao conforme o estudo.

Com o estudo constatou-se que é possivel realizar adequacao do elevador
de carga tipo cremalheira e manté-lo operando com seguranca sem a necessidade de

comprar um novo equipamento, porém trata-se de uma moderniza¢ao e adequacao
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do equipamento. A Tab. 2 descreve o valor de um equipamento novo comparado com
as adequacobes e manutengdes necessarias no mesmo.

Com a adequacao proposta tem-se uma economia consideravel em relacao a
compra de um elevador novo com caracteristicas semelhantes. O mesmo podera ser
utilizado futuramente em novas obras e atendendo os requisitos de segurancga para

os trabalhadores.

Tabela 1: Custo de adequacao.

Qtd Descricao Custo (Reais)
01 Cabine do operador desenho EC-001-000-000 R$ 3.780,00
01 Quadro cancela de pavimento elevador cremalheira R$ 2.800,00
10 Botoeira de pavimento elevador cremalheira R$ 1.700,00
12  Fechadura elétrica para elevador cremalheira R$ 3.300,00
01 Painel digital de chamada para elevadores R$ 1.080,00
10 Botdo de chamada de andar para elevadores R$ 930,00

01 Display célula de carga ALC 5000-C R$ 1.080,00
02 Sensor célula de carga tipo pino 2500 Kg R$ 1.760,00
01 35 m Cabo PP 4 x 16 mm chato R$ 2.940,00
02 Motorredutores SEW RF97 RN132LP4/BE20 R$ 18.550,00
02 :Esnogrgggg%me I\I/ISSOZ;SBIE?(; 6336-1, ISO 6336-2, R$ 900,00
% gggglgae-lqa} gg%gs(g-%{(fgé16530386M3Mg SO 63365 R$ 15.760,00
01  Servico mao de obra (Mecénica) R$ 8.600,00
01  Servico mao de obra (Elétrica) R$ 4.700,00
Valor Total: R$ 67.880,00

Fonte: Autor (2020).

Tabela 2: Descricdo dos valores do equipamento novo comparado com o estudo.

Descricédo Valores
Elevador novo com caracteristicas semelhantes R$ 148.050,90
Investimento adequagéo e manutencao do elevador R$ 67.880,00
Economia financeira direta R$ 80.170,90

Fonte: Autor (2020).
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5. CONCLUSAO

O estudo mostra a importdncia dos calculos da mecénica classica
empregados na engenharia para selecao e dimensionamento de equipamentos.

Com o auxilio da planilha de céalculo desenvolvida sera mais rapido e
pratico para novas manutencdes e adequacoes desse mesmo tipo de segmento.
Percebeu-se a importancia do Engenheiro Mecanico presente na industria, pois
efetuando calculos, conhecendo os esforgos atuantes e as legislagdes competentes
torna-se possivel realizar o dimensionamento, permitindo o desenvolvimento de novas
obras e trabalhos com um menor custo e principalmente mantendo a segurancga para
os trabalhadores.

Realizou-se o dimensionamento encontrando o fator de seguranca da
carga estatica de 1,2, o valor do torque de 1561,88 N.m e poténcia de 14,23 cv para
selecdo do motorredutor que atenda aos requisitos minimos para elevacao da carga.
Selecionou-se o motorredutor da marca SEW com torque de saida minimo de 1640
N.m e poténcia de 11 kW (14,75 cv).

Com o estudo e a realizagdo do projeto da cabine tornou-se possivel
visualizar as adequacbes na cabine de operagdo. Também foi necessario a
implementacédo de chaves de ruptura positiva, para protecao de todas as portas do
equipamento, pois 0 mesmo nao possuia nenhuma trava elétrica, € mesmo que seja
violado mecanicamente existirdo protecdes eletroeletrénicas, atendendo os requisitos
exigidos, aumentando a seguranca dos colaboradores, evitando a possibilidade de
intervencdes e paralisacao da obra.

Os valores calculados comparados ao catalogo do fabricante atendem de
forma satisfatéria a adequacédo do equipamento e dentro das respectivas normas.
Com a adequagéao é possivel utilizar o equipamento novamente em novas obras da
construcao civil. As adequacdes no elevador apresentaram uma economia de 54%
para empresa em relacdo a compra de um novo elevador pinhao e cremalheira.

Como sugestao para estudos futuros relacionados a elevacado de carga
utilizando elevador deste tipo construtivo, pode-se dimensionar um novo sistema de
freio diferente do comercial usado e que atenda as devidas normas de seguranca.
Também com o auxilio da planilha de céalculo desenvolvida, serve de apoio, por
exemplo, para um projeto especial de dimensionamento de pinh&o e cremalheira.
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