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1. OBJETIVO

O presente memorial de calculo objetiva demonstrar as condigfes de seguranga do
equipamento em analise, do ponto de vista de seu dimensionamento estrutural,
baseando-se em projeto elaborado pelo fabricante e de acordo com as determinacoes
da Norma NBR 16200 valida a partir de 19.05.2013.

2. DIMENSIONAMENTO DO ELEVADOR

2.1 Dados operacionais
O dimensionamento € efetuado segundo os dados operacianais dados por:

- Capacidade de carga na Cabina...........cc.cccirremesnscinriosssnsnsnnnes ..15000 N
- Dimensdes nominais da cabing.........ccuwimimrinnisiiesmamms: 150& mrn X 3uun mm
- Velocidade da cabina... 23 m / min
- Velocidade da cabina... ettt te et nae e enneneensareassnsranenennnenn-0, 888 M/ 8
- Altura maxima de montagem Tl OO -, X'
2.2 Cargas a serem consideradas ou fatores considerados sobre a carga nominal
- Coeficiente dinamico para agdo do vento... . 21,20
- Fator de multiplicagao para a carga em apera{;én nurmal {1 1 + n 264 V)
- Fator de multiplicacéo para a carga em processo de freagem de Emergénma 2.5
- Forca vertical durante o carregamento / descarregamentc-......__.....,........,-._..._...__zun[:- N
- Forga horizontal durante o carregamento / descarregamento..............c.cccccieeee. . 900N
- Pressdo do vento com o elevador 8m SErvICO......covee oo sesrersrsrsrsssnmsssssseeeaeee. 990 N /1P
- Presséo do vento com o elevador fora de sewigu,.,.......,,. s L TODN [ M®
- Carga aplicada no teto... ; R i R N
- Area de aplicacdo da carga no tetn [menns fa\rnrévei} SRR 3 1T | o
- Carga aplicada na chapa de fechamento do teto... S 2 kN
- Area de aplicagao da carga na chapa do tetoDTm x0,1m

2.3 Coeficientes de sequranca empregados para os diversos casos de carga
Os coeficientes de seguranga a serem considerados sao aqueles dados na tabela 4

da Norma NBR 16200, uma vez que todos 0s componentes sao executados em ago

Tubel: 4- Cuuﬂnlantns dn s«agurnm;n para estruturas metﬁllcas

| Casos de carga t:.‘.v:‘.n-nid'lr:ll.'r:tat sd:, seguranca
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Os casns da -lrga a serem wnsudamdaa sa0 aqueles dados na tabela 6 da Norma
NBR 16200.

Tabela f - Cason de carga
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2.5 Coeficientes de seguranca para forcas de tombamento
Os coeficientes de seguranca a serem considerados sdo aqueles dados na tabela 7
da Norma NBR 16200.
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3. PESOS PROPRIOS DOS COMPONENTES DO ELEVADOR
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4. CARGAS A SEREM CONSIDERADAS NA CABINA

4.1 Carga nominal

A cabina possui capacidade de carga nominal igual a 15000 N, e area do piso igual a
4,50 m* Nesta condicdo de acordo com a norma temos a carga por metro quadrado

dada por.
F/os. A = 15000/08.45 = 4166 N/m?

O resultado supra indica gue a carga nominal @ maior do que 4000 N / m* De acordo
com o item 5.2.2 4 da norma, para esta condig@o a carga total deve ser distribuida sobre
uma area A2 equivalente a 80% da area iotal, posicionada de modo a provocar os
esforgos menos favoraveis na cabina. A area a ser considerada entao € igual a 3,6 m*
A cabina possui comprimento igual a 3,00 m, de modo que a profundidade desta area &
igual a 1,2 m conforme esguema abaixo.

74777

1200 | // - e
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42 li na cabina em operacéo normal
A velocidade do elevador é igual a 0,466 / s. De acordo com o item 5.2.2.7 da
norma, coeficiente de multiplicagio & dado por:
g=(1,1+0,264 .v)
q=(1.1+0264.0466) = q=1,2230

4.2.1 Solicitagao devido ao peso préprio da cabina
Para um peso proprio igual 8500 N, a solicitacdo a ser considerada & dada por:

Pp = 8500, 1,2230 — Pp=10395 N

4.2.2 Solicitacdo devido a carga nominal da cabina

Para uma capacidade de carga igual a 15000 N, a solicitacado a ser considerada é
dada por:

Q=15000.12230 = Q=18345N

4.3 Solicitacdes na cabina durante um processo de freagem de emergencia
De acordo com o item 5.22.8 da norma, durante um processo de freagem de

emergéncia, as cargas moveis devem ser multiplicadas por um fator igual a 2,5. Dessa
forma temos:

4.3.1 Solicitagdo devido ao peso préprio da cabina durante freagem de emergencia

Para um peso proprio igual 8500 N, a solicitagdo a ser considerada & dada por.
Ppf=8500 .25 =% Ppf=21250 N

4.3.2 Solicitacédo devido & carga nominal durante freagem de emergencia
Para uma capacidade de carga igual a 15000 N, a solicitagdo a ser considerada e
dada por.

Qf=15000.25 = Qf = 37500 N

4.4 Solicitagdes no teto da cabina
O teto da cabina & previsto para operacbes de montagem, desmontagem e

manutencado. Nesta condigdo, de acordo com o item 5.2.2.9 da norma, devem ser
consideradas as solicitagbes conforme segue:

4.4.1 Carga igual a 3,00 kN posicionada na area quadrada menos favoravel com 1 m?

4.4.2 Cargaigual a 1,2 kN aplicada emuma areade 0,1 mx 0,1 m.



4.5 Solicitacbes no piso da cabina

De acordo com o item 5.2.2.11 da norma, a solicitagao a ser considerada no piso da
cabina & igual a 1,5 kN ou 25% da carga nominal, aguela que for maior, mas nao superior
a 3,00 kN, aplicada na area menos favoravel de 0,1 m x 0,1 m. Para uma carga nominal
igual a 15,00 kKN, o percentual de 25% é igual a 3,75 kN, adotando-se portanto o valor
3,00 kN.

4.6 Solicitacdes devido ao vento na cabina

4.6.1 Elevador em operagédo normal sujeito ao vento limite

De acordo com o item 5.2.2.12 da norma, as paredes da cabina devem ser
consideradas como sdlidas, aplicando-se o coeficiente aerodinamico ¢ = 1,2. A pressao
do vento minima a ser aplicada & igual a 550 N / m?, correspondente a uma velocidade
do vento igual a 30 m/ s.

A cabina possui uma area sujeita & agao do vento igual a 6,79 m*, de modo que a
forca total & igual a 4481 N. A altura da cabina exposta ao vento é igual a 2,16 m, de
modo que a carga distribuida devido ao vento e igual a 20,74 N/ cm.

4.6.2 Elevador fora de operacdo sujeito ao vento maximo

Para o elevador fora de operagdo, a pressao depende da altura da altura da cabina
acima do piso e da regido do pais onde &€ montado. Para fins de dimensionamento dos
equipamentos, & considerada uma pressdo de vento igual a 1100 N / m?, correspondente
a uma velocidade igual a 150 Km / h ou 41,66 m / s e fator aerodinamico 1,2.

A cabina possui uma area sujeita a agdo do vento igual a 6,79 m?, de modo que a
forca total & igual a 8963 N. A altura da acdo do vento na cabina é igual a 2,18 m, de
modo que a carga distribuida devido ao vento e igual a 41,49 N/ cm.

4.7 Criterios de calculo
4.7.1 Dimensionamento da cabina

As solicitagbes na cabina s&o delerminadas segundo os critérios da norma, para
condigdes de operagdo normal, cabina sujeita a um processo de freagem de emergéencia
e cabina fora de operacao sujeita ao vento maximo. Cada condicdo determina os
esforgos nos roletes suporte da cabina. A pior condicdo & utilizada para calculo dos
elementos estruturais da cabina.

4.7.2 Dimensionamento da torre e ancoragens
Para definicdo das solicitagdes na torre e ancoragens sao definidas duas situagdes
basicas:

4.7.2.1 Solicitacdo maxima entre as ancoragens zeroe 4

Nesta condic@o sao calculadas as tensdes de compressao nas ancoragens zero
a 4 devido ao peso proprio da lorre e da cabina com carga, bem como 08 momentos
fletores devido a cabina e carga e acao do vento. Os momentos s&o definidos a partir da
equagdo dos trés momentos, para cargas concentradas (reacdes nos roletes) e para
carga distribuida (agdo do vento). Na equacao dos trés momentos a ancoragem Zero &
considerada como engastada e as demais consideradas como simplesmente apoiadas e
0 espacamento entre ancoragens igual a 6000 mm.
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4.7.21 cita méaxima entre as an ensleb

Nesta condigdo sdo calculadas as tensdes de compressao nas ancoragens 1a 5
devido ao peso proprio da torre e da cabina com carga, bem como os momentos fletores
devido a cabina e carga e agéo do vento. Os momentos sao definidos a partir da equagao
dos frés momentos, para cargas concentradas (reagdes nos roletes) e para carga
distribuida (acdo do vento). Na equagdo dos trés momentos todas as ancoragens sao
considerada como simplesmente apoiadas e o espacamento entre ancoragens igual a
6000 mm.
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5. VERIFICACAO DA CABINA

SSC
o
51 FDFES 2 reagﬁes nos Enntus de agniu

De acordo com os dados do item 4, a maior solicitagdo na cabina ocorre durante
um processo de freagem de emergéncia. Nesta condicdo a cabina estd sujeita ao
carregamento devido ac peso proprio conforme item 4.3.1 e & carga de acordo com o
item 4.3.2. O peso proprio da cabina a ser considerado € igual a 21250 N o qual atua
num comprimento igual a 150 cm, o que determina uma carga qp distribuida igual a
141,67 N / cm. A carga na cabina a ser considerada & igual a 37500 N, e se distribui
numa largura igual a 120 cm, o0 que determina uma carga qc disiribuida igual a 3125
N / cm. A cabina se apoia sobre quatro células de carga e determinam as reacdes V1 e
V2 conforme esquema abaixo:

1500.,00

141,67 N/cm luuuuuuw

_1200,00 -
3125 N/em ,llllllluu
_ Vi VZ 4
.jf]'ﬁl_ 980 4 H:E
[o]o oo
1285

11



5.2 Determinacdo das reacdes V1 e V2
Somatorio das forcas sequndo o eixo Y:
(gp.180) +(gc . 120)-V1-V2=0
(141,67 . 150) + (3125 . 120)-V1-V2=0
(21250) + (37500) -V1-Vv2=0
V1 +\/2 = 58750 (equacdo 1)

Somatorio dos momentos em relacao a V2
(gp. 128,5.53,5) - (qp . 21,5. 10,75) + (qc . 120 . 68,5) - (V1 . 98)=0
(141,67. 128,5. 53,5)— (141,67 . 21,5. 10,75) + (312,6. 120 . 68,5) - (V1 .98) =0
(973946) — (32743) + (2658750) - (V1 .28)=0
3509853 -(V1 . 98)=0 = V1=35816 N

Substituindo na equacéo 1 temos:
V1 + V2 = 58750
35816 + V2 = 58750 = V2=22934N

As reagbes verticals atuam sobre duas células de carga simultaneamente, de modo
que a maxima reagdo sobre uma unica célula é dado pela metade da reacdo V1, ou
seja, 17908 N.

12



5.2 Forcas e reacdes nas laterais da cabina

Os principais elementos resistentes ao momento fletor na cabina séo as duas laterais
executadas em tubos e perfilados de ago carbono, com caracteristicas geométricas
conforme esquemas abaixo. As laterais sao solicitadas ao momento fletor com valor
maximo ocorrendo no trecho em balango em relagio aos perfis de apoio da arcada. Os
momentos fletores sdo diferentes nas duas laterais em funcdo da distribuicdo nao
uniforme da carga no piso da cabina. A lateral externa € mais solicitada em funcdo da
posi¢cdo da carga enquanto que a lateral interna & mais solicitada em fungao da maior
distancia acs pontos de apoio, o gue define um maior momento fletor. Em funcao do
exposto, pode-se considerar a carga como igualmente distribuida no piso, e 0 momento
fletor referido a uma distancia média entre os pontos de apoio, resultando em momentos
fletores iguais nas duas laterais. De acordo com os dados do item 4, @ maior solicitagao
na cabina ocorre durante um processo de freagem de emergéncia, onde a carga total a
ser considerada & igual a 37500 N. Na mesma condigdo, o peso proprio da cabina é igual
a 21250 N, o que define uma carga total distribuida ao longo do comprimento igual a
58750 N. Para um comprimento de cabina igual a 3000 mm, a carga distribuida é dada

por:
gc = 58750 / 300 - gc=18583 N/cm

b Ll
| J
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Somatorio das forcas sequndo o eixo Y:

P1+P2-qc.300=0
P1+P2-19583. 300=0

P1+ P2 =58750 (equacgao 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a P1:
(- qc.87)(B7/2)+(qc.126) (126/2) — (P2 126) + (gc . 87 . 189,5) =0
(-gc.872/2) +(qc.126%/2) — (P2 .128) + (qc. 14746,5) =0
(-195,83 .87%/2) +(195,83.126%/2) —(P2.126) + (195,83 . 14746,5) =0
(-741118 ) + (1554498) — (P2 . 126) + 2887807 =0
-P2.126 + 3701187 =0
P2 = 27375 Kaf

Substituindo na equacao 1 temos:: _
P1 + 29375 = 58750 = P1=29375 Kgf

53 Momentos fletores atuantes na cabina
0Os momentos fletores sdo dados conforme segue:

Para 0 < X <870
M=-(qc.X)(X/2)
M=-(19583 .X)(X/2)
M=-97915. X2

SeX=0
M=-97915 X = M=0

SeX=870
M=-97915.87* = M=-741109 Ncm

Para 870 < X £ 2130
M=-(qc .87) (X—87/2)+P1(X-87)- qc (X-87)(X—-87)/2
M=-(qgc .87) (X—-435)+P1(X-87)- qc (X-87)*/2
M=-(19583 . 87) (X —43,5) + 29375 (X - 87)- 19583 (X-B7)*/2
M =- 17037 (X —43,5) + 29375 (X - 87) — 97,915 (X - 87)*

Se X =870

M = - 17037 (87 —43,5) + 29375 (87 — 87) — 97,915 (87 - 87)*
M =-741109 Ncm

Se X = 1500 (centro da cabina)

M =- 17037 (150 - 43,5) + 29375 (150 - 87) — 97,815 (150 - 87)*
M =- 1814440 + 1850625 - 388624
M= -352439 Ncm

14
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Se X = 2130

M =- 17037 (213 — 43,5) + 29375 (213 - 87) — 97,815 (213 - 87)°
M =-2887771 + 3701250 - 1554488
M= -741109 Ncm

Para 2130 < X < 3000
M=-(qc.87)(X—87/2)+P1(X-87)- (qc.128) (X -150) + P2 ( X—213) -
-qgc(X-213)(X-213)/2

M =-(qc . 87) (X - 43,5) + P1 (X — 87) — (qc .126) (X — 150) + P2 (X —213) -
-qc (X -213)2/2

M =-(195,83 . 87) (X — 43,5) + 29375 (X — 87) — (195,83 .126) (X — 150) +
+ 29735 (X -213) - 19583 (X-213)*/2

M =- 17037 (X — 43,5) + 29375 (X — 87) — 24675 (X — 150) + 29375 (X — 213) -
- 97,915 (X - 213)?

Se X = 3000
M =- 17037 (300 — 43,5) + 29375 (300 — 87) — 24675 (300 — 150) +
+ 29375 (300 — 213) - 97,815 (300 - 213)?
M = - 4369990 + 6256875 — 3701250 + 2555625 - 741118
M=0

Conforme se verifica, o momento fletor maximo atuante na cabina do elevador é
igual a 741109 Ncm

15



5.4 Caracteristicas geométricas das laterais

B1E0

1060
100

O perfil tubular superior ndo pode ser considerado como integrante de uma viga
composta em fung¢do da ausencia de barras que caracterizem uma trelica. Dessa forma a

secao transversal resistente @ formada por um tubo quadrado 40 x 40 x 1,50 mm e de um
tubo retangular 40 x 80 x 2,00 mm.

5.4.1 Tubo guadrado 40 x 40 x 1,50
5.4.1.1 Area da secdo transversal do tubo guadrado
A area da secdo transversal de cada tubo & dada por.
A=(4.4)- (37.37)
A=16-1369 => A=231cm?

5.4.1.2 Momento de inercia do tubo guadrado
O momento de inércia do tubo quadrado € dado conforme segue :
J=(B.H'/12)=(b.h*/12)
J=(4.4112)-(37.3.7°112)
J=21,33-15861 = J=5§72¢cm’

5.4.2 Tubo retanqular
5421 Erea da aﬁan transversal do tubo retangular

A area da segdo transversal do tubo é dada por:
A=(4.8)- (3,6.7,8)
A=32-27386 = A =464 cm*

16



5.4.2.2 Momento de inercia do tubo retanquiar

O momento de inércia do tubo retangular € dado conforme segue :
J=(B.H'/12)=(b.h*/12)
J=(4.8°/12)-(36.7,8°/12)
J = 170,66 — 131,69 =  J=3897cm’

5.4.3 Posicao da linha neutra na viga composta da lateral da cabina

[ )
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-
-
e |
S| S 1
‘._!-—I
i o]
v Y..B-.

