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Resumo: Como proposito inicial do projeto, o intuito do trabalho foi desenvolver um sistema de
elevagdo para um elevador monta-cargas com capacidade para 100kg, para elevar uma carga a 4 metros
de altura. Algumas restri¢des foram impostas, tais como utilizagdo de um motor de 4 polos de 1780
Rpm. Assim, decidimos fazer uma estrutura simples de sustentacdo com uma plataforma de elevagéo.
A partir dai realizamos calculos da maioria dos elementos de maquinas julgados necessarios, tais como,
cabo de ago, tambor, rolamentos, caixa de reducéo, entre outros. Ao final, chegamos a um resultado

satisfatorio, do projeto de um sistema de elevagdo de cargas.
Palavras chaves: elevador de cargas, caixa de reducao, transmiss&o.

1 INTRODUCAO

Elevadores sdo utilizados em véarios segmentos, hoje em dia é notdrio o seu uso para
transportar, pessoas, cargas, veiculos. Desde 1500 a.C. os egipcios ja utilizavam equipamentos
rudimentares similares a elevadores, estes eram movidos através de tracdo animal que foram
evoluindo através do tempo, sendo que, a partir da revolucdo industrial, a tracdo animal passou
a ser substituida por maquinas a vapor. Atualmente, por definigdo, “sdo mecanismos que se
utilizam de um motor elétrico ou hidraulico para realizar o deslocamento de cargas, com ou
sem vida, no plano vertical ou inclinado” (LEONARDO, 2016, p. 12).

Elevadores de carga podem ser classificados como de grande ou pequena dimensao. Os
de grande dimenséo diferem pelo fato de que para 0 manejo de cargas dentro da cabine se faz
necessario uso de pessoas e maquinas gerando assim, necessidade de maior segurancga. No caso

de elevadores de baixa carga, que é o caso deste projeto, ndo é necessario esse tipo de seguranca.

Para os calculos do equipamento para levantamento e movimentacéo de carga. A norma
NBR 8400, fixa as diretrizes basicas para o calculo das partes estruturais e componentes

mecanicos dos equipamentos de levantamento e
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movimentacdo de cargas, independente do grau de complexidade ou do tipo de servigo do

equipamento.

Estima-se que o uso de monta-cargas, categoria que se enquadra 0 nosso projeto, iniciou-
se no inicio do século X1IX. Podemos verificar que os elevadores do tipo monta-carga, pelo fato
de ndo transportarem pessoas, utilizam fatores de seguranca menores que o0s elevadores de
passageiro, pois em caso de uma falha em seu funcionamento o dano néo ser tdo catastréfico.
Suas dimensdes podem ser das mais variadas com aplicacdes em diferentes ramos tais como,

hospitais, hotéis, aeroportos e academias.

N&o ha limites de percurso, nem do nimero de paradas para este tipo de elevador. A carga
nominal maxima que este tipo de elevador pode transportar é de 300Kgf. O volume maximo da

cabine é apresentado abaixo

Altura [mm] Largura [mm] Profundidade [mm)]
Volume méaximo 1000 1000 1200

Tabela 1 - Limite de volume de um monta-carga Fonte: Norma ABNT NBR 14712.

Visando as limita¢fes da norma NBR 8400 para um elevador monta cargas, assim como
também, necessidades de mercado, o objetivo deste trabalho foi dimensionar um sistema de
transmisséo para o equipamento de elevacao. Foi proposto para este projeto um limite maximo

de carga de 100 Kg. De acordo com o proposto inicialmente.

2. METODOLOGIA

O sistema de transmisséo, tanto mecénica como automatica, € composto por um conjunto
de componentes com caracteristicas de serem robustas e resistentes, afim de transmitirem toda
a forca e torque para as rodas motoras. Com base nas Normas voltadas para elevadores de
pequeno porte e baseando-se na literatura referéncia no assunto foi dimensionado o0s

componentes do sistema de elevacéo.
2.1 Cabo de Acgo

Para dimensionarmos os cabos de aco pela NBR 8400, calculamos um diametro minimo
para o cabo de acordo com a tragdo maxima aplicada. Utilizando a tabela a seguir, para assim,

obter os valores minimos de Q. (83) 3322.3222
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dinin = Q * VT
Valores minimos de Q
Grupo de Cabo Cabo néo
mecanismo Normal rotativo
1Bm 0,265 0,280
1Am 0,280 0,300
2m 0,300 0,335
3m 0,335 0,375
4m 0,375 0,425
sm 0,425 0,425

Tabela 2. Valores minimos do coeficiente QFonte: Norma ABNT NBR 14712.
2.2 Polia

De acordo com a NBR 8400 determina que a escolha das polias e tambores é feita a partir

do didametro minimo de enrolamento do cabo, dado pela seguinte equacéo:
D, = H, * Hy*d,