A posicéo da linha neutra ¢ dada por:
v=ys=ZAl.yilA
v=ys=((231.2)+(4,64.108))/(2,31+4,64)
v=ys=((462) +(49184))/(895) = v=7143cm

5.4.4 Momento de inércia da viga composta da lateral da cabina

O momento de inércia da lateral interna e estrutura do piso € dado pelo Teorema
de Steiner conforme segue :
J=3Jo+A. d
J= (572+231.69,43%) + (38,97 + 464 . 34 577
J= (11141) + (5584) — J=16725 cm*

17
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5.4.5 Posicéo da linha neutra na lateral da cabina

-
d
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A posicdo da linha neutra e dada por:
v=ys=ZAi.yilA
v=ys=((231.2)+(6,95.177,4))/(2,31 +6,95)
v=ys=((462) +(123293))/(9.26) = v=133,64 cm

5.4.6 Momento de inércia da lateral da cabina
O momento de inércia da lateral da cabina & dado pelo Teorema de Steiner

conforme segue :
J=YJo+A.d
J= (5,72 +2,31. 131,64% + (16725 + 6,95 . 43,767
J = (40035) + (30033) = J = 70070 cm*

18
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5.5 Tensdes desenvolvidas nos elementos resistentes

Considerando a favor da seguranga que somente as laterais sustentem o momento
fietor (desconsiderando os perfis do piso, cuja influencia & muito pequena), temos:

c=M. ymax/J

c=741108 .13364/(2.70070) = c=706 N/cm?

5.5.1 Coeficiente de sequranca nas laterais

O maior valor da tensao na lateral externa é igual a 706 N / cm? o que define um
coeficiente de seguranga em relacdo a tensao de escoamento dada por:
Sy =21000/706 = Sy=28

O valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, & igual a 1,25.

5.6 Verificacdo do piso da cabina

O piso da cabina é executado em chapa de aluminio antiderrapante espessura
3,17 mm correspondente a norma ASTM A 36, com tenséo de escoamento minima igual

a 2500 Kgf / cm® A estrutura suporte do piso da cabina & executada em tubos
retangulares 80 x 40 x 2,00 mm de espessura e de acordo com o esquema abaixo:

A
02 105

L
758

5an
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5.6.1 Cargas e momento transversal no piso da cabina

Conforme dados do item 4, a carga a ser considerada na cabina é igual a 37500 N
e se distribui numa largura igual a 1200 mm, defininde uma carga distribuida igual a
312,5 N / cm, conforme esquema abaixo:

1500,00

1200,00

312,60 N fem iill$¢‘i
600 _

Os perfis tubulares transversais sdo engastados aos tubos |aterais da cabina. .
Considerando que a carga lotal se distribua sobre os seis perfis transversais, cada qual
estarad sujeito a uma forga igual a 6250 N. Os tubos transversais em condigcbes menos
favoraveis sao os das extremidades, visto que os intermediarios sdo sustentados também
pelos tubos longitudinais, em ambos os lados, além de parte deles se situar sobre a
arcada. Os tubos das extremidades s@o sustentados em um uUnico lado pelos tubos
longitudinais, apresentando uma configuragéo conforme abaixo:

q=6250/120 = g=5208N/cm

LT L

X

A
A
Hg

4+

1200
+ >

1500

v

L3
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.
Desconsiderando as forgas verticais resistentes devido aos tubos longitudinais, os

momentos fletores sao dados por:

5.6.1.1 Momento fletor em A
MA=-(q/P)((F.a*/2)=(2.1.a*/3)+(a"/4))

MA = - (52,08 /150%) (1507, 1207/ 2) —( 2 . 150 . 120°/ 3) + (120°/ 4))
MA = - (52,08 / 150%) ((162000000) — (172800000) + (51840000))
MA = - (52,08 / 150%) . (41040000) =  MA = - 94994 Ncm

5.6.1.2 Momento fletor em B
MB=-(q/F)((l.a*]3)-(a*/4))

MB = - (52,08 / 150%) ((150. 120°/3) — (120" / 4))
MB = - (52,08 / 1507 ((86400000) — (51840000))
MB = - (52,08 / 150%) ((86400000) — (51840000))
MB = - (52,08 / 1507) (34560000) —  MB=-79995 Ncm

5.6.1.3 Momento fletor em C
MC = Mox + MA ((1=(X /1) + MB (X /1))

O momento fietor maximo Mox ocorre para X=a((1-=(a/2 1)), ou seja:
X=120((1-(120/2.150)) = X=T72cm

Mox=(Q/2).a (1-(al2.))"
Mox = (6250 /2) . 120. ({1 -(120/ 2. 150))®
Mox = (3125).120.(1-0,4)* =  Mox = 81000 Ncm

MC = 81000 - 94894 (1 — (72 / 150) - 78985 (72/ 150)
MC = 81000 - 94994 (1 — 0,48) - 79995 (0,48)
MC = 81000 - 49397 - 38388 =  MC = -6795 Nem

5.6.1.4 Tensdo de flexédo transversal na estrutura do piso
De acordo com o item 5.6.1, o momento fletor maximo no tubo transversal &

igual a 94994 Ncm, € a tensao de flexao & dada por:

a=M. ymax/J
a=94994. 438,97 =% o =9750 N/cm?

5.6.1.4.1 Coeficiente de seguranca na estrutura do piso

O maior valor da tens@o na estrutura do piso e igual a 9750 N / cm? o que
define um coeficiente de seguranca em relagdo a tenséo de escoamento dada por:
Sy = 21000/ 9750 = Sy=215

O valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, e igual a 1,25.
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5.6.2 Verificacdo da chapa de piso

A carga total na cabina, igual a 37500 N atua num comprimento igual a 3000 mm e
largura 1500 mm. O peso prdprio da chapa correspondente a area sob a¢ao da carga e
igual a 360 N, de modo que a pressao devido a carga e peso proprio & dada por.

p= (37500 + 360) /(300. 150) =  p=0,841N/cm?

A configuragdo que se apresenta permite considerar a area sob agao da carga como
igual a8 uma placa engastada em seus quatro lados, com calculo baseado no
procedimento de Marcus (Teoria de Los tejidos elasticos y su aplicacion al calculo de
placas flexibles — Berlin 1932).

5.6.2.1 Tens#o de cisalhamento na chapa de piso
A area do perimetro sob ac&o da carga e dada por:

A=2.(355+976).03 =5 A=79,86cm?
A tensao de cisalhamento é dada por:
1t =F/[A
v =0,841.355.876 /79,86 = T =37 N/cm?

5.6.2.2 Momentos fletores na chapa de piso

Ix = 355

ly = 976

Os momentos fletores na placa se reduxem a forma Mi= K . mi, onde mi depende

somente do tipo de apoio e da relagao ¢ =ly / Ix. Temos entao:
K=p.ly.Ix
K=0841.976.355 = K=2914N

se=ly/Ix
£=076/355 -  g=274
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Como o valor de &, @ superior a 2, 0 momento fletor € dado por:

M=P.I1/8
M=2914 .355/8 =  M=12930 Ncm

5,6.2.3 Tensdo de flexdo na chapa de piso
A chapa possui espessura igual a 3,00 mm (0,30 cm), € no comprimento 976
mim 0 valor do momento de inércia & dado por:
J=b.h*f12
J=976.030°/12 = J=022cm*

A tensdo de flexdo na chapa de piso e dada por:
o= M.Ymax/J
o= 12930.0,15/022 = o= 8815 N/cm?

5.6.2.4 Tensdo de comparacdo na chapa de piso

A tensdo de comparagdo na chapa, para lensbes de cisalhamento e tragao
ocorrendo simultaneamente € dada por:
oce= (o +3.42)"°
oce=(88157+3 .372)° =  ocp=8815N/cm?

5.6.2.4.1 Coeficiente de sequranca na chapa de piso
O valor da tensdo na chapa do piso & igual a 8815 N / cm?, o que define um

coeficiente de seguranca em relagao a tensdo de escoamento dada por:
Sy = 25000/ 8815 = Sy=283

O valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, e igual a 1,25.
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5.6.3 Verificacdo do piso duran amento / descarregamento

As cargas a serem aplicadas durante o carregamento / descarregamento da cabina,
de acordo com o item 5.2.2.6 da norma sao dadas por:

= FOrga Vertical ........cceooiio i essns e snenne 2000 N

w PR NOHEBIIR) i miss s S s DO T

Ambas as cargas devem ser aplicadas em um terco da largura na entrada da
cabina, o que corresponde & configuragdo conforme abaixo:

1500

R e T T e e e s o s = = T ¢ = = T T F = &

5.6.3.1 Momento fletor vertical no perfil retanquiar

A carga vertical & igual 2 2000 N, o que leva a uma carga distribuida na distancia
500 mm igual a 40 N / em. O momento fletor nos pontos de ancoragem (extremidades) &
dado por:

Mv=(q/P® ((F(3.a%/2)—((2.0)(7a%3)+(15.a"/4))

My = (40 / 150%) ((150% (3.502/2))—(( 2. 150) (7. 50%/ 3)) + (15 . 50"/ 4) )
Mv = (0,0017777) ( (B4375000) — (87500000) + (23437500 )

Mv = (0,0017777) (20312500) =  Mv=36110 Ncm

5.6.3.2 Momento fletor horizontal no perfil U

A carga horizontal é igual a 500 N, o que leva a uma carga distribuida na
distancia 500 mm igual a 10 N / cm. O momento fletor nos pontos de ancoragem
(extremidades) é dado por:

Mh=(q/P) ((P(3.a2/2)—((2.)(7a%/3)+(15.2%/4))

Mh = (10 / 150%) ((1502 (3 . 50%/2)) —(( 2. 150) (7. 50°/ 3)) + (15 . 50"/ 4) )
Mh = (0,0004444) ( (84375000) — (87500000) + (23437500) )

Mh = (0,0004444) (20312500 ) —  Mh=10416 Ncm
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5.6.3.3 Tenséo de flexdo vertical
A tens3o de flexao vertical no perfil tubular € dada por:

av= Mv.Ymax/Jx
ov= 36110. 4/ 3897 — ov=3706 N/cm*

5.6.3.4 Tensdo de flexdo horizontall
A tenséo de fiexao horizontal no perfil U é dada por:

ogh= Mv.Ymax/Jy
ch= 10416.2/13,11 = oh = 1589 N /cm?

5.6.3.5 Tenséo total no perfil U
A tens&o total no perfil U é dada pela soma das tensdes vertical e horizontal, ou

seja;
o =aVv+oh
o= 3706 + 1589 = o= 5295 N /ecm?

5.6.3.5.1 Coeficiente de seguranca no perfil da porta
O valor da tensdo no perfil da porta € igual a 5285 N / cm® o que define um

coeficiente de seguranga em relagdo a tensao de escoamento dada por.
Sy=21000/5285 = Sy =3.96

O valor do coeficiente de segurancga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, eiguala 1, 5.

5.7 Verificagdo do teto da cabina

De acordo com a norma, a carga a ser aplicada no teto da cabina deve ser iguala 3
kN, aplicada na area quadrada menos favoravel igual a 1 m*, bem como suportar uma
carga igual a 1,2 kN aplicada em uma area de 0,1m x 0,1 m. A esfrutura suporte do teto
da cabina & executada em perfis tubulares, dimensdes 40 x 40 x 1,50 n‘lm com area da
secao transversal igual a 2,31 cm® e momento de inercia igual a 5,72 cm’, conforme item
5.4.1 e de acordo com o esquema abaixo:

m
. 4
. B
£
%
4 &
i1 |
Jim
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5.7.1 Verificacdo da estrutura do teto para carga 3.0 kN

A pior condig@o que se apresenta & para a carga posicionada numa area quadrada
igual a 1,0 m?, conforme esquema abaixo:

E[ :

dm |l

Considerando-se a carga sustentada por um tubo longitudinal, engastados nas
extremidades, sem considerar o efeito dos perfis transversais, temos uma configuragaoc
para a carga conforme abaixo. A carga 3 kN define uma carga distribuida na distancia 1,0
miguala 30 N/cm.

30 N/cm

AL LU LT

% N

1000

-+

5.7.1.1 Momentos fletores no perfil tubular

5.7.1.1.1 Momento fletor em A
MA=-(q/B)((F.a®/2)-(2.1.a%/3)+(a’/4))

MA = - (30 /1009 ((100% 100/ 2) — (2 . 100 . 100°/ 3) + (100% / 4))
MA = - (30 / 100?) ((50000000) — (66666666) + (25000000))
MA =- (30 /1007 .(8333334) —  MA =- 25000 Ncm
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5.7.1.1.2 Momento fletor em B
MB=-(q/P®)((l.a*l3)-(a"l4))

MB = - (30 / 100?) ((100. 100%/ 3) — (100* / 4))
MB = - (30 / 1007) ((33333333) — (25000000))
MB = - (30 / 1007) (8333333) =  MB =-25000 Ncm

5.7.1.1.3 Momento fletor em C
MC = Mox + MA ((1 = (X /1) + MB (X /1))

O momento fletor maximo Mox ocorre para X = 50 cm

Mox=(Q/2).a.((1-(al2.1)0
Mox = (3000 /2) . 100.. ((1 — (100 /2 . 100))®
Mox = (1500) . 100 . (1-0,6)* =  Mox = 12500 Ncm

MC = 37500 - 25000 (1 — (50 / 100) - 25000 (50 / 100)
MC = 37500 - 25000 (1 — 0,50) - 25000 (0,50)
MC = 37500 - 12500 - 12500 =  MC = 12500 Ncm

5.7.1.2 Tenséo de flexdo transversal na estrutura do teto

De acordo com o item 5.6.1, o momento fletor maximo no tubo transversal é
igual a 25000 Ncm, e a tensao de flexao € dada por:

o=M.ymax/J

o=25000. 2/5,72 =5 oc=8741 N/cm?

5.7.1.2.1 Coeficiente de sequranca na estrutura do teto

O maior valor da tens@o na estrutura do piso € igual a 8741 N / cm?, 0 que
define um coeficiente de seguranca em relagéo a tensdo de escoamento dada por:
Sy =21000/8741 =5 Sy=240

O valor do coeficiente de seguranga supra definido iguala o valor estabelecido na Norma,
de acordo com a tabela 4, e igual a 1,33.
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5.7.1.3 Verificacdo da chapa de piso do teto para carga 1,2 kN
Conforme item 5.2.2. 10 da norma, o piso deve suportar uma carga de 1200 N
distribuida sobre uma area de 0,1 x 0,1 m. O piso é executado em chapa de ago
espessura 3,175 mm, com tensdo de escoamento minima igual 8 25000 N / cm”.

5.7.1.3.1 Tensao de cisalhamento na chapa de piso
A area do perimetro de um quadrado de lado 10 cm executado com o material
especificado & dada por:
A=4 10.0317 = A =12 68 cm?
A tensdo de cisalhamento & dada por.
t =F/A
Tt =1200/1268 = 1 =95 N /cm?

5.7.1.3.2 Tenséo de tracdo na ¢ e piso

=10

Para uma carga igual & 1200 N distribuida uniformemente sobre a area do

guadrado, a pressao e dada por:
p=F/A
p=1200/(10.10) = p=12 N/cm?

Para a/b = 1 temos:

px = 0,53
gy = 0,53
w = 0,225

As tensges segundo 0s eixos X e Y 530 dados por:
Oy (1 I b2/ h?
ox = 053 .12.52/03172 = ox= 1582N/cm?
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5.7.1.3.3 Tensdo de comparacdo na chapa de piso do teto
A tensdo de comparagdo na chapa, para lensdes de cisalhamento e tragao
ocorrendo simultaneamente & dada por:
ocp= (o2 + 312)°°
ocp=(15822+3.952)"° =  ogp=1580 N/cm?

5.7.1.3.3.1 Coeficiente de seguranca na chapa de piso
O valor da tenséo na chapa do piso € igual a2 1590 N / cm?, o que define um

coeficiente de seguranca em relacdo a tensao de escoamento dada por:
Sy = 25000/ 1590 =% Sy=15

O valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, e igual a 1,33.
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6. VERIFICACAQ DA ARCADA

A arcada @ o componente do elevador responsavel pela suslentagdo e
movimentagao vertical da cabina. O acionamento da arcada é efetuado por meio de dois
motor redutores que acionam duas rodas dentadas que se engrenam com a cremalheira
montada na torre. Nesta unidade é montado um freio tipo paraquedas que também se
engrena com a cremalheira, e que promove a parada de emergéncia da cabina caso esta
assuma uma velocidade maior do a velocidade regulada para atuacdo do freio. O
deslocamento da arcada é efetuado sobre roletes guia que se apdiam sobre os tubos
frontais da torre. Sao previstos ainda, roletes de seguranga e roletes guias laterais.
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6.1 Arcada em OPERACAQO NORMAL

6.1.1 Verificacdo dos perfis suporte da cabina
Em operacdo normal, os perfis horizontais da arcada estao sujeitos ao

carregamento devido ao peso proprio da cabina conforme item 4.2.1, a carga de acordo
com o item 4.2.2, e a acao do vento conforme item 4.6. O peso proprio da cabina a ser
considerado € igual .2 10395 N o qual atua sobre a arcada num comprimento igual a 150
cm, o que determina uma carga qp distribuida igual a 69,30 N /cm. A carga na cabina a
ser considerada € igual a 18345 N, e se distribui numa largura igual a 120 cm, o que
determina uma carga gc distribuida igual a 152,87 N /cm.

| ©
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6.1.1.1 Momentos fletores nos perfis inferiores da arcada

Para 0 < X < 1200
M= (gp.X)(X/2)+ (qc . X)(X/2)
M= (69,30 . X) (X/2) + (152,87 .X) (X /2)
M= 34,85.X*+76,435 . X?

Se X =1100 nsi momentos de inércia nos perfis inferiores)
M= 34.65. 110>+ 74,635. 1102
M = 419265 + 903083 23 M= 1322348 Ncm

Para 1200 < X < 1540
M= (gp.150) (X—75)) + (q¢ . 120) (X — 60)
M = (69,30, 150) (X - 75) + (152,87, 120 ) (X - 60)
M= 10395. (X - 75) + 18345 (X —60)

Se X =1540
M= 10395. (154 — 75) + 18345 (154 —60)
M= B21205 + 1724430 — M = 2546635 Ncm

6.1.1.2 Determinacéao das reacdes R1(1) e R2(1)

6.1.1.2.1 Reacdes devido ac momento fletor nos perfis inferiores da arcada
As reacdes R1(1) e R2(1) correspondem a parcela das cargas totais R1 e R2

devido a carga e peso proprio. A parcela complementar e dada pela agao do vento.

Somatorio das forcas sequndo o eixo X:
R1(1)-R2(1)=0 = R1(1) = R2(1) (equacgéo 1)

Somatorio dos momentos em relacao a R2(1)

Conforme visto no item 6.1.1.1, o maior momento fletor nos perfis inferiores da
arcada é igual a 2546635 Ncm. Fazendo o somatdrio dos momentos em relacao a R2(1)
temos:

M-R1(1).320,7=0
2546635 — R1(1).320,7=0 - R1(1) =7938 N

Substituindo na equacao 1 temos R2(1)=7938 N
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6.1.1.2.2 Reagbes devido ao vento

As reagdes R1(2) e R2(2) correspondem a parcela das cargas fotais R1 e R2
devido ao vento. A parcela complementar & dada pelo peso da carga e peso proprio da
cabina.

-

R1(1)
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3207

2160

L
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Somatorio das forcas sequndo o eixo X:
R1(2) + R2(2)-qv.216=0

R1(2) + R2(2)-20,74 ,216=0

R1(2) + R2(2)-4481=0 = R1(2)+R2(2) =4481 (equac#o 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a R2(2)
-qv.245 .245/2+qv.(216-245)(216-245)/2-R1(2).320,7=0
-20,74 .245%12+20,74 (216 —24,5)2/2-R1(2) . 320,7=0
- 6224 + 376725 -R1(2) . 320,7=0
370501 - R1(2) . 3207 =0 > R1(2) = 1155 N

Substituindo na equagao 1 temos:
1155+ R2(2)=4481 =  R2(2)=3326N

6.1.1.2.3 Valores totais das reacdes R1 e R2 — Operacao normal do elevador

Os valores totais das reagGes sdo dados pela soma das reacgbes definidas nos
itens 6.1.1.2.1 e 6.1.1,2.2, conforme segue:

R1=R1(1) + R1(2)
R1=7485-1155 = R1=6340 N

J

R2 = R2(1) + R2(2)
R2 = 7495 + 3326 —~ R2=10821 N

6.1.2 Momentos de inércia dos suportes inferiores da arcada

Os suportes inferiores da arcada sdo executados em tubo retangular, altura 160
mm, largura 80 mm e espessura da parede igual a 6,35 mm, qualidade do material
conforme ASTM A 36. Junto ao ponto de soldagem dos perfis horizontais aos verticais, 0
lubo & reforcado com uma chapa lateral espessura 9,56 mm. Dessa forma devem ser
verificadas duas secbes transversais, quais sejam as segdes X = 1100 mme X = 1540
mm, as quais apresentam momentos de inércia conforme segue:

6.1.2.1 Momento de inércia da secdo X = 1100 mm

0O momento de inércia da secao & dado por dois perfis tubulares montados em
paralelo, alltura 160 mm, largura 80 mm e espessura da parede igual a 6,35 mm, com
valor dado conforme segue:

J=2((8.16%—(6,73.14,73% ) /12

J=2. 938 = J = 1876 cm*

6.1.2.2 Momento de inércia da secdo X = 1540 mm
O momento de inércia da secdo e dado por dois tubos retangulares, com uma
chapa de reforco espessura 6,35 mm e altura 130 mm, com valor dado conforme segue :
J=2((0,956.13*/12) + (938) )
J=2((175,02) + (938) ) = J=2226 cm’
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6.1.3 Tensdes nos perfis inferiores da arcada

Os perfis inferiores da arcada estao sujeitos a tensdo de flexao, com valores dados
conforme segue:

6.1.3.1 Tenséo de flexdo na secdo X = 1100
A tensdo de flexdo e dada por of = (M . ymax) / J, onde:
M= 1322348 Ncm (conforme 6.1.1.1)
ymax=16/2=8cm
J=1876 cm® (conforme 6.1.2.1)
Temos entao:
of = 1322348 .8/ 1876
aof=5639 N/cm?

6.1.3.2 Tensdo de flexdo na secdo X = 1540
A tensao de flexdo & dada por of = (M. ymax) / J, onde:

M = 2546635 Ncm (conforme 6.1.1.1)

ymax=16/2=8cm
J=2226 cm” (conforme 6.1.2.2)

Temos entao;
of = 2546635 .8 /2226
of =9152 N/ cm*

6.1.3.3 Coeficiente de sequranca para operacao normal
QO maior valor da tens@o nos perfis inferiores para operagdo normal & igual a
9152 N / cm? o que define um coeficiente de seguranca em relacdo a tensdo de
escoamento dada por.
Sy=25000/9152 = Sy=273

O valor do coeficiente de segurancga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, iguala 1,5..
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6.1.4 Verificagéo dos perfis verticais da arcada — OPERACAO NORMAL do elevador

Os perfis verticais da arcada sao executados tubos retangulares altura 160 mm,
largura 80 mm e espessura da parede igual a 6,35 mm, qualidade do material conforme
ASTM A 36. Em operacdo normal, os perfis verticais da arcada estdo sujeitos a forga
vertical dada pelo carregamento devido ao peso préprio da cabina conforme item 4.2.1, a
carga na cabina de acordo com o item 4.2.2, e & acdo do vento conforme item 4.6. Estao
sujeitos ainda ao momento fletor junto a segéo a partir da qual é soldada a chapa de
montagem dos roletes guia inferiores da arcada, numa distancia igual a 60 mm a partir da
superficie de montagem da cabina. dado pela soma do momento fletor maximo definido
no item 6.1.1.1, com o momento devido a agdo do vento na allura 60 mm a partir da
base.

O peso préprio da cabina a ser considerado é igual .a 10395 N e a carga a ser

considerada & igual a 18345 N.
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6.1.4.1 Caracteristicas geométricas dos perfis verticais
6.1.4.1.1 Area da secédo transversal do perfil tubular
A éarea da segao transversal & dada por:
A=0635.2(8+16) = A =30 cm?
Na regifio proxima & solda com os perfis horizontais, devido & chapa de reforgo

espessura 9,56 mm, a area da se¢ao fransversal do tubo é igual a 42,42 cm®.

6.1.4.1.2 Momento de inércia do perfil
O momento de inércia dos dois tubos retangulares montados em paralelo igual

1878 cm” conforme definido no item 6.1.2.1.

6.1.4.1.3 Forca normal nos perfis verticais
A forga normal total nos perfis verticais & dada conforme segue:

V =10395 + 18345 = V =28740 N

6.1.4.1.4 Tensdo de tracdo nos perfis verticais

Os perfis possuem éarea da se¢do transversal na secdo considerada igual a
42 42 cm* Sao utilizados dois perfis em paralelo, de modo que a segao transversal total
& igual a 84,84 cm? e a tenséo de tracdo & dada por:
ot=VI/A
ot = 28740/ 84 84 = ot =338 N/cm?

6.1.4.1.5 Momento fletor nos perfis verticais
0O momento fletor maxime nos perfis inferiores da arcada € igual a 2546635

Ncm. Este momento fletor, somado ao momento fletor devido a agdo do vento atua nos
perfis verticais, junto & secdo a partir da qual & soldada a chapa de montagem dos
roletes guia da arcada, numa distancia igual a 60 mm a partir da superficie de
extremidade inferior da cabina. O momento fletor total &€ dado por:

M = 2546635 + (qv . 6) . (6/2)

M = 2546635 + (20,74 . B) . (6/2) =  M=2547008 Ncm

6.1.4.1.6 Tens&o de flexdo nos perfis verticais
A tensao de flexo € dada por of = (M. ymax) / J, onde:

M = 2547008 Ncm (conforme 6.1.4.1.5)

ymax=16/2=8cm

J=2226 cm® (conforme 6.1.2.2)

Temos entao:
of = 2547008 . 8/ 2226
of =9154 N /cm?
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2
6.1.4.1.7 Tensdao maxima nos perfis verticais

A tensdo maxima nos perfis verticais em operagd&o normal do elevador & dada
pela soma das tensdes de tracao e de flexao conforme abaixo:
o= ot + of
o =330 +9154 =~ o= 9493 N /cm?

6.1.4.1.8 Coeficiente de seguranca para operacdo normal

O maior valor da tens&o nos perfis verticais para operagao normal € igual a 8076
N / cm?, o que define um coeficiente de seguranca em relagdo a tensao de escoamento
dada por:

Sy = 25000 /9493 = Sy = 263

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, iguala 1,5.
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6.2 Arcada sujeita a um processo de FREAGEM DE EMERGENCIA
6.2.1 Verificacao dos perfis suporte da cabina

Durante um processo de freagem de emergéncia, os perfis horizontais da arcada
estdo sujeitos ao carregamento devido ao peso proprio da cabina conforme item 4.3.1, a
carga na cabina de acordo com o item 4.3.2, e & acdo do vento conforme item 4.6. O
peso proprio da cabina a ser considerado e igual a 21250 N o qual atua sobre a arcada
num comprimento igual a 150 cm, o que determina uma carga qp distribuida igual a
141,67 N / cm. A carga na cabina a ser considerada & igual a 37500 N, e se distribui
numa largura igual a 120 cm, o que determina uma carga qc distribuida igual a 3125 N /
cm.
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6.2.1.1 Momentos fletores nos perfis inferiores da arcada

Para0 < X <1200
M= (qp. X)(X/2)+ (gc .X)(X/2)
M= (141,67 . X) (X/2)+ (3125 X) (X12)
M= 70,84 X2+ 15625 X*

M= 70,84 .110° + 156,25 . 110°
M= 857164 + 1890625 = M= 2747789 Ncm

Para 1200 < X < 1540
M= (gp.150) (X=75)) + (gc . 120) (X - 60)
M= (141,67. 150) (X - 75) + (312,5. 120) (X — 60)
M= 21250. (X - 75) + 37500 (X - 60)

Se X = 1540
M = 21250. (154 — 75) + 37500 (154 —60)
M = 1678750 + 3525000 —  M=5203750 Ncm

6.2.1.2 Determinacéo das reactes R1(1) e R2(1)
6.2.1.2.1 Reacd vido ao momento fletor nos perfis inferiores da arcada

As reagdes R1(1) e R2(1) correspondem a parcela das cargas totais R1 e R2
devido & carga e peso proprio. A parcela complementar & dada pela agao do vento.

Somatorio das forcas segundo o gixo X:
R1(1)-R2(1)=0 = R1(1)= R2(1) (equacéo 1)

Somatorio dos momentos em relacéo a R2(1
Conforme visto no item 6.2.1.1, 0 maior momento fletor nos perfis inferiores da
arcada & igual a 5203750 Ncm. Fazendo o somatorio dos momentos em relagdo a R2(1)
temos:
M-R1(1).320,7=0
5203750 - R1(1).320,7=0 = R1(1)=16226 N

Substituindo na equacao 1 temos R2(1) = 16226 N
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6.2.1.2.2 Reacbes devido ao vento

As reacoes R1(2) e R2(2) correspondem a parcela das cargas totais R1 e R2
devido ao vento. A parcela complementar & dada pelo peso da carga e peso proprio da
cabina.
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Somatorio das forcas sequndo o eixo X:
R1(2) + R2(2)-qv.216=0

N
R1(2) + R2(2)-20,74 .216=0

R1(2) + R2(2)-4481=0 = R1(2)+ R2(2)=4481 (equagéo 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a R2(2)
-qQv.245.245/2+qv.(216-245)(216-245)/2-R1(2).320,7=0
-20,74 .24 512+ 2074 (216 —245)*/2-R1(2) . 320,7=0
-6224 + 376725 -R1(2) . 320,7=0
370501 - R1(2) . 320,7 =0 = R1(2)= 1155 N

Substituindo na equacao 1 temos:
1155+ R2(2)=4481 =  R2(2)=3326N

6.2.1.2.3 Valores totais das reacdes R1 e R2 - Elevador em freagem de emergencia
Os valores totais das reacfes sdo dados pela soma das reacdes definidas nos
itens 6.2.1.2.1 @ 6.2.1.2.2, conforme segue:
R1=R1(1) + R1(2)
R1= 16226 - 1155 = R1=15071 N

R2 = R2(1) + R2(2)
R2=16226+3326 - R2=19552 N

6.2.2 Momentos de inércia dos perfis inferiores da arcada
Caracteristicas do perfil conforme item 6.1.2.

6.2.2.1 Momento de inércia da secdo X = 1100mm
Momento de inércia da se¢io conforme j& definido no item 6.1.2.1, J = 1876 cm”

6.2.2.2 Momento de inércia da secdo X = 1540 mm
Momento de inércia conforme j& definido no item 6.1.2.2, J =2226 cm’

6.2.3 Tensdes nos perfis inferiores da arcada
Os perfis inferiores da arcada estao sujeitos a tensao de flexao, com valores dados

conforme segue:

6.2.3.1 Tensao de flexdo na secdo X = 1100
A tenséo de flexdo é dada por of = (M. ymax) / J, onde:

M = 2747789 Ncm (conforme 6.2.1.1)

ymax=16/2=8cm
J=1876 cm" (conforme 8.2.2.1)

Temos entao.
cf= 2747789 .8/ 1876
af = 11717 N /em?
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6.2.3.2 Tensao de flexdo na secdo X = 1540
A tensao de flexdo é dada por of = (M. ymax) / J, onde:
M = 5203750 Ncm (conforme 6.2.1.1)
ymax=16/2=8cm
J =2226 cm® (conforme 6.2.2.2)
Temos entao:
of = 5203750 .8 /2228
af = 18702 N/cm?

6.2.3.3 Coeficiente de seguranca para freagem de emergencia

O maior valor da tensao nos perfis inferiores durante um processo de freagem
de emergencia e igual a 18702 N / cm? o que define um coeficiente de seguranga em
relacao a tenséo de escoamento dada por:

Sy = 25000/ 18702 = Sy=1,33

O valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, e igual a 1,25.

6.2.4 Verificacdo dos perfis verticais da arcada - freagem de emergéncia

Os perfis verticais da arcada sdo executados tubos retangulares altura 160 mm,
largura 80 mm e espessura da parede igual a 6,35 mm, qualidade do material conforme
ASTM A 36. Durante um processo de freagem de emergencia, os perfis verticais da
arcada estao sujeitos a forga vertical dada pelo carregamento devido ao peso proprio da
cabina conforme item 4.3.1, & carga na cabina de acordo com o item 4.3.2, e a agédo do
vento conforme item 4.6. Estao sujeitos ainda ao momento fletor junto a se¢ao a partir da
qual é soldada a chapa de montagem dos roletes guia inferiores da arcada, numa
distancia igual a 60 mm a partir da superficie de montagem da cabina. dado pela soma
do momento fletor maximo definido no item 6.2.1.1, com o momento devido a agao do
vento na altura 80 mm a partir da base.

O peso proprio da cabina a ser considerado e igual .a@ 21250 N e a carga a ser
considerada € igual a 37500 N
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6.2.4.1 Caracteristicas geométricas dos perfis verticais
6.2.4.1.1 Area da secdo transversal do perfil tubular
A area da secgéo transversal & dada por:
A=0635.2(8+16) =% A =30cm?
Na regifo proxima a solda com os perfis horizontais, devido a chapa de reforgo
espessura 9,56 mm, a area da segao transversal do tubo e igual a 42,42 cm?.