A tabela abaixo informa o valor dos coeficientes H1 de acordo com o grupo do

mecanismo.
Tambores polias Polia de compensacéo
Grupo de mecanismo | Cabo Cabondo |cabocabo |[cabondo |cabo cabo nédo
normal rotativo normal rotativo normal rotativo
1Bm 16 16 16 18 14 16
1Am 16 18 18 20 14 16
2m 18 20 20 22,4 14 16
3m 20 22,4 22,4 25 16 18
4m 22,4 25 25 18 16 18
5m 25 28 28 31,5 18 20

Tabela 3- Valores de H1:Fonte: NBR 8400
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Para definirmos o H2, depende do nimero de polias no circuito, e da quantidade de

inversdes de sentido dos cabos. Assim:
W =1 tambor;

W= 2 para cada polia, ndo gerando inversdo de sentido de enrolamento no percurso do

cabo;

W = 4 para cada polia que provoca uma inversdo de sentido de enrolamento (curva em

S);
Wit <5 6a9 >10
H, 1 1,12 1,25
Tabela 4- Valores de H2. Fonte: NBR 8400.
2.3 Tambor

Similar ao dimensionamento da polia, o tambor também é definido didmetro minimo de
enrolamento do cabo, utilizando-se do mesmo método da polia. Dado pela norma que o

coeficiente H2 é sempre 1 para tambores. O diametro minimo para o tambor €:
D, = H, * Hy*d,
2.4 Angulo da polia

Para que o cabo de aco ndo saia da polia, um angulo méximo entre a polia e o tambor deve

ser calculado.

t
7 + ((nvoltas + 3) * dc * 1'1) o
X max= arcsen I =22

Utilizando a equacdo acima, pode-se determinar o angulo maximo permitido.

2.5 Eixo do Tambor
No eixo do tambor, verificamos que a Unica carga aplicada seria a do torque sobre ele, ja

gue o tambor esta apoiado por dois mancais de rolamento.

Dt+dc)
2

caso foi sugerida de 100kgf, mas para maior seguranca utilizamos de 200kgf.

Torque=T* ( ); onde T é a tracdo no cabo que é dado pela carga de trabalho, que no
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2.6 Rolamentos

Para dimensionarmos o0s rolamentos, determinamos inicialmente uma carga dinédmica,
obtida a partir dos esfor¢os sofridos e o tempo de vida esperado.

C= () P 0crE, + y *Ry):

al+a2+a3

2.7 Transmisséo Engrenagem Coroa/sem-fim

Para o dimensionamento do elemento de transmisdo do sistema, no caso um elevador,
deve-se determinar o tempo de subida e decida do mesmo e a rotacdo fornecida pelo motor.
Partindo desses valores, determina-se a dimensdo da transmisséo, senda a escolhida a
engrenagem sem fim. A escolha deste deste tipo engrenagem como elemento de transmissao
foi necessaria pela alta rotacdo que o motor do sistema fornecesse. Por essa razao foi

necessaria a escolha de um elemento que gerasse uma reducao de rotacdo consideravel.

No dimensionamento da coroa/sem-fim, foi utilizado o método proposto por Shigley
(2011), deve ser iniciado ja sabendo que a reducao desses sistemas é determinada pelo
namero de entradas do parafuso sem-fim e o nimero de dentes “X” da engrenagem, de acordo

com a equacao a seguinte:

Nentradas
X

Em seguida deve-se determinar o0 mddulo da engrenagem coroa. Segundo Shigley

Red =

(2011), o modulo deve ser selecionado partindo da situacdo estudada, podendo variar de del a
50. Com o valor do médulo determinado, o diametro primitivo da engrenagem coroa pode ser
determinado e utilizando a relacdo entre 0 médulo da engrenagem e o numero de dentes da
mesma. O diametro primitivo da engrenagem sem fim deve ser determiando de tal modo para
que seu valor cumpra essa faixa de valores.

C0.875 C0.875
<d
3 P<17

Onde dp se refere ao diametro nominal do sem-fim e C a distancia entre diametros.

2.8 Motor
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Para calcular a poténcia do motor primeiramente se calculou a poténcia necesséria para

puxar a massa de 100kg + a estrutura metalica com folga para seguranca, necessitou-se calcular
as perdas de rendimento devido a transmissdo sem fim coroa, com esses dados em maos,

utilizou-se a seguinte equacdo para o s calculos:
Pot(w) = Torque no eixo (N.m)* Vel angular(rev/s)*2x.

Em seguida, deve-se realizar a selecdo de um motor que cumpra ndo sé com a rotacao

proposta, mas também com a poténcia calculada.
3. RESULTADOS DE DISCUSSOES

Apbs analises dos métodos de dimensionamento dos elementos de maquinas que
compdem o sistema de elevacdo do elevado monta cargas, foi possivel dimensionar um

sistema de elevacdo que cumprisse 0s requisitos propostos.

3.1 Cabo de aco: Utilizando a metodologia descrita anteriormente, com o auxilio da

equacéo abaixo e da tabela 2.3:

Ainin = Q * VT
Polia de
Tambores polias compensacao
Grupo de

) Cabo |Cabondo| cabo |cabondo| cabo |cabonédo

mecanismo _ ) )
normal | rotativo cabo rotativo | normal | rotativo

normal

1Bm 16 16 16 18 14 16

1Am 16 18 18 20 14 16

2m 18 20 20 22,4 14 16

3m 20 22,4 22,4 25 16 18

4m 22,4 25 25 18 16 18

5m 25 28 28 31,5 18 20

Tabela 5- Grupos de Mecanismos para dibersos elementos. Fonte: NBR 8400.

Foi obtido o seguinte diametro minimo dmin = 3,78mm, selecionado cabo de 8mm por

padrdao comercial.
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3.2 Polias:

O Wtotal é a soma:
Wt = Wtambor + Wpolia + Wpolia = 1+2+2=5.

Com o valor de Wt podemos obter o valor de H2, pela tabela 2.3:
O didametro minimo da polia calculado foi de:

D, > H, * Hy*d,= 16*1*8= 128mm

Diante disso, escolheu-se uma polia comercial de 140 mm de didmetro. A Cimaf,
fabricante do cabo de aco escolhido, recomenda em seu catadlogo que a folga existente entre
o canal da polia e o cabo da ago seja, para o cabo de 8mm escolhido, maior que 1/32”
(0,8mm) e menor que 1/16” (1,6mm). Dado que o canal da polia escolhida ¢ de 10mm de

didmetro, a folga foi dada pela eq.:

Dcanal-dc
Folga = — 1mm

Assim, a folga encontrada satisfaz as recomendacgdes do fabricante. Como mostra a

imagem seguinte.

Figura 1. Polia dimensionada. Fonte: Autoria prépria

3.3 Tambor

Utilizando a equacdo abaixo, Dado pela norma que o coeficiente H2 é sempre 1 para
tambores. O diametro minimo para o tambor é:

D, = H, * Hy*d.= 16*1*8= 128mm
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Para maior seguranca, sugere-se que a espessura do tubo usado para o tambor seja maior
que o diametro do cabo usado. Diante disso utilizou-se um tubo do catalogo da Vallourec de
156mm de didmetro e 10mm de espessura. Para encontrarmos o comprimento do tubo,
necessitamos de encontrar 0 nimero de voltas que o cabo da Temos que a altura é de 4 m, o

diametro do fio é 8 e o didametro do tubo 156, calculou-se o nimero de voltas:

n _ altura
voltas™ mx(Dp+dc)

=7,7636 ~ 8 voltas
Assim, calculou-se o comprimento minimo L,,;, do tambor:
Ltmin: (nvoltas+3) *1.1*dC= 96.8mm

Aproximamos entdo para 100mm o comprimento para o tambor. Podendo ser fisto na figura a

sequir.

Figura 2. Tambor dimensionada. Fonte: Autoria prépria

3.4 Angulo da polia

Para prevenir que o cabo de aco ndo saia do canal da polia, a recomendagdo da Cimaf é

que o angulo de desvio de cabos entre a polia e o tambor ndo exceda um angulo o.

Para cabos de acos convencionais o dngulo o ¢ de 1.5°. Entdo calculou-se o angulo

maximo que o cabo teria, quando estivesse completamente enrolado.

§+((nvoltasL+3)*dc*1:1)> — 3,240 ’

Xpax= arcsen (

Sendo este valor satisfatdrio, segundo Cimaf.

3.5 Eixo do Tambor
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Utilizando a seguinte formula, detalhada na secgdo anterior,

Torque = 2*T* (D”Tdc)), calculamos um torque no eixo do tambor de:

Torque= 164N.m

Para o eixo escolheu-se uma barra de aco ASTM A36 do catalogo Gerdau, de 31,6mm de

diametro. Com um momento de inercia polar Jo= 8,12E-8:

_ torquesr_

== 31,91 Mpa <t,=250Mpa

Como, o carregamento nos demais eixos € menor, ndo foram realizados calculos para 0s

demais, se utilizou 0 mesmo didmetro de eixo para todos.
3.6 Rolamentos

Utilizando a equagao:

1
C:(L—n) /p*(X*FR+y*FA)

al+a2+a3

Para os célculos foram utilizados os rolamentos do eixo do tambor. Onde atuam somente

uma forca radial. Considerando Carga axial nula os coeficientes x e y ndo tem serventia.