6.2.4.1.2 Momento de inércia do perfil

O momento de inércia dos dois tubos retangulares montados em paralelo &
igual a 2226 cm® conforme definido no item 6.1.2.2.
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6.2.4.1.3 Forca normal nos perfis verticais

A forca normal total nos perfis verticais & dada conforme segue:
V =21250 + 37500 = V = 58750 N

6.2.4.1.4 Tensdo de tracdo nos perfis verticais

Os perfis possuem area da secado transversal na secao considerada igual a
42 42 cm?. Sao utilizados dois perfis em paralelo, de modo que a segdo transversal total
& igual a 84,84 cm? e a tensao de tragao & dada por:
ot=V/A
ot= 58750/ 84,84 = ot=692 N /cm?

6.2.4.1.5 Momento fletor nos perfis verticais

O momento fletor maximo nos perfis inferiores da arcada & igual a 5203750
Ncm. Este momento fletor, somado ao momento fletor devido a agdo do vento atua nos
perfis verlicais, junto & sec¢do a partir da qual € soldada a chapa de montagem dos
roletes guia da arcada, numa distancia igual a 60 mm a partir da superficie de montagem
da cabina. O momento fletor total & dado por.
M= 5203750+ (qv .B) .(6/2)
M = 5203750 + (20,74 . 6) . (6/2) = M=5204123 Ncm

6.2.4.1.6 Tenséo de flexdo nos s verticais
A tenséo de flexdo é dada por of = (M . ymax) / J, onde:
M = 5204123 Ncm (conforme 6.1.4.1.5)
ymax=16/2=8cm
J=2226 cm® (conforme 6.1.2.2)
Temos entdo:
of = 5204123 . 8/ 2226
af = 18703 N/ cm?

6.2.4.1.7 Tensdo maxima nos perfis verticais
A tensdo maxima nos perfis verticais em operacao normal do elevador é dada

pela soma das tensdes de tragao e de flexao conforme abaixo:
a=ot+ of
o=692 + 18703 = o= 19395 N /cm?

6.2.4.1.8 Coeficiente de sequranca - elevador em freagem de emergencia

O maior valor da tensdo nos perfis verticais para operacdo normal é igual a
17351 N / cm® o que define um coeficiente de seguranga em relagcdo a tensdo de
escoamento dada por:

Sy=25000/19385 = Sy =128

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25.
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6.3 Elevador FORA DE SERVICO com vento maximo

Para o elevador fora de servigo a cabina deve por definicdo ocupar a posicao inferior,
junto & ancoragem zero, estando sujeita somente ao peso proprio, € a agdo do vento
conforme item 4.6. QO peso proprio da cabina e igual a 8500 N, o qual atua num
comprimento igual a 150 cm, o que determina uma carga distribuida igual a 56,66 N / cm.

| ®
R1(1)
|
i
1500,00 L=
soasnen (FTTITTIIY ]
— X
1200,00 i :
|
R2(1)
i 1 £
= et [
196 | | 914 |aa1 ]
1100
1540 !
1747 |

6.3.1.1 Momentos fletores nos perfis inferiores da arcada

Para0 < X <1200
M= (qp.X) (X/2)
M= (56,66. X) (X/2)
M= 2833 . %2
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Se X = 1100 (fransicdo momentos de inércia nos perfis inferiores)
M= 2833 .110° = M = 342793 Ncm

Para 1200 < X < 1540
M= (gp . 150) (X = 75))
M= (56,66. 150) (X - 75)
M = 8500. (X - 75)

Se X =1540
M= 8500.(154-75) = M = 671500 Ncm

6.3.1.2 Determinacéo das reacdoes R1(1) e R2(1)
6.3.1.2.1 Reacdes devido ao momento fletor nos perfis inferiores da arcada
As reacdes R1(1) e R2(1) correspondem a parcela das cargas totais R1 e R2

devido a carga e peso proprio. A parcela complementar & dada pela agéo do vento.

Somatorio das forcas sequndo o eixo X:
R1(1)-R2(1)=0 = R1(1) = R2(1) (equacao 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a R2(1)

Conforme visto no item 6.3.1.1, o maior momento fletor nos perfis inferiores da
arcada é igual a 342793 Ncm. Fazendo o somatorio dos momentos em relagac a R2(1)
temos:

M-R1(1).3207=0
342793 - R1(1) . 320,7=0 -, R1(1) = 1069 N

Substituindo na equacao 1 temos R2(1)=1069 N
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6.3.1.2.2 Reacdes devido ao vento

As reacdes R1(2) e R2(2) correspondem a parcela das cargas totais R1 e R2
devido ao vento. A parcela complementar &€ dada pelo peso da carga e peso proprio da
cabina. A presséo do vento considerada € igual a 1100 N / m? correspondente a uma
velocidade igual a 150 Km / h (42 m / s). De acordo com o item 5.2.2.12 da norma, as
paredes da cabina devem ser consideradas como solidas, aplicando-se o coeficiente
aerodindmico ¢ = 1,2, A cabina possui uma area sujeita a acdo do vento igual a 8,79 m?,
de modo que a forga total & igual a 8963 N. A altura da acdo do vento na cabina & igual a
2,16 m, de modo que a carga distribuida devido ao vento & igual a 41,49 N /cm.
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Somatorio das forcas sequndo o eixo X:
R1(2) + R2(2)-qv.216=0
R1(2) + R2(2) —41,49.216=0
R1(2) + R2(2)-8963=0 =  R1(2)+R2(2)=8963 (equacdo 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a R2(2)
-qv.245.245/2+qv,(216-24,5) (216 -245)/2 - R1(2) . 320,7=0
41,49 . 2452/ 2 + 41,49 (216 — 24,5)°/ 2 - R1(2) . 320,7 =0
- 24904 + 760765 - R1(2) . 320,7=0
735861 - R1(2) . 320,7 =0 -  R1(2)=2294 N

Substituindo na equacao 1 temos:
2294 + R2(2) = 8963 — R2(2) = 6669 N

6.3.1.2.3 Valores totais das reacdes R1 e R2 - Elevador fora de operacao
Os valores totais das reacdes sdo dados pela soma das reacoes definidas nos

itens 6.3.1.2.1 € 6.3.1.2.2, conforme segue:

R1=R1(1) + R1(2)
R1 = 1069 - 2294 —~ R1=-1225N

R2 = R2(1) + R2(2)
R2=1069+6669 = R2=7738 N

6.3.2 Momentos de inércia dos perfis inferiores da arcada
Caracteristicas do perfil conforme item 6.1.2.

6.3.2.1 Momento de inércia da secdo X = 1100 mm
Momento de inércia da secdo conforme ja definido no item 6.1.2.1, J = 1876 cm*

6.3.2.2 Momento de inércia da secdo X = 1540 mm
Momento de inércia conforme ja definido no item 6.1.2.2, J=2226 cm®

6.3.3 Tensdes nos perfis inferiores da arcada
Os perfis inferiores da arcada estdo sujeitos a tensao de flexao, com valores dados

conforme segue:
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6.3.3.1 Tensdo de flexdo na secéo X = 1100
A tenséo de flexao é dada por of = (M . ymax) / J, onde:

M = 342793 Ncm (conforme 6.3.1.1)

ymax=16/2=8cm
J=1876 cm” (conforme 6.2.2.1)

Temos entao:
of = 342793 . 8/ 1876
of = 1462 N / cm?

6.3.3.2 Tensdo de flexdo na secdo X = 1540
A tenséo de flexdo & dada por of = (M . ymax) / J, onde:
M = 671500 Ncm (conforme 6.2.1.1)
ymax=16/2=8cm
J=2226 cm® (conforme 6.2.2.2)
Temos entao:
of =671500 .8 /2226
aof =2413 N/cm?

6.3.3.3 Coeficiente de sequranca para freagem de emergencia

O maior valor da tensao nos perfis inferiores durante um processo de freagem
de emergencia e igual a 2413 N / cm? 0 que define um coeficiente de seguranga em
relacdo a tensdo de escoamento dada por:

Sy = 25000/ 2413 =5 Sy =10

0 valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, e igual a 1,25.
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6.3.4 Verificacio dos perfis verticais da arcada -~ elevador fora de operacdo
Os perfis verticais da arcada sao executados tubos retangulares altura 160 mm,

largura 80 mm e espessura da parede igual a 6,35 mm, qualidade do material conforme
ASTM A 36. Para o elevador fora de operacao a, os perfis verticais da arcada estao
sujeitos a forca vertical dada pelo carregamento devido ao peso proprio da cabina igual a
8500 N e a agao do vento conforme item 4.6. Estdo sujeitos ainda ao momento fletor
junto a segao a partir da qual € soldada a chapa de montagem dos roletes guia inferiores
da arcada, numa distancia igual a 60 mm a partir da superficie de montagem da cabina.
dado pela soma do momento fletor maximo definido no item 6.3.1.1, com o momento
devido a agao do vento na altura 60 mm a partir da base.
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6.3.4.1 Caracteristicas geométricas dos perfis verticais
63411 %rea da secdo transversal do perfil tubular
A area da segao transversal & dada por:
A=0,635.2(8+ 16) = A =30 cm?
Na regido proxima & solda com os perfis horizontais, devido a chapa de reforgo
espessura 9,56 mm, a area da secéo transversal do tubo e igual a 42,42 cm?.

6.3.4.1.2 Momento de inércia do perfil
O momento de inércia dos dois tubos retangulares montados em paralelo igual
a 2226 cm” conforme definido no item 6.1.2.2.

6.3.4.1.3 Forca normal nos perfis verticais
A forga normal V nos perfis verticals € igual a 8500 N.

6.3.4.1.4 Tensdo de tracdo nos perfis verticais
Os perfis possuem area da segdo transversal na secao considerada igual a
42,42 cm®. Sao ulilizados dois perfis em paralelo, de modo que a seg¢do transversal total
& igual a B4 84 cm? e a tensdo de tragao € dada por:
ot=V/A
ot = 8500 /84,84 = ot =100 N / cm?

6.3.4.1.5 Momento fletor nos perfis verticais

O momento fletor maximo nos perfis inferiores da arcada & igual a 671500
Nem. Este momento fletor, somado ac momento fletor devido a agao do vento atua nos
perfis verticais, junto a segfo a partir da qual & soldada a chapa de montagem dos
roletes guia da arcada, numa distancia igual a 60 mm a partir da superficie de montagem
da cabina. O momento fletor total & dado por:

M=671500 + (qv . 6) . (6/2)

M=671500 + (41,49.86) .(6/2) = M=672247 Ncm

6.3.4.1.6 Tensdo de flexdo nos perfis verticais
A tensdo de flexdo € dada por of = (M . ymax) / J, onde:

M = 672247 Ncm (conforme 6.3.4.1.5)

ymax=16/2=8cm
J =2226 cm® (conforme 6.1.2.2)

Temos entao:
of = 672247 . 8/ 2226
aof =2416 N / cm?

6.3.4.1.7 Tensao maxima nos perfis verticais
A tensd3o maxima nos perfis verticais em operagdo normal do elevador € dada
pela soma das tensdes de tracao e de flexao conforme abaixo:
a=ot+of
o=100+2416 = o= 2516 N /cm?
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6.3.4.1.8 Coeficiente de s a para elevador fora de operacdo

O maior valor da tensdo nos perfis verlicais para operacdo normal é igual a
2516 N / cm?, o que define um coeficiente de segurangca em relacdo a tensao de
escoamento dada por:

Sy=25000/2516 = Sy =993

O valor do coeficiente de seguranga supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25,
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7. VERIFICACAO DA TORRE
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A torre esta sujeita a tensdo de compresséao devido ao peso proprio, tensdo de
compressao e momento fletor devido ao peso proprio da cabina e carga, e ao momento
fletor devido a acao do vento.

- A lensdo de compressao devido ao peso proprio da torre atua sobre as quatro
colunas verticais simultaneamente.

- A tensd@o de compressdo devido a cabina e carga se transmite & torre atraves da
cremalheira, de modo que as colunas verticais do lado da cabina estardo mais
carregadas do que as colunas do lado oposto.

- A tensao de compressao para o elevador fora de servigo considera o peso proprio
da cabina, e se transmite a torre através da cremalheira, de modo que as colunas
verticais deste lado estardo mais carregadas do que as colunas do lado oposto.

- A tensdo de flexdo na torre € definida para cinco pontos de ancoragem
sequenciais, uma vez que 0s demais pontos apresentardao momentos fletores menores e
consequentemente tensdes menores.

- Modulo de torre (incluindo a cremalheira).......................... oo . B44N
-Modulo de cremMaliBira. ... e ae e e s eene e s ann e e naeseneeeeeenen -2 23 N

7.1 Solicitacoes na torre

7.1.1 Peso préprio da torre
E considerada a torre com altura maxima permitida para montagem, ou seja, 120

metros de altura. Nesta condigéo sdo utilizados B0 modulos de torre, cada qual com peso
igual a 844 N sem considerar a cremalheira. O peso da cremalheira (223 N) é
considerado atuando em conjunto com a carga movel, uma vez que esta se transmite a
torre pela propria cremalheira. Dessa forma, o peso da cremalheira € considerado como
atuando em conjunto com o peso da carga. Na altura 120 m séo utilizadas 18 pecas de
ancoragem, cada qual com peso total igual a 525 N. Sobre a torre atua uma parcela do
peso de cada ancoragem, com valor dependente da condicdo de montagem. Admitimos
por seguranca, que a parcela desta carga seja igual a metade do seu peso total, atuando
nos tubos laterais da torre . Dessa forma as cargas totais atuando na torre devido ao
peso proprio sdo dadas conforme segue:

7.1.1.1 Peso proprio centrado na torre:
Qt=80. 844 =5 Qt=67520 N

7.1.1.2 Peso proprio das ancoragens atuando nos tubos laterais da torre:
qt=18.525/2 £ qt=4725N

Em fungao do valor muito baixo do peso devido a ancoragem, pode-se adotar a
carga total como igual @ soma das cargas constantes nos itens 7.1.1.1 e 7.1.1.2, sem que
os resultados finais se modifiquem. Temos entdo a carga total considerada como
centrada na torre dada por:

7.1.1.3 Peso préprio total considerado centrado na torre:
Qt=80.844 + 18 . (525/2) = Qt=72245 N
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7.1.2 Peso da carga mével em OPERACAQ NORMAL

A carga movel & dada pela soma dos pesos proprios da arcada, igual a 8200 N, do
peso proprio da cabina, igual a 8500 N e pelo peso da carga igual a 15000 N. Sobre
estes valores é aplicado o fator de multiplicagao igual a 1,2230 conforme item 4.2. Ao
valor da carga mével & somado o peso da cremalheira (223 N unitario), ja que o
carregamento devido a este componente atua na mesma posicao de atuacdo da carga
movel. Para uma altura de torre igual 2 120 m sdo utilizadas 77 pegas de cremalheira, de
modo que o valor total da carga atuando na posigao da cremalheira &€ dada por:

- Peso da carga atuando na posi¢a@o da cremalheira em operacdo normal:
Qc = (8200 + BS00 + 15000) . 1,2230 + 77 . 223
Qc =38769 + 17171 = Qc=55940 N

7.1.3 Peso da carga movel durante um processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

Durante um processo de freagem de emergéncia o fator de multiplicacao da carga
movel & igual a 2,5, de modo que neste caso o peso da carga atuando na posicéo da
cremalheira @ dado por:

- Peso da carga na posigdo da cremalheira durante freagem de emergencia:
Qcf= (8200 + 8500 + 15000) . 2,5 + 77 . 223
Qcf = 79250 + 17171 = Qcf=96421 N

7.1.4 Peso da carga movel parao e

Para o elevador fora de servigo, a cabina deve ocupar a posicao junto a base.
Sobre as colunas da torre atua a tensdo de compressao devido ao peso da arcada e da
cabina, somados ao peso das cremalheiras, na ancoragem zero. Nas demais ancoragens
atua somente o peso das cremalheiras, o qual diminui de um valor igual ao peso de
quatro pecas a cada ancoragem sequencialmente superior.

- Peso atuando_na posicdo da cremalheira - elevador fora de operacéo

- Para a ancoragem zero (base do elevador)
Qof = (B200 + 8500 ) +77 . 223
Qof=16700 + 17171 = Qof = 33871 N

7.1.5 Momentos fletores na torre

Os momentos fletores sao definidos para cada caso de solicitacdo, em cinco
ancoragens seqlenciais, considerando-se a cabina na posicdo mais desfavoravel na
torre, que conduza ao maior valor de momento fletor.

7.1.6 Acéo do vento

A acdo do vento & considerada para cada caso de operacao (normal ou fora de
servico), definindo-se os momentos fletores nos mesmos pontos de ancoragem
seqlienciais conforme 7.1.5.
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7.1.7 Tenséo total na torre

A tensao total na torre & dada pela soma algebrica de todas as tensbes atuantes
numa mesma secdo, correspondente aos pontos de ancoragem considerados. Em
funcdo das cargas descentradas na torre, para cada secdo sdo definidos quatro valores
totais de tenséo, correspondente a cada um dos tubos verticais.
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7.2 Caracteristicas geométricas do modulo de torre
Cada modulo da torre & constituido basicamente de quatro colunas verticais
executadas em tubo redondo conforme esquema abaixo:

680

680
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7.2.1 Caracteristicas genmﬂrlgs dos tubos verticais da torre

- Diametro externo dos tubos... > .60,.3mm=6,03cm
- Espessura da parede ... 425 mm = 0,425 em
- Diametro interno dos tubosE'IB mm=5,18cm
- Momento de iNErcia dos tUDOS..........oww..cccccmmiemrecssinmisnoneeeserorssscceneer- 29,54 €M
- Area da secdo transversal dos tubos ..., 7,48 CMP

7.2.2 Momento de inércia da torre
O momento de inércia da torre, segundo o teorema de Steiner, € dado por:

Jx=4(Jo+A &7

7.2.2.1 Momento de inércia sequndo o eixo X
Jx=4(2954+748.349) — Jx = 34706 cm*

7.2.2.2 Momento de inércia segundo o eixo Y
Jy=4(2954+748.347) =  Jy=34706cm"
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7.3 TensOes de compressao na torre
7.3.1 Tensdo de compresséo devido ao peso da torre

Conforme visto no item 7.1.1, o peso proprio da torre € igual a 72245 N, o qual se
distribui de modo uniforme sobre as quatro colunas verticais. A carga referida atua sobre
o apoio zero (junto & base). Para posigbes mais altas da torre, como por exemplo em
cada ponto de ancoragem acima da base, o peso total da torre diminui de um valor
equivalente a uma altura de torre igual a 6,00 m, e de um valor correspondente a metade
do peso da pega de ancoragem, Ou sgja.

- Diferenga de peso em cada ponto de ancoragem da torre:
Dif. =4 (B44) + (1. 525/ 2) = Qt=3638 N

7.3.1.1 Tensdes de compressdo nas ancoragens zero a 4

7.3.1.1.1 Tensdo de compressao na ancoragem zero
goQt=0Qt/4 A
aoQt=72245/4 . 7,48
aoQt = 2414 N/ cm?

7.3.1.1.2 Tensdo de compressdo na ancoragem 1
Peso da torre na posi¢ao considerada = 72245 — 3638 = 68607 N

c1Qt=Qt/4 A
a1Qt = 68607 /4 . 7,48
c1Qt =2293 N/ cm?

7.3.1.1.3 Tenséo de compressdo na ancoragem 2
Peso da torre na posicio considerada = 68607— 3638 = 64969 N

c2Qt=Qt/4 A
c2Qt =64969 /4 . 7,48
a2Qt=2171 N/ cm?

7.3.1.1.4 Tensdo de compressdo na ancoragem 3
Peso da torre na posigéo considerada = 64968 — 3638 = 61331 N

oc3Qt=Qt/4 A
o3Qt=61331/4.748
a3Qt = 2050 N / e

7.3.1.1.5 Tensédo de compressdo na ancoragem 4
Peso da torre na posigao considerada = 61331 — 3638 = 57693 N

c4Qt=Qt/4 A
c4Ql=57693 /4.7 48
c4Qt = 1928 N/ cm?®
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7.3.1.2 TensOes de compressdo nas ancoragens 1a 5
7.3.1.2.1 Tensédo de compressdo na ancoragem 1

Peso da torre na posi¢do considerada = 72245 — 3638 = 68607 N
cl1Qt=Qt/4 A
a1Qt =68607 /4 .7 48
a1Qt =2293 N / cm®

7.3.1.2.2 Tensdo de compressdo na ancoragem 2
Peso da torre na posigdo considerada = 68607 — 3638 = 64968 N

a2Qt=Qt/4 A
a2Qt =64969/4 . 7,48
a2Qt=2171 N/cm?

7.3.1.2.3 Tenséo de compresséo na ancoragem J
Peso da torre na posi¢ao considerada = 64969 — 3638 = 61331 N

c3Qt=Qt/4 A
a3Qt=61331/4 .7 48
¢3Qt = 2050 N/ cm?®

7.3.1.2.4 Tensdo de compressdo na ancoragem 4
Peso da torre na posigao considerada = 61331 — 3638 = 57683 N
adQt=Qt/4 A
ad4Qt = 57693 /4 . 7 48
a4Qt = 1928 N / cm?

7.3.1.2.5 Tenséo de compressdo na ancoragem 5
Peso da torre na posigao considerada = 57693 — 3638 = 54065 N

c5Qt=Qt/4 A
o5Qt = 54055 /4 .7 48
a5Qt = 1807 N /cm?
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7.3.2 Tensdo de co do devido a carga moével
OPERACAO NORMAL

A carga movel atua sobre a cremalheira, com valor igual a 55940 N de acordo com
o item 7.1.2. As reacOes nos tubos verticais sao diferentes e dadas conforme segue:

13 T4
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7.3.2.1 ReacgOes nos tubos verticais da torre - OPERACAQO NORMAL do elevador
— ANCORAGENS zero a 4

7.3.2.1.1 Reacdes na secdo junto a base (ancoragem zero)

Somatorio das forgas segundo o eixo £
TO1+T02+T03+T04-Q0c=0
TO1 +T02 + TO3 + TO4 - 56643 =0
TO1 +T02 + TO3 + TD4 = 55940 (equacgdo 1)

Somatorio dos momentos em relagéo & linha de unido de T3 e T4
TO1 .68+ T02.68—55940.71,5 =0
68 TO1+ 68 .TO2 — 3999710 =0
TO1+ T02 = 58819 (equacgdo 2)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unido de T1 e T2
T03.68+T04 .68+ 55040.35 =0
68 TO3 + 68 .TO4 + 195790 =0
TO3 + TO4 =- 2879 (equagao 3)

Somatorio dos momentos em relacao ao centro da torre eixo Y
TO1 . 34+T02.34-55940.375-T03.34-T04.34=0
34 TO1+34T02-34T03-347T04-2097750=0
TO1 +T02 - TO3- TO4 =61698 (equacgdo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incdgnitas temos:
1+1+ 1+ 1=55940
1+1+0+0=58819
0+0+1+ 1=-2879
1+1-1-1=61698

Resolvendo o sistema de equagdes temos.

TO1=29409 N
T02 = 20409 N
TO3=-1439 N
TO4=-1439 N
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7.3.2.1.2 Reacdes na secdo junto a ancoragem 1

A ancoragem 1 se situa acima da posi¢ao considerada para a cabina, de modo
que a tensdo de compressdo é definida somente pelo peso préprio das cremalheiras,
sendo descontada a acao dindmica da cabina com carga, ou seja:

Q2c=55940-4 223-38769 =  QZc=16279N

Somatério das forgas segundo o eixo Z
T11+T12+T13+T14-Q1c=0
T11+4T12+T13+T14-16279=0
T11+T12+T13 +T14 = 16279 (equacao 1)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unido de T3e T4
T11.68+T12.68—16279.71,56 =0
68 .T11+68 T12- 1163948 =0
Ti1+T12=17117 (equacao 2)

Somatorio dos momentos em relagao a linha de unido de T1 e T2
T13.68+ 714 .68+ 16279.3,5 =0
68 .T13+68 .T14 + 56976 =0
T13+ T14 =- 838 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relaga@o ao centro da torre eixo Y
T11.34+T12.34-16278.375-T13.34-T14.34=0
34 T11+34T12-34T13-34 T14-610462=0
T11+T12- T13- T14=17954 (equagdo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos.
1+1+1+1=16279
1+1+0+0=17117
0+0+1+ 1=-838
1+1-1-1=17954

Resolvendo o sistema de equacdes temos:

T11=8558 N
T12 = 8558 N
T13=-419 N
T14=-419N



A carga total neste caso é diminuida do peso equivalente a quatro pegas de

7.3.2.1.3 Reac0des na secéo junto & ancoragem 2

cremalheira, ou seja::
Q2c=16279-4.223 = Q2c= 15387 N

Somatario das forgas segundo o eixo Z
T21+T22+T23+T24-Q1c=0
T21+T22+T23+T24-15387=0
T21 +T22 + T23 + T24 = 15387

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T3 e T4
T21 .68+ T22.68-15387 .71,5 =0
68 T21 + 68 .T22- 1100170 =0
T21+T22= 16179

Somatorio dos momentos em relac@o a linhade unidode T1 e T2
T23.68+T24 68+ 15387 .35 =0
68 T23 +68 T24 + 53854 =0
T23+T24=-792

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da torre eixo Y
T21.34+T22.34-15387 .37.56-T23.34-T24 34=0
34 T21+34T22-34T23-34T24 -577012=0
T21 +T22- T23- T24 = 16971

Para o sistema de quatro equagbes e quatro incognitas temos:
141+ 1+1=15387

1+140+0=16179
0+0+1+ 1=-792
1+1-1-1=16971

Resolvendo o sistema de equacbes temos:

T21=8089 N
T22 =808B9 N
T23=-396 N
T24=-396 N

(equacgédo 1)

(equacao 2)

(equacao 3)

(equagdo 4)

65



7.3.2.1.4 Reacdes na secdo junto a ancoragem 3

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pegas de
cremalheira, ou sgja:;

Q3c= 15387 - 4. 223 =) Q3c=14485 N

Somatério das forgas segundo o eixo Z
T31+T732+T33+T34-Q1c=0
T31+T32+T33+ T34 —-14495=0
T31+T32+ T33 + T34 = 14495 (equagdo 1)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T3e T4
T31 68+ T32.68-14495.715 =0
68 T31 + 68 T32- 1036392 =0
T31 + T32 =16241 (equacao 2)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T1e T2
T33 .68+ T34 .68+ 14495 .35 =0
68 T33 + 68 T34 +50732=0
T33 + T34 =-746 (equacgao 3)

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T31.34+T32.34-14495 375-T33.34-T34 . 34=0
34T31+34T32-34T33-34T34-543562=0
T31+T32- T33- T34 = 15987 (equacédo 4)

Para o sistema de quatro equagbes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=14495
1+1+0+0=15241
0+0+1+ 1=-746
1+1-1- 1=15987

Resolvendo o sisterna de equagdes temos:
T31=7620 N
T32 = 7620N

T33=-373 N
T34=-373N
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7.3.2.1.5 Reacdes na secdo junto a ancoragem 4

A carga total neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja..

Q4c=14495-4.223 =  Q4c=13603 N

Somatdrio das forgas segundo o eixo Z
T41+T42 +T43+T44-Q1c=0
T41+T42 + T43 + T44 - 13603 =0
T41 + T42 + T43 + T44 = 13603 (equagao 1)

Somatorio dos momentos em relagao a linha de uniao de T3 e T4
T41 .68+ T42 68-13603.71,56 =0
68 .T41 + 68 .T42 -972614 =0
T41 + T42 = 14303 (equacao 2)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de uniao de T1 e T2
T43 .68+ T44 .68+ 13603.35 =0
68 .T43 + 68 .T44 + 47610=10
T43 + T44 =-700 (equagdo 3)

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da torre eixo Y
T41, 34+T42 . 34-13603 .375-T43 . 34-T44 . 34=0
34T41+34T42-34T13-34T44-510112=0
T41 + T42- TA3 - T44=15003 (equacdo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=13603
1+1+0+0=14303
0+0+1+ 1=-700
1+1-1-1=15003

Resolvendo o sistema de equagdes temos:

T41=7161 N
T42=T7151 N
T43=-350N
T44=-350 N
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7.3.2.2 Reacdes nos tubos verticais da torre - DPERAQAD NORMAL do elevador

- ANCORAGENS 1a5

7.3.2.2.1 Reacdes na secdo junto a4 ancoragem 1

L

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pecas de

cremalheira, ou seja:
Q1c =55940 - 4. 223 = Q1c=55048 N

Somatério das forgas segundo o eixo Z
TI1+T12+T13+T14-Q1c=0
T11+T12+T13+ T14-55048=0
T11+T12+ T13 + T14 = 55048

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T3 e T4
T11.68+T12,68-55048 . 715 =0
68 .T11 + 68 T12-3935932 =0
T11 + T12 = 57881

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unidode T1 e T2
T13 .68+ T14 . 68 + 55048 . 35 =0
68 T13+68 T14 + 192668 =0
T13+ T14 =- 2833

Somatorio dos momentos em relacao ao centro da torre eixo Y
T11.34+T12.34-55048 . 375-T13.34-T14.34=0
34 T11+34T12-34T13-34 T14 - 2064300=0
T11+T12- T13- T14=60714

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=>55048
1+1+0+0=57881
0+0+1+ 1=-2833
1+1-1-1=860714

Resolvendo o sistema de equacgdes temos:

T11 = 28940 N
T12 = 28940 N
T13 = - 1416N
T14=-1416 N

(equacdo 1)

(equacgéo 2)

(equacdo 3)

(equacao 4)
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7.3.2.2.2 Reacgdes na secdo Junto & ancoragem 2

= 2

A ancoragem 2 se situa acima da posi¢do considerada para a cabina, de modo
gue a tensdo de compressdo é definida somente pelo peso proprio das cremalheiras,

sendo descontada a agéo dindmica da cabina, ou seja:
Q2c=55048 -4 223-38768 =  Q2c=15387 N

Somatdrio das forgas segundo o eixo Z
T21+T22+T23+T24-Q1c=0
T21+T22+ 723+ T24 - 15387 =0
T21 + T22 + T23 + T24 = 16387

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unido de T3 e T4
T21 .68+ 722 .68—-15387 .71,5 =0
B8 T21 +68 T22-1100170 =0
T21+T22=18179

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T1 e T2
T23 .68+ T24 .68+ 15387 .35 =0
68 T23+68 .T24 + 53854 =0
T23+T24=-792

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T21 .34+ 722,34 -15387 .375-T23.34-T24 . 34=0
34T21+34T7T22-34T23-34T24-577012=0
T21 +T22- T23- T24 = 16971

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temaos:
1+1+1+1=15387

1+1+0+0=16179
0+0+1+ 1=-702
1+1-1-1=168M"1

Resolvendo o sistema de equagdes temos:

T21=8089 N
T22 =8088 N
T23=-396 N
T24 =- 386 N

(equacio 1)

(equacdo 2)

(equacdo 3)

{equagéo 4)
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7.3.2.2.3 Reacles na secdo junto a ancoragem 3

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja::

Q3c= 15387 — 4. 223 = Q3c=14495N

Somatorio das forcas segundo o eixo Z
T31+T32+T33+T34-Q1c=0
T31+T32+T33+ T34 —14485=0
T31+T32 + T33 + T34 = 14495 (equacao 1)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T3e T4
T31.68+T32.68-14495.71565=0
68 .T31 + 68 .T32-1036392=0
T31 + T32 = 15241 (equacdo 2)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unidode T1e T2
T33 68+ T34 .68+ 14495 35 =0
68 T33+ 68 T34 + 50732=0
T33+T34=-746 (equagdo 3)

Somatorio dos momentos em relagéo ao centro da torre eixo Y
T31.34+T32.34-14495 . 375-T33.34-T34 .34=0
34T31+34T32-34T33-34 T34 -543562=0
T31+T32- T33- T34 =15987 (equacao 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=14495
1+1+0+0=15241
0+0+1+ 1=-746
1+1-1- 1=15987

Resolvendo o sistema de equacgdes temos:
T31=7620 N
T32 =7620N

T33=-373N
T34 =-373 N
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7.3.2.2.4 Reacdes na secdo junto a ancoragem 4

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja::
Q4c = 14495 - 4. 223 = Q4c= 13603 N

Somatorio das forgas segundo o eixo Z
T41 +T42 +T43 + T44 - Q1c=0
T41 +T42 + T43 + T44 — 13603 =0
T41 + T42 + T43 + T44 = 13603 (equacéao 1)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unido de T3 e T4
T41 .68+ T42.68-13603.71,5 =0
68 .T41 + 68 . T42 - 972614 =0
T41 + T42 = 14303 (equacéao 2)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T1e T2
T43 68+ T44 .68+ 13603.35 =0
68 .T43 +68 T44 + 47610=0
T43 + T44=-700 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da torre eixo Y
T41.34+T42,34-13603 .375-T43 . 34-T44 . 34=0
34T41+34T42-34T53-34T44-510112=0
T41 + T42- T43 - T44=15003 (equacgdo 4)

Para o sistema de quatro equacgdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=13603
1+1+0+0=14303
0+0+1+ 1=-700
1+1-1- 1=15003

Resolvendo o sistema de equacdes temos:
T41=7151 N
T42=T7151 N

T43=-350N
T44=-3560 N
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7.3.2.2.5 Reacdes na secdo junto & ancoragem 5

A carga total neste caso é diminuida do peso equivalente a quatro pegas de
cremalheira, ou seja::
Q5c=13603 —4.223 =  Q5¢c=12711N

Somatdrio das forcas segundo o eixo Z
T51+T52+T53+T54-Q1c=0
T51 +T52+ T53 + T54 - 12711 =0
T51 + T52 + T53 + T54 = 12711 (equacado 1)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T3 e T4
T51 .68+ T52,68-12711 .71,5 =0
68 .T51 + 68 . T52 - 908836 =0
T51 + T52 = 13365 (equacao 2)

Somatorio dos momentos em relacéo a linha de unido de T1 e T2
T53 .68 +T54 .68+12711.35 =0
68 TH3 + 68 TH4 + 44488=10
T53 + T54 =-654 (equagdo 3)

Somatario dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T51.34+T52.34-12711 .375-T53.34-T54 .34=0
34T51+34T752-34T53-34T54-476662=0
T51+T52- T53- T64=14019 (equagdo 4)

Para o sistema de quatro equagbes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=12T11
1+1+0+0=13365
0+0+1+ 1=-654
1+1-1-1=14019

Resolvendo o sistema de equagdes temos:
T51 = B682 N
T52 = 6682 N

T63=-327 N
T54=-327 N
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7.3.2.3 Tensdes de compressao nas colunas verticais devido a carga movel
OPERACAO NORMAL do elevador

ANCORAGENS zeroa 4

7.3.2.3.1 Tensdo de compressao na ancoragem zero
Tubo T1 coQet=TO1/ A
ooQcl1 =29409/ 7,48
soQc1 = 3832 N /cm?®

Tubo T2 coQc2=T02/ A
goQc2 = 29409/ 7,48
o0oQe2 = 3932 N /em?

TuboT3 ©0Qc3=TO03/ A
coQc3 =-1439/ 7,48
ooQe3 =-192N/cm? (tragao)

Tube T4 coQc4 =TO04/ A
ooQcd =-1439/ 7,48
coQcd4 =- 192 N /cm? (tracao)

7.3.2.3.2 Tensdo de compressdo na ancoragem 1
TuboT1 o1Qc1=T11/ A
¢1Qc1 = 8558/ 7 48
a1Qc1 =1144 N/ cm?

Tubo T2 o1Qc2=T12/ A
o1Qc2 = 8558 / 7,48
61Qc2 = 1144 N / cm??

TuboT3 «1Qc3=T13/ A
ol1Qc3=-419/ 748
alQc3 =-56 N/cm? (tragao)

TuboT4 o1Qca=T14/ A

a1Qcd =- 419 | 7,48
o1Qcd = - 56 N/ cm? (tracao)
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7.3.2.3.3 Tensédo de compressao na ancoragem 2
Tubo T1 c2Qe1=T21/ A

c2Qc1 =8088/ 7,48
c2Qc1 =1081 N fcm*

Tubo T2 c2Qc2=T22/ A
c2Qc2 = 8089/ 7,48
c2Qc2 = 1081 N/ cm?

Tubo T3 ©2Qc3=T23/ A
02Qc3 =-386/ 7,48
02Qc3 =-53 N/cm?

Tubo T4 02Qc4=T24/ A
02Qcd =-396 |/ 7,48
a2Qcd =-53 N/cm?

7.3.2.3.4 Tensdo de compressdo na ancoragem 3
Tubo T1 a3Qec1 =T31/ A
a3Qc1 =7620/ 7,48
a3Qc1 = 1019 N/cm?

Tubo T2 o3Qc2=T32/ A
o3Qc2 =7620/ 7,48
a3Qc2 = 1019 N /cm?

TuboT3 3Qc3=T33/ A
c3Qc3=-373/ 7.48
c3Qc3 =- 50 N/ cm?

TuboT4 c3Qc4=T34/ A
o3Qcd =-373 / 7,48
63Qc4 =-50 N/em?

(tracao)

(tracao)

(tracao)

(tracéo)
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7.3.2.3.5 Tensdo de compressdo na ancoragem 4

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo

4

o4Qcl =T41/ A
c4Qct =7151/ 7,48
a4Qc1 = 956 N / cm?

cd4Qc2=T42/ A
ad4Qc2=7151/ 7 48
c4Qc2 = 856 N / cm?

c4Qc3=T43/ A
c4Qc3 =- 350/ 7,48
54Qc3 = - 47 N/ cm?

a4Qcd =T44/ A
o4Qcd =-350/ 748
a4Qc4 = -47 N/ ecm?

(tracao)

(fracéo)
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7.3.2.4 - Tensdes de compressdo nas colunas verticais devido a carga mével
OPERACAO NORMAL do elevador

- ANCORAGENS 1a 5

7.3.2.4.1 Tensédo de compr o na ancoragem 1
Tubo T1 glQc1=T11/ A
c1Qc1 =8558/ 7,48
alQcl =1144 N/ cm?

Tubo T2 c1Qc2=T12/ A
olQc2 =B558/ 7,48
clQc2=1144 N fcm?

TuboT3 o1Qe3=T13/ A
c1Qc3=-419/ 7 48
c1Qc3 =-56 N/cm?

Tubo T4 ciQecd=T14/ A
alQcd4=-419 / 748
ol1Qcd4 =-56 N/cm?

7.3.2.4.2 Tensdo de compressao na ancoragem 2
Tubo T1 a2Qec1=T21/ A
c2Qc1 = 8089/ 7,48
a2Qc1 = 1081 N /cm?

Tubo T2 62Qc2=T22/ A
52Qc2 = 8089/ 7,48
62Qc2 = 1081 N/ em?

Tubo T3 ©2Qc3=T23/ A
02Qc3 =- 396/ 7,48
02Qc3 =- 53 N/ em? (tragao)

TuboT4 c2Qc4=T24/ A

o2Qc4 =-396 / 7,48
c2Qcd4 =-53 N/ cm? (fracao)
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7.3.2.4.3 Tensdo de compressado na ancoragem 3

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T

Tu 4

7.3.2.4.4 Tensdo de compressdo na ancoragem 4

c3Qc1=Ta1/ A
adQcl =7620/ 7.48
o3Qc1 = 1019 N /fcm?

a3Qec2=T32/ A
a3Qc2 =7620/ 7,48
c3Qc2 = 1019 N /em®

o3Qc3 =T33/ A
c3Qc3=-373/ 748
a3Qc3 =- 50 N /cm®

a3Qecd4 =T34/ A
o3Qcd =-373 [ 7.48
o3Qc4 = - 60 N/ cm?

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

64Qc1 =T41/ A
o4Qc1 =7151/ 7,48
¢4Qc1 = 956 N / cm?

c4Qc2=T42/ A
o4Qc2=7151/ 7,48
o4Qc2 = 956 N / cnm?®

c4Qc3=T43/ A
o4Qc3 =-350/ 7,48
c4Qc3 =-47 N/cm?

cd4Qcd =T44/ A
od4Qc4 =-350/ 7,48
cd4Qc4 = -47 N /cm?

(tracéo)

(fracao)

(tracao)

(tragdo)

7



7.3.2.4.5 Tensdo de compressao na ancoragem 5

Tubo T1

abQc1=T61/ A
o5Qc1 = 6682 /7,48
o5Qc1 =883 N /cm?

c5Qc2=T52/ A
50Qc2 = 6682 /7,48
o5Qc2 =893 N fem?

c5Qec3=T53/ A
oc5Qc3=-327 /7,48
c5Qec3=-44 N/cm?

a5Qcd4 =T54/ A
ab0cd =-327 /7,48
a5Qcd =-44 N/cm?

(tracéo)

(tracao)
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7.3.3 Tensdo de compressao devido a c ove

o N
FREAGEM DE EMERGENCIA

A carga movel atua sobre a cremalheira, com valor dado igual a 96421 N de
acordo com o item 7.1.3. As reagdes nos tubos verticais sao dadas conforme segue:

13 T4
‘ -
= o2
9 ~
L] Ly L}
(3]
] ‘“‘r l

*—# Ti
340 340
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7.3.3.1 Reacdes nos tubos verticais da torre
Elevador em processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

- ANCORAGENS zero a 4
7.3.3.1.1 Reacdes na secdo junto a base (ancoragem zero)

Somatério das forgas segundo o eixo £
TO1+T02+T03 + T04 —QOcf=0
TO1+T02+ TO3 +T04 -96421=0
TO1 + TO2 + TO3 + TO4 = 96421 (equacéo 1)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de uniao de T3 e T4
TO1 .68+ T02 68-—-96421 715 =0
68 TO1 + 68 .T02 - 6894101 =0
TO1 + TO2 = 101384 (equacéo 2)

Somatorio dos momentos em relacdo a linhade unido de T1 e T2
TO3 . 68+ T04 .68 +96421 35 =0
68 .T0O3 + 68 .T04 + 337473 =0
TO3 + TO4 =- 4963 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relacao ao centro da torre eixo Y
TO1.34+T02.34-96421 375-T03.34—-T04 .34=0
34 TO1 +34T02-34T03-34 T04 - 3615787 =0
TO1+T02- TO3- TO4 =106347 (equacgao 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos.
1+1+1+1=96421
1+1+0+0=101384
0+0+1+ 1=-4963
1+1-1- 1=106347

Resolvendo o sistema de equacdes temos:
TO1=50692 N
T02 = 50692 N

TO3=-2481 N
TO4 =-2481N
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7.3.3.1.2 Reacdes na secdo junto a ancoragem 1

A ancoragem 1 se situa acima da posigao considerada para a cabina, de modo
que a tensdo de compressdo é definida somente pelo peso proprio das cremalheiras,
sendo descontada a agao dinamica da cabina, ou seja:

Q1cf=06421 -4 223 - 79250 = Q1cf=16279 N

Somatdrio das forgas segundo o eixo £
T11+T12+T13+T14-Q1cf=0
TI1+T12+T13+T14-16279=0
TI1+T12+ T13+ T14=16279 (equacdo 1)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T3 e T4
T11.68+T12.68-16279.715 =0
68 T11+68 T12- 1163948 =0
T+ T12=17117 (equagao 2)

Somatorio dos momentos em relagao a linhade unidode T1e T2
T13.68+T14 68+ 16279.35 =0
68 .T13 +68 .T14 + 56876 =0
T13+T14=-838 (equacado 3)

Somatorio dos momentos em relacédo ao centro da torre gixo Y
T11 .34+ T12.34-16279.375-T13.34-T14 _34=0
34T11+34T12-34T13-34T14 -610462=0
T11+T12- T13- T14 = 17955 (equacao 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=16279
1+1+0+0=17117
0+0+1+ 1=-838
1+1-1-1=17955

Resolvendo o sistema de equacdes temos:
T11=8558 N
T12=8558 N

T13=-419N
T14=-419 N
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7.3.3.1.3 Reacbes na secdo junto a8 ancoragem 2

A carga total neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pegas de

cremalheira, ou seja::
Q2cf=16279-4,223 =  Q2c=15387 N

Somatdrio das forcas segundo o eixo Z
T21+T22+T23 + T24 - Q2c¢f=0

T21 + T22 + T23 + T24 — 15387 = 0
T21 + T22 + T23 + T24 = 15387 (equacio 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de uni@do de T3 e T4
T21.68+T22.68—-15387 . 71,6 =0
68 .T21 + 68 .T22-1100170 =0
T21+T22=168179 (equagao 2)

Somatorio dos momentos em relagéo & linha de unido de T1 e T2
T23 .68+ 724 .68+ 15387 .35 =0
68 .T23 + 68 .T24 + 53855 =0
T23+T24 =-792 {equacdo 3)

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T1.34+T22 . 34-15387 .37,5-T23.34-T24 . 34=0

34T21+34T22-34T23-34T24-577012=0
T21 + T22 - T23- T24 = 16971 (equacéo 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=15387

1+1+0+0=16179
D+0+1+ 1=-782
1+1-1-1=16971

Resolvendo o sisterna de equagdes temos:

T21 = 8089 N
T22=8089 N
T23=-306 N
T24=-396 N
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7.3.3.1.4 Reacdes ha secdo junto a ancoragem 3

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pegas de

cremalheira, ou seja:.
Q3cf= 15387 -4. 223 = Q3cf= 14495 N

Somatério das forgas segundo o eixo Z
T31+T32+T33+T34-Q3cf=0

T31 + T32 + T33 + T34 — 14495 = 0
T31 + T32 + T33 + T34 = 14495 {equacio 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linhade unido de T3 e T4
T31 . 68+T32.686—-14495 . 715 =0

68 .T31 +68 .T32- 1036392 =0
T31 + T32=15241 (equagao 2)

Somatorio dos momentos em relacéo a linha de unidao de T1e T2
T33 .68+ T34 .68+ 14495 ,35 =0

68 .T33+68 T34 + 50732=0
T33+T34=-746 (equacgdo 3)

Somatorio dos momentos em relagéo ao centro da torre eixo Y
T31.34+ 732 .34-14495 375-T33 .34-T34 .34=0

34 T31 + 34 T32- 34 T33 - 34 T34 — 543562 =0
T31+ T32- T33- T34 = 15987 (equagao 4)

Para o sistema de quatro equagoes e guatro incognitas temos:
1T+1+1+1=14495

141+0+0=15241
0+0+1+ 1=-746
1+1-1- 1=15987

Resolvendo o sistema de equacdes temos.

T31=7620 N
T32=7620 N
T33=-373N
T34=-373 N

83



SSC
7.3.3.1.5 Reacdes na secdo junto a ancoragem 4

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja..
QAfc = 14495 -4.223 = Q3cf=13603 N

Somatdrio das forgas segundo 0 eixo £
T41 +T42 + Td3 + T44 — Q4dci=0
T41+ T42 + T43 + T44 - 13603=0
T41 + T42 + T43 + T44 = 13603 (equacdo 1)

Somatorio dos momentos em relacéo a linhade uni@do de T3 e T4
T41 .68+ T42 .686—-13603.71,5 =0
68 .T41 + 68 T42 - 972614 =0
T41 +T42 = 14303 (equagio 2)

Somatorio dos momentos em relacao a linha de unidode T1e T2
T43 .68+ T44 .68+ 13603 . 35 =0
68 T43 + 68 .T44 + 47610=0
T43 + T44=-700 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relagéo ao centro da torre eixo Y
T41,34 +T42 ., 34-13603 ., 37,5-T43 .34-T44 . 34=0
34T41+34T42-34T13-34 T44-510112=0
T41+T42- T43 - T44 = 15003 (equagdo 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=13603
1+1+0+0=14303
0+0+1+ 1=-700
1+1-1- 1=15003

Resolvendo o sistema de equagdes temos:
T41=7151 N
T42=7151 N

T43=-350 N
T44 =- 360 N
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7.3.3.2 Reacdes nos tubos verticais da torre
Elevador em processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

-~ ANCORAGENS 1a 5

7.3.3.2.1 Reacgbes na secdo junto & ancoragem 1

A carga total neste caso € diminuida do peso equivalente a qualro pegas de

cremalheira, ou seja.
Q1cf= 96421 — 4. 223 ] Q1cf=95520 N

Somatério das forgas segundo o eixo £
TI1+T12+T13+T14-Q1cf=0
T11+T12+T13+T14-95528=0
T11+T12+ T13 + T14 = 95528

Sormatorio dos momentos em relagao a linha de uniao de T3 e T4
T11.68+ T12.68-95529 .715 =0
68 T11+68 .T12—6830323 =0

T11 + T12 = 100446

Somatorio dos momentos em relagédo a linha de unidode T1e T2
T13 .68+ T14 .68+ 95529 .35 =0
68 .T13 +68 .T14 + 334351 =0

T13 + T14 = - 4817

Somatorio dos momentos em relacao ao centro da torre eixo Y
T11 .34 +T12.34-95529. 375-T13.34-T14 .34=0
34 T11+34T12-34T13-34T14 - 3582337=0
T11+T12- T13- T14 = 105362

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=95529

1+1+0+0=100446
0+0+1+ 1=-4917
1+1- 1-1=105362

Resolvendo o sistema de equagoes temos:

T11=50222 N
T12=50222 N
T13=-2456 N
T14=-2458 N

{equacéo 1)

(equacgéo 2)

(equacdo 3)

(equacdo 4)
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7.3.3.2.2 Reacdes na secdo junto a ancoragem 2

A ancoragem 2 se situa acima da posicao considerada para a cabina, de modo
que a tensdo de compressdo & definida somente pelo pesc proprio das cremalheiras,
sendo descontada a agdo dindmica da cabina, ou seja:

Q2c=95529 —-4.223-79250 =  Q2c=15387N

Somatério das forgas segundo o eixo Z
T21+T22+T23+T24-Q2cf=0
T21+T22+T23 +T24 - 15387 =0
T21+T22+T23 + T24 = 15387 (equacao 1)

Somatorio dos momentos em relacéo & linha de unidode T3e T4
T21 .68+ T22.68—- 15387 .71,5 =0
68 T21 + 68 T22-1100170 =0
T21+T22=16179 (equacgdo 2)

Somatorio dos momentos em relacao a linha de unido de T1e T2
T23 68+724 .68+ 15387 .35 =0
68 T23 +68 .T24 + 538566 =0
T23+T24 =-792 (equacgao 3)

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T1.34+T22.34-15387 .37,6-T23.34-T24 .34=0
34 T21 +34T22-34 T23-34T24-577012=0
T21 +T22 - T23- T24 = 16871 {equacéo 4)

Para o sistema de quatro equacgdes e quatro incognitas temos:
1+41+1+1=15387
1+1+0+0=16179
0+0+1+ 1=-792
1+1-1-1=16871

Resolvendo o sistema de equagdes temos:

T21=8089 N
T22=8089 N
T23=-396 N
T24=-386 N
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7.3.3.2.3 Reacdes na secdo junto &8 ancoragem 3

A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pecas de

cremalheira, ou seja::
Q3c = 15387 — 4. 223 =  Q3c=14495N

Somatdrio das forgas segundo 0 eixo Z
T31+T32+T33+ T34 -Q3cf=0

T31+T32+T33+T34-144985=0
T31+T32+ T33 + T34 = 14495 (equacgao 1)

Somatorio dos momentos em relacéo a linha de unidode T3 e T4
T31.68+T732.68—-14495 715 =0

68 T31 + 68 T32 1036392 =0
T31 + T32 = 16241 {equagdo 2)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unidode T1e T2
T33.68+ T34 .68+ 14495 35 =0

68 .T33 + 68 T34 + 50732=0
T33+T34=-746 (equacgao 3)

Somatorio dos momentos em relagéo ao centro da torre eixo Y
T31.34+T32,34-14495 375-T33 .34-T34.34=0
34 T31+34 T32-34 T33- 34 T34 - 543562=0

T31+ T32- T33- T34 = 15987 (equagio 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=14495

1+1+0+0=15241
D+0+1+ 1=-746
1+1-1- 1=15087

Resolvendo o sistema de equagbes temos:

T31=7620 N
T32=7620 N
T33=-373N
T34=-373N
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7.3.3.2.4 Reagbes na secdo junto a ancoragem 4

A carga total neste caso é diminuida do peso equivalente a quatro pegas de
cremalheira, ou seja:

Q4c=14495-4.223 =  Q4c=13603 N

Somatario das forcas segundo o eixo Z
T41 + T42 + T43 + Td44 — Qdcf=0
T41 +T42 + T43+ T44 - 13603 =0
T41 + T42 + T43 + T44 = 13603 (equagéao 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linhade uni@o de T3 e T4
T41 .68+ T42 .68-13603.71,5 =0
68 .T41 + 68 .T42-972614 =0
T41 + T42 = 14303 (equagédo 2)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de uniaode T1 e T2
T43 .68+ T44 68+ 13603.35 =0
68 .T43 + 68 T44 + 47610=0
T43 + T44 =-700 (equacado 3)

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T41 .34 +T42 . 34-13603 . 37 6—-T43.34-T44 . 34=0
34 T41+34T42-34 T13-34T44-510112=0
T41 + T42 - T43 - T44 = 15003 (equacdo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=13603
1+1+0+0=14303
0+0+1+ 1=-700
1+1-1- 1=15003

Resolvendo o sistema de equagdes temos:
T41=7151 N
T42=7151 N

T43=-350 N
T44=-360 N
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7.3.3.2.5 Reacdes na secdo junto & ancoragem 5
A carga total neste caso é diminuida do peso equivalente a quatro pegas de
cremalheira, ou seja:.
Qb5c = 13603 — 4. 360 = Q5¢=12711 N

Somatdrio das forgas segundo 0 eixo £
T561+T52+T53+T64-Q1c=0
T51+T52+T53+T54-12711=0
T51+ T52+T53 +T54=12711 (equagao 1)

Somatorio dos momentos em relagdo a linhade unido de T3 e T4
T51.68+T52.68-12711.71,5 =0
68 T51 + 68 T52-908836 =0
T51 + T52 = 13385 (equacgéao 2)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unidode T1e T2
T53.68+T54 68+12711.35 =0
68 .T53 + 68 .T54 + 44488 =0
T53 + T54 = - 654 (equacgao 3)

Somatorio dos momentos em relagéo ao centro da torre eixo Y
T51.34+T52.34-12711 . 375-T53 . 34-T54 .34=0
34 T51 + 34 T52-34 T53 - 34 T54 — 476662 =0
T51 +T52- T53 - T54 = 14019 (equacao 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incégnitas temos:
1+1+1+1=127T11
1+1+0+0=13365
0+0+1+ 1=-654
1+1-1- 1=14019

Resolvendo o sistema de equagdes lemos:

T51=6682 N
T52=6682 N
T53=-327 N
T54=-327 N
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7.3.3.3 Tensdes de compress&o nas colunas verticais devido & carga movel
Elevador em processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

ANCORAGENS ZERO a 4

7.3.3.3.1 Tensdo de compressdo na ancoragem Zero
Tubo T1 socf1=TO1/ A

cocfl = 50692/ 7,48
gocf1 =6777 N /cm*®

Tubo T2 cocf2=T02/ A
cocf2 = 50692/ 7,48
oocf2 = 8777 N /cm*

Tubo T3 cocf3=TO3/ A
aocfd =-2481 / 7,48
cocf3=-331 Nfem?

Tubo T4 cocfda=TO4/ A
gocfd =-2481 |/ 7,48
cocf4d =-331 N/om?

7.3.3.3.2 Tensdo de compresséo na ancoragem 1
Tubo T1 aglcfl =T11/ A
cocfl =8558/ 7,48
o1cfl = 1144 N/ cm?

Tubo T2 gicf2=T12/ A
clcf2 =8558/ 7,48
olcf2 = 1144 N /cm?

TuboT3 olcf3=T13/ A
c1cf3=-419/ 7,48
a1cfd =-56 N/ cm? (tracao)

Tubo T4 olcfd=T14/ A

s1cfd =- 419/ 7,48
oicf4 =-56 N / cm? (trago)
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7.3.3.3.3 Tensao de compressao na ancoragem 2
Tubo T1 c2cfi=T21/ A

o2cfl = 8089/ 7.48
c2cf1 = 1081 N/cm?

Tubo T2 c2cf2=T22/ A
a2cf2 = 8088/ 7,48
a2cf2 = 1081 N /cm?®

Tubo T3 c3cf3=T23/ A
c3cf3=-396 / 7,48
og3cf3=-53N/ecm?

Tubo T4 oc2cfa=T24/ A
o2cf4 =-396 / 748
c2cf4 =-53 N/ cm?

7.3.3.3.4 Tensio de compressdo na ancoragem 3
Tubo T1 a3cf1=T31/7 A

c3cft =7620/ 7 48
a3cfl = 1018 N /cm?

Tubo T2 c3cf2=T32/ A
o3cf2=7620/ 748
a3cf2 = 1019 N /cm?

TuboT3 o3cfB3=T33/ A
c3cf3 =-373/ 7,48
a3cf3 =- 50 N/ cm?

Tubo T4 o3cfd=T34/ A
o3cf4 =-373 | 7,48
a3cf4 =-50 N/cm?*

(tracao)

(tracao)

(tragao)

(tracéo)
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7.3.3.3.5 Tensdo de compressao na ancoragem 4
Tubo T1 cdcfl =T41/ A
ocdcfl =7161/ 7,48
c4cfl = 856 N/ cm?

Tubo T2 adcf2=T42/ A
o2cf2=7151/ 7.48
ocdcf2 =956 N /cm?

Tubo T3 c4cf3=T43/ A
cdcf3=-350/ 7,48
cd4cf3=-47T N/cm?

Tubo T4 c4cf4=T04/ A
odcf4 =- 380 / 7,48
cd4cfd =- 47 N/ cm?

(tragéo)

(tracao)
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7.3.3.4 Tensodes de compressdo nas colunas verticais devido a carga moével
Elevador em processo FREAGEM DE EMERGENCIA

~ ANCORAGENS 1a5

7.3.3.4.1 Tensédo de compressdo na ancoragem 1
Tubo T1 cglefl=T11/ A

cocfl = 50222/ 7 .48
olcfl =6714 N /om*

TuboT2 olcf2=T12/ A
clcf2 = 50222/ 7,48
cicf2 =6714 N/ cm?

Tubo T3 ¢1cf3=T13/ A
alcf3 =-2458/ 7,48
alcf3=-329 N /cm? (tracéo)

Tubo T4 olcfA=T14/ A
olcfd =-2458/ 7 48
clcfd =-329 N/ cm? (tracao)

7.3.3.4.2 Tensdo de compressio na ancoragem 2
Tubo T1 gecft=T21/ A
o2cf1 =B0B9/ 748
a2cf1 = 1081 N/em?

Tubo T2 c2cfz2=T22/ A
c2cf2 =8080/ 7,48
c2cf2 =1081 N /cm?®

Tubo T3 o3cf3=T23/ A
o3cf3=-386 / 7,48
odcf3=-53 N/cm? (tracéo)

Tubo T4 c2cfd=T24 | A

c2cf4 =-396 [ 7,48
c2cfd =-53 N/cm? (tracao)
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7.3.3.4.3 Tensdo de compressdo na ancoragem 3
Tubo T1 c3cfi=T31/ A

odcfl =7620/ 7,48
a3cfl = 1019 N/ cm?*

Tubo T2 o3cf2=T32/ A
o3cf2 =7620/ 7.48
o3cf2 = 1019 N /em?*

Tubo T3 o3cf3=T33/ A
o3cf3=-373/ 748
a3cf3 =-50 N/cm? (trag&o)

Tubo T4 c3cf4=T34/ A
a3cf4=-373 /] 748
o3cfd =-50 N/ cm? (tracdo)

7.3.3.4.4 Tensdo de compressdo na ancoragem 4
Tubo T1 cdcfl =T41/ A

cd4cfl =7151/ 748
adcf1 =856 N / cm?

Tubo T2 cdcf2=T42/ A
g2cf2=7151/1 7,48
acdcf2 = 956 N / cm?

Tubo T3 o4cf3=T43/ A
cdcf3 =- 350/ 7,48
odcf3 =-47 N/ cm?® (tragao)

Tubo T4 oc4cfd=T04/ A
adcf4 =-350 / 748
cdcld =- 47 N/ cm? (tracao)



7.3.3.4.5 Tenséio de compressdo na ancoragem 5

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

ahQe1=T51/ A
abQc1 =6682 /7,48
g5Qc1 =893 N /cm?

c5Qc2=T52/ A
o5Qc2 = 6682 /7,48
a5Qc2 =893 N /cm*

abQe3=T53/ A
a5Qc3 =-327 /7,48
ab5Qc3 =-44 N/ cm?

a5Qcs =T54/ A
c5Qc4 = - 327 /7,48
65Qc4 = - 44 N / cm?

(tragdo)

(tragao)
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7.3.4 Tensao de compressao na torre
Elevador FORA DE OPERACAO
Para o elevador fora de servico a cabina deve ocupar a posicao junto a base, de
modo que a tens&o de compressao nas ancoragens superiores para esta condicao &
dada pelo peso das cremalheiras acima da ancoragem considerada.. A carga movel atua
sobre a cremalheira, com valor dado igual a 33871 N para a ancoragem zero, de acordo
com o item 7.1.4. As reacdes nos tubos verticais sdo diferentes e dadas conforme segue:

i

_ -
)

N

T2 / _
é T
T2
680
13 T4
L
L -
= L
= ~
- m #
Lo
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7.3.4.1 Reacdes nos tubos verticais — ELEVADOR FORA DE OPERACAQ

ANCORAGENS zeroa 4

Somatorio das forgas segundo o eixo £
TO1+T02+TO3+T04-Qof=0
TO1+T02+TO3+T04-33871=0
TO1 + TO2 + TO3 + TO4 = 33871 (equacao 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T3 e T4
TO1 .68+ T02.68—-33871 . 715 =0
68 .TO1 + 68 TD2 - 2421776 =0
TO1 + T02 = 35614 (equacao 2)

Somatorio dos momentos em relacgéo a linhade unidode T1e T2
TO3.68+T04.68+ 33871 .35=0
68 . TO3+ 68 T04 + 118548=0
TO3 +TD4 =- 1743 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da torre eixo Y
TO1.34+702.34-33871 .37,5—-T03 .34-T04 .34=0
34TO1+34T02-34T03-34T04-1270162=0
TO1 + TOZ - TO3 - TO4 = 37358 (equacdo 4)

Para o sistema de qualtro equacdes e guatro incognitas lemos.
1+1+1+1=233871
1+1+0+0=235614
0+0+1+ 1=-1743
1+1-1-1=37358

Resolvendo o sistema de equacoes temos:

TO1=17807 N
TO2=17807 N
T0O3=-872N
T04=-872N
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7.3.4.1.2 Reacdes na secdo junto & ancoragem 1
A ancoragem 1 se situa acima da posicéo considerada para a cabina, de modo
que a tensdo de compressdo € definida somente pelo peso proprio das cremalheiras,
sendo descontada a agdo da arcada e cabina, ou seja:
Q1f=33871-16700-4.223 =  Qi1f=16279N
A carga supra definida corresponde unicamente ao peso da cremalheira acima
do ponto considerado, correspondente a 73 pegas.

Somatério das forcas segundo o eixo Z
T11+T12+T13+T14-Q1f=0
T11+T12+T13+ T14-16279=0
TI1+T12+T13 + T14 =16279 (equacdo 1)

Somatoario dos momentos em relagéo a linha de uniao de T3 e T4
T11.68+T12 .68—-16279.71,5 =0
68 .T11+68 .T12—-1163948 =0
T11+T12=17117 (equacao 2)

Somatorio dos momentos em relag&o a linha de unido de T1 e T2
T13.68+ T14 .68+ 16279 .35 =0
68 T13+ 68 .T14 + 56976 =0
T13+ T14=-838 (equacdo 3)

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da torre eixo Y
T11.34+T12.34-16279.37,5-T13.34-T14 . 34=0
34 Ti11+34T12-34T13-34T14-610462=0
T11+T12- T13- T14=17955 (equacao 4)

Para o sistema de quatro equacgdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=16279
1+1+0+0=17117
0+0+1+ 1=-838
1+1-1-1=17955

Resolvendo o sistema de equagbes tlemos:
T11=8558 N
T12 = 8558N

T13=-419N
T14=-419 N
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7.3.4.1.3 Reagoes na secdo junto a ancoragem 2

A carga neste caso é diminuida do peso equivalente a quatro pegas de

cremalheira, ou seja::
Q2f = 16279 - 4. 223 = Q2f= 15387 N

Somatdrio das forgas segundo o eixo Z
T21 +T22+T23 + T24-Q2f=0

T21+T22 + T23 + T24 — 16387 = 0
T21+ T22 + 723 + T24 = 15387 (equacio 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T3 e T4
T21.68+ 722 68-15387.715 =0

68 .T21+ 68 T22-1100170 =0
T21 + T22=16179 (equacdo 2)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unidode T1e T2
T23 .68+ T24 .68 +15387.35 =0

68 T23 +68 .T24 + 53854 =0
T23+T24=-792 {equacdo 3)

Somatorio dos momentos em relacdo ao centro da torre eixo Y
T21 34 +T22.34-15387 . 375-T23.34-T24 . 34=0

34 T21 +34T22-34T23-34T24-577012=0
T21 +T22 - T23 - T24 = 16971 (equacdo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas tlemos:
1+1+1+1=15387

1+1+0+0=16179
0+0+1+ 1=-792
1+1-1- 1=16871

Resolvendo o sistema de equagoes temos:

T21=8088 N
T22 =8089 N
T23=-396N
T24=-396 N
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7.3.4.1.4 Reagdes na secdo junto a ancoragem 3

A carga neste caso é diminuida do peso equivalente a quatro pecas de

cremalheira, ou seja::
Q3f = 15387 -4, 223 = Q3f=14495N

Somatorio das forcas segundo o eixo Z
T31+T32+T33+T34-Q3f=0

T31 + T42 + T43 + T44 — 14495 = 0
T31+ T32+ 733 + T34 = 14495  (equacdo 1)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unido de T3e T4
T31.68+T32.68—-14495.71,5=0

68 .T31+68 .T32-1036392=0
T31+T32=15241 (equacdo 2)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T1e T2
T33.68+ T34 .68+ 14495.35 =0

68 .T33+ 68 .T34 +50732=0
T33+ T34 =-T746 (equacgéo 3)

Somatorio dos momentos em relacé@o ao centro da torre eixo Y
T31.34+4T32.34-14495 . 375-T33.34-T34 34=0

34 T31 + 34 T32 - 34 T33- 34 T34 — 543562 =0
T31+ T32- T33- T34 = 15087 (equagio 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=14495

1+1+0+0=15241
0+0+1+ 1=-746
1+1-1- 1=15887

Resolvendo o sistema de equacdes temos.

T31=7620N
T32=7620 N
T33=-373N
T34=-373N
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7.3.4.1.5 Reacdes na secdo junto a ancoragem 4

A carga neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja..

Q4f = 14495 -4 223 = Q4f = 13603 N

Somatorio das forgas segundo o eixo Z
T41+ T42 + T43 + T44 - Q4c=0
T41+ T42 + TA3 + T44 - 13603 =0
T41 + T42 + T43 + T44 = 13603 (equacéo 1)

Somatorio dos momentos em relacao a linha de unido de T3 e T4
T41 .68+ T42.68-13603.715 =0
68 .T41 + 68 T42 — 972614 =0
T41 + T42 = 14303 (equacgdo 2)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de uniao de T1 e T2
T43 .68+ T44 .68+ 13603 .35 =0
68 .T43 + 68 T44 + 47610=0
T43 + T44 =- 700 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da torre eixo Y
T41 .34 + T42 ,34-13603.37,5-T43 . 34 -T4d4 . 34=0
34 T41 +34 T42-34 T13-34 T44 -510112=0
T41 + T42 - T43 - T44 = 15003 (equagéo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e guatro incognitas temos:
1+1+1+1=13603
1+1+0+0=14303
0+0+1+ 1=-700
1+1-1- 1=15003

Resolvendo o sistema de equacdes temos:
T41=7151 N
T42=7151 N

T43=-350N
T44 =-350N
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7.3.4.2 Reacdes nos tubos verticais — ELEVADOR FORA DE OPERACAO

ANCORAGENS 1a5

7.3.4.2.1 ReacBes na secao junto & ancoragem 1
A carga total neste caso & diminuida do peso equivalente a quatro pegas de
cremalheira, ou seja.

Q1c=33871-4 223 =¥ Q1c=32979 N

Somatério das forgas segundo o eixo £
TI1+T12+T13+ T14-Q1f=0
T11+T12+T13+T14-32979=0
T11+ T12+ T13 + T14 = 32979 (equacao 1)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T3 e T4
T11 .68+ T12.68-32979.715 =0
68 T11+68 T12-2357998 =0
T11 + T12 = 34676 (equagédo 2)

Somatorio dos momentos em relagdo a linha de unidode T1 e T2
T13.68+T14 68 +32979.3,5 =0
68 T13+68 .T14+ 115426 =0
T13+T14 = - 1697 (equacao 3)

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T11.34+T12.34-32979.375-T13.34-T14 .34=0
34T11+34T12-34T13-34T14-1236712=0
T11+T12- T13- T14 = 36374 (equacao 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incégnitas temos:
1+1+1+1=32979
1+1+0+0=34676
0+0+1+ 1=-1697
1+1-1- 1=36374

Resolvendo o sistema de equacbes temos:

T11=17338 N
T12=17338 N
T13=-848N

T14=-848 N
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A ancoragem 2 se situa acima da posicdo considerada para a cabina, de modo
que a tensdo de compressdo é definida somente pelo peso proprio das cremalheiras,

7.3.4.2.2 Reagdes na secao junto a ancoragem 2

sendo descontada a agao da arcada e cabina, ou seja:
Q2c=32979-4 223-16700 =  Q2c=15387N

Somatorio das forgas segundo o eixo £
T21+T22+T23+T24-Q2f=0

T21+T22+T23 + T24 - 15387 =0
T21+ T22 + T23 + T24 = 16387

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unido de T3 e T4
T21.68+T22 68-15387 .71,5=0

68 .T21 +68 .T22-1100170=0
T21 +T22=16179

Somatorio dos momentos em relacéo a linhade unidode T1e T2

T23.68+T24 .68 + 15387 .36 =0
68 T23 + 68 T24 + 53854 =0
T23 + T24 =-792

Somatorio dos momentos em relacdo ao centro da torre €ixo Y
T21.34+7T722.34-15387 .37,5-T23.34-T24 34=0
34 T21+34T22-34T23-34T24 -577012=0
T21+T22- T23- T24 = 16971

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incégnitas temos.
1+1+1+1=15387

1+1+0+0=16179
0+0+1+ 1=-702
1+1-1-1=16971

Resolvendo o sistema de equagdes temos:

T21=8089 N
T22=8089 N
T23=-396 N
T24=-396 N

(equacgdo 1)

(equacéo 2)

(equacao 3)

(equacgao 4)
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A carga total neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pegas de

7.3.4.2.3 Reacdes na secdo junto a ancoragem 3

cremalheira, ou seja::
Q3f = 15387 - 4. 223 =  Q3f=14495N

Somatorio das forgas segundo o eixo £
T31+T32+T33+T34-Q3f=0

T31+T42 + T43 + T44 — 14495=0
T31+T32+T33 + T34 = 14485 (equacgéo 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unigo de T3 e T4
T31.68+ 732 68—-14495.715=0
68 T31+ 68 .T32-1036392=0
T31 +T32=15241 (equacgdo 2)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unidzode T1 e T2
T33.68+ T34 .68+14495.35 =0

68 T33+ 68 .T34 +50732=0
T33 + T34 =-746 (equacgéao 3)

Somatorio dos momentos em relagdo ao centro da lorre eixo Y
T31.34+T32,34-14495 375-T33.34-T34 34=0

34 T31+34T32-34 T33-34 T34 - 543562=0
T31+T32- T33- T34 = 159867 (equacédo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=14495

141+ 0+0=15241
0+0+1+ 1=-746
1+1-1- 1=15987

Resolvendo o sistema de equacgbes temos:

T31=7620N
T32=7620N
T33=-373N
T34=-373 N
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7.3.4.2.4 Reagdes na secdo junto a ancoragem 4

A carga total neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja:.
Q4f= 14485 -4 223 =  Q4f=13603 N

A carga neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pecas de
cremalheira, ou seja::
Q47 = 14495 -4 223 = Q4f=13603 N

Somatério das forcas segundo o eixo Z
T41+T42+T43+T44-Q4c=0
T41+ T42 + TA3 + T44 - 13603 =0
T41 + T42 + T43 + T44 = 13603 (equagao 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unifo de T3 e T4
T41 68 +T42 . 68-13603.715 =0
68 .T41 + 68 . T42 - 972614 =0
T41 + T42 = 14303 (equacédo 2)

Somatorio dos momentos em relagéo a linha de unidgo de T1 e T2
T43 .68+ T44 .68+ 13603 . 3,5 =0
68 T43 + 68 .T44 + 47610=0
T43 + T44 =-700 (equagdo 3)

Somatorio dos momentos em relagao ao centro da torre eixo Y
T41 34 +T42.34-13603.37,6-T43 . 34-T44 . 34=0
34 T41 +34 T42-34 T13-34 T44 - 510112=0
T41 + T42 - T43 - T44 = 15003 (equacédo 4)

Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=13603
1+1+0+0=14303
0+0+1+ 1=-700
1+1-1-1=15003

Resolvendo o sistema de equacdes temos:
T41=7151 N
T42=7151 N

T43=-350N
T44=-350N
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7.3.4.2.5 Reacdes na secdo junto a ancoragem 5

A carga total neste caso € diminuida do peso equivalente a quatro pegas de
cremalheira, ou seja::

Q5c=13603-4.360 =  Qbc=12711N

Somatdrio das forgas segundo o eixo Z
T51+T52+T53+T54-Q1c=0
T51 +T52+ 153+ T54—-12711=0
T51+T52+T53 + T54 = 12711 (equacdo 1)

Somatorio dos momentos em relacdo a linha de unido de T3 e T4
T51.68+7T752.68-12711.715 =0
68 .T51 + 68 T52 - 908836 =0
T51 + T52 = 13365 (equacdo 2)

Somatorio dos momentos em relacéo a linhade unidode T1e T2
T53 .68+ 754 .68+ 12711 .35 =0
68 T53 + 68 T54 + 44488=0
T53 + T54 = - 654 (equagéo 3)

Somatorio dos momentos em relagéo ao centro da torre eixo Y
T61.34+T62.34-12711.375-TH3.34-T54.34=0
34 T51 + 34 T52 - 34 T53 - 34 T54 — 476662=0
T51 + T52- T53 - T54 = 14019 (equacéo 4)

Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos:
1+1+1+1=12711
1+1+0+0=13365
0+0+1+ 1=-654
1+1-1- 1=14019

Resolvendo o sistema de equagdes temos:
T51=6682 N
T52=6682 N

T63=-327 N
TS84 =-327 N
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7.3.4.3 Tensbes de compressao nas culunns verticais devido a carga mdvel
Elevador FORA DE OPERACAO

ANCORAGENS zeroa 4

7.3.4.3.1 Tensdo de compressdao na ancoragem zero
Tubo T1 a1Qof=TO01/ A

a1Qof=17807/ 7 48
o1Qof = 2380 N / cm?

Tubo T2 o2Qof=T02/ A
o2Qof = 17807 / 7,48
o2Qof = 2380 N/ cm?

Tubo T3 g3Qof=TO03/ A
a3Qof=-872/ 748
a3Qof=-116 N/cm?

Tubo T4 c4Qof=T04/ A
c4Qof =-872 / 7,48
o4Qof=- 116 N/cm?*

7.3.4.3.2 Tensdo de compressdo na ancoragem 1
Tubo T1 clQIf=T11/ A

o1Q1f=8558/ 7 48
ol1Q1f=1144 N/ cm?

Tubo T2 o2017=T12/ A
c2Q1f=8558/ 7,48
g2Q1f=1144 N/ cm?

Tubo T3 ¢3Q1f=T13/ A
c3Q1f=-419/ 748
a3Q1f=-56N/cm?

Tubo T4 o4Q1f=T14/ A

adQ1f=-419 / 7,48
c4Q1f=- 56N/ cm?
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7.3.4.3.3 Tensdo de compressdo na ancoragem 2

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

clQ2f=T21/ A
alQ2f=8080/ 7.48

c1Q2f = 1081 N /cm?

a2Q2f=T22/ A
c2Q2f= 8089/ 748

a2Q2f = 1081 N/cm®

o3Q2f=T23/ A
c3Q2f=-396/ 7,48
a3Q2f=-53 N/cm?

cdQ2f=T24/ A
o4Q2f=-396 / 7,48
c4Q2f=-53 N/cm?

7.3.4.3.4 Tensfo de compressdo na ancoragem 3

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

c1Q3f=T31/ A
al1Q3f=7620/ 7,48
a1Q3f= 1018 N/cm?

c2Q3f=T32/ A
a2Q3f=7620/ 7,48
62Q3f= 1019 N/cm?

a3Q3f=T33/ A
c3Q3f=-373/ 7,48
¢3Q3f=-50 N/cm?

c4Q3f=T34/ A
c4Q3f=-373 / 7,48
c4Q3f=-50 N/cm*

108



7.3.4.3.5 Tensdo de compressdo na ancoragem 4

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

c1Q4f=T41/ A
c1Q4af=7161/ 7.48
o1Q4f =956 N/ cm?

c2Q4f=T42/ A
o2Q4f=7151/ 7,48
a2Q4f =956 N /cm?®

a3Q4f=T43/ A
c3Q4f=-350/ 7,48
a30Q4f=-47 N/ cm?

c4Q4f=T44/ A
04Q4af=-350/ 7,48
c4Q4f=- 47 N/ cm?
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7.3.4.4 Tensoes de compressdo nas colunas verticals devido a carga movel
Elevador FORA DE DPEﬂAgiﬂ

- ANCORAGENS 1a5

7.3.4.4.1 Tensdo de compressdo na ancoragem 1

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

7.3.4.4.2 Tensdo de compressao na ancoragem 2

Tubo T1

Tubo T2

Tubo T3

Tubo T4

olQIf=T11/ A
o1Q1f=17338/ 7,48
c1Q1f=2318 N /cm?

c2Q1f=T12/ A
c2Q1f=17338/ 7 48
c2Q1f=2318 N /cm?

a3Q1f=T13/ A
adQif=-848/ 7,48
a3Q1f=-113N/cm?

adQIf=T14/ A
adQif=-848 / 7,48
cdQ1f=-113 N /om?

olQ2f=T21/ A
a1Q2f=8089/ 748
o1Q2f=1081 N /cm?

c2Q2f=T22/ A
c2Q2f = 8089/ 7 48
c2Q2f=1081 N/cm?

c3Q2f=T23/ A
c3Q2f=-396/ 7,48
¢3Q2f=-53 N/ cm?

cdQ2f=T24/ A
agdQ2f=-396 [/ 7,48
odQ2f=-53 N/cm?

(tracao)

(tracao)

110



7.3.4.4.3 Tensdo de compressao na ancoragem 3
Tubo T1 c1Q3f=T31/ A
c1Q3f=7620/ 7,48
c1Q3f=1019 N/cm*®

Tubo T2 a2Q3f=T32/ A
c2Q3f=7620/ 7 48
a2Q3f=1019 N/cm?

TuboT3 o3Q3f=T33/ A
o3Q3f=-373/ 7,48
c3Q3f=-50 N/cm*

Tubo T4 c4Q3=T34/ A
c4Q3f=-373 /| 7,48
c4Q3f=-50N/cm?

7.3.4.4.4 Tensdo de compressdo na ancoragem 4
Tubo T1 c1Q4af=T41/ A

c1Q4f=7151/ 7 48
o1Q4f =856 N / cm?

Tubo T2 a2Q4f=T42/ A
o2Qaf=7151/ 7,48
c2Q4f =956 N/ cm?

Tubo T3 o3Q4f=T43/ A
o3Q4f=-350/ 7,48
o3Q4df=-47 N /cm?®

Tubo T4 c4Q4af=T44/ A

c4Q4f= - 350/ 7,48
c4Q4f = - 47 N / cm}
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7.3.4.4.5 Tensao de compressdo na ancoragem 5

Tubo T1

Tubo T3

Tubo

T2

4

obQc1=T517 A
c5Qc1 = 6682 /7,48
a5Qc1 =893 N /cm?

abQe2=T52/ A
c5Qc2 = 6682 /7,48
a5Qc2 =893 N /cm?

o5Qc3=T53/ A
o5Qc3 =-327 /7,48
g5Qc3 =-44 N/ cm?

o5Qcd =T54/ A
a5Qcd =- 327 /7,48
o5Qcd =-44 N/cm?

(tracao)

(fracao)
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7.3.5 Momentos fletores na torre devido a carga mével
OPERACAO NORMAL do elevador

7.3.5.1 ANCORAGENS 0 A4
De acordo com os dados do item 6.1.1.2.3, os valores das reagbes, incluindo a
acao do vento em operagdo normal sao dados por.
R1=6340 N e R2=10821 N
As maiores tensdes de compressao ocorrem junto a base da torre, de modo que
deve ser determinado o momento fietor nesla mesma segao a fim de se obler o maior
valor de tensdo total. Nesta condigao, se a torre for considerada como uma viga continua,
a cabina deve ser posicionada entre a base e o primeiro ponto de ancoragem da torre.
Considerando-se o trecho de torre como uma viga engastada em uma extremidade e
apoiada na outra, 0 momento fletor maximo ocorre no ponto de engastamento quando a
carga @ aplicada numa distancia, a partir da extremidade apoiada, dada por:
c=1/(0,3)%
c=6/(03)"° = c=346m
A reacdo R2 portanto, € posicionada na distancia supra definida e a reagdo R1
posicionada numa distancia 3,20 m acima desta posicdo. Os demais vaos de torre nao
sdo submetidos a nenhum tipo de carregamento, uma vez que a acao do vento &
considerada no item 7.3.8, como uma acao superposta.
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7.3.5.1.1 Momentos fletores nas ancoragens 0.1.e 2

Para os trés apoios considerados temos:

Mo. 11 +2M1 (11 +12)+M2_12 =- 5(P1.a1/11) (112- a1?) - 5(P2 . b2/12) (122 - b2?)

Para |1 =12, podemos escrever:

Mo. 11 +4M1.11 +M2.11 =-3(P1.al /1) (112- a1 - $(P2 . b2/ 12) (122 - b2?)

Para a carga R2, temos:
al= 346cm

Para a carga R1, temos:
b2 = 534 cm

O segundo termo da equagao pode ser escrito como segue:

=~ (10821 . 346 /600) (6007 - 346%) — (- 6340 . 534 / 600) (B00? - 5342)
=- (1499398591) + (422314754)
=-1077083837 Ncm

Temos entdo:
Mo.l1+4M1.11+M2. 11 =-1077083837
600 Mo + 2400 M1 + 600 M2 = - 1077083837
Mo +4 M1+ M2 =-1795140 (equacgdo 1)

7.3.5.1.2 Momentos fietores nas ancoragens 1, 2e 3
Para os trés apoios considerados temos:
M1 I12+2M2(I12+13)+M3. L3 =-F(P1.a2/12) (122-a2%) - 3(P2 . b3 /13) (137 - b3?)

Para 12 =13 e carregamento no terceiro vao igual a zero, podemos escrever:

M1 I2+4M2.12 + M3 .12 =-3F(P1.a2/I2) (12* - a2?)

Para a carga R1, temos:

b2 = 534 cm
M1 . 600 + 2400. M2 + M3 . 600 =- (- 6340 . 534 / 600) (600° - 534%)
M1 . 600 + 2400. M2 + M3 . 600 = 422314754

M1+4 M2+ M3= 703857 (equacéo 2)
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7.3.5.1.3 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3e 4

Para os trés apoios considerados temos:

M2.13+2M3 (13 +14) + M4. L4 =- S (P1.a3/13) (13- a3%) - $(P2. b4 / |4) (14> - b4?)

Para |13 = |4 e carregamento no quarto vao igual a zero, podemos escrever.
M2 . I3+4M3.13 +M4 13 =0
M2 600 + 2400 M3 + M4 600 =0
M2+4M3+M4 =0 (equacao 3)

7.3.5.1.4 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e 5

Para os trés apoios considerados temos:
M3.14+2M4 (14 +15) + M5, L5 =-3(P1.a4/14) (14*- a4?) - (P2 . b5 /15) (157 - b57)

Para 14 = 15 e carregamento no quinto vao igual a zero, e admitindo ainda que o
momento no quinto apoio € muito pequeno, tendendo a zero, podemos escrever:
M3 . l4+4M4 14 +M5 14 =0
M3 . 600+ 2400 M4 +0 =0
M3+4M4 =0 (equacao 4)

7.3.5.1.5 Condicdes d ento na ancor
A condicdo de engastamento no apoio zero e dada por:
(Mo .1 /3. E.)+(M1.1/6.E.J)=0
Mo