Ln foi calculado, baseado na vida esperada em horas e na rotacdo em Rpm, obtemos o
valor de 8544000 rotacGes, aplicando na equacao acima, teremos entdo uma carga dinamica do

rolamento:
C=2,7KN

Baseado nessa carga foi escolhido entdo um rolamento de esferas 6306-ZNR, que possui
Co=16KN e C=29.6 KN.

3.7 Engrenagem Coroa Sem/fim

Os valores obtidos de rotacdo do motor e elevacdo da carga do elevator, foi possivel
determinar as dimensdes das engrenagens coroa/sem-fim. Com reducgéo de rotagcdo do motor
para o tambor de de 20:1, foi calculado uma engrenagem coroa de 20 dentes.Utilizando um
modulo de engrenagem “m” de 10, valor recomendado por Shigley (2011), obteve-se um

diametro primitivo “Dp” de 200mm ¢ um passo “P” de 31,4mm.

Seguindo para a engrenagem sem-fim, partindo

de analise interativas onde, variando os valores de (83) 3322.3222
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didmetro primitivo distancia “C” entre centros das engrenagens é possivel obter um valor de

diametro primitivo do sem-fim “dp” de 30mm que cumpre a relagéo citada anteriormente.

Obtendo as valores de Dp, dp e C, é possivel dimensionar por completo o sistema de

transmissédo utilizando as expressdes seguintes.
De=(X+2)* m=220mm l=1167«*m = 11,67 mm

Di=Dp —2x1=176,7mm A=238+«P +6=80,7mm

C(l”

O didmetro externo “De”, interno “Di”, altura do dente e espessura “A” da coroa.
Analogamente, o didmetro externo “de” e interno “di” do parafuso sem-fim podem ser

calculados de acordo com as expressdes seguir:

de=dp +2.0,3683« P =53,1mm
di =dp—2.0,3683 « P =53,1mm

O dimensionamento das engrenagens € finalizado com o calculo de &ngulo de avanco

[YP2
o,

m
o = atan— = 18,43°
dp

Norton (2013), recomenda que, para angulos de avanco entre 15° e 30°, adote-se um

angulo de pressao “¢” de 20°.

Por fim, obtem-se a seguinte configuracdo, apresentada utilizando o software de
desenho assistido por computador Autodesk Inventor.
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Figura 3. Conjunto engrenagem Coroa/Sem-fim dimensionado. Fonte: Autoria propria

3.8 Motor

A partir célculos de rendimento da literatura, foi possivel obter a poténcia necessaria para
0 motor. Encontrou-se que a eficiéncia do sistema coroa/sem fim no valor de 0,79, para 0s
rolamentos a literatura recomenda o rendimento de 0,99. Para engrenagens conicas, a literatura
indica rendimento de 0,7. A poténcia necessaria para o motor foi entdo calculada usando a carga
total a ser levantada, a velocidade de movimentacdo do carrinho, e o rendimento do sistema,

considerando cada componente no percurso do motor até o eixo do tambor.

A poténcia necessaria para 0 motor foi entdo calculada usando a carga total de projeto
a ser levantada de 200 Kg, a velocidade de movimentag&o das barras, e o rendimento do sistema,

considerando cada componente no percurso do motor até o eixo do tambor:
- Torque no eixo= 8,7166N.m ; Pot (w) = Torque no eixo (N.m) * Vel angular(rev/s)*2n

A poténcia encontrada foi de 2,2 cv, adotamos entdo um motor de 3cv. Com a poténcia,

o motor foi selecionado a partir do catdlogo da WEG. P = 3 cv.
3.8 Sistema Final

Apds a unido de todos os elementos adquiridos por calculo dimensional, foi possivel,
por meio do software Autodesk Inventor, realizar uma montagem em trés dimensdes desse
sistema. Deve-se levar em conta que a tanto a estrutura quanto a gaiola séo desenhos de
referéncia, nao sendo dimensionados. O desenho se mostrou bastante Util a medida que
ajudou no posicionamento de cada componente, fazendo com que o sistema pensado e

calculado pudesse, de forma ilustrativa se tornar real.

Figura 4. Desenho tridimensional do sistema de elevacéo projetado Fonte: Autoria prépria

4. CONCLUSAO
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Com este trabalho, pudemos realizar o dimensionamento de um sistema de elevagdo para
um elevador monta cargas, utilizando sistemas simples, mas com grande eficiéncia, atendendo
aos critérios de mercado, que consistem em baixo custo e facilidade de fabricacdo. Todos 0s
calculos foram baseando-se em nos livros do Shigley e Norton, com auxilio de trabalhos
académicos e Normas, que fizeram com que todos os requisitos técnicos fossem atendidos com

margem de seguranca.
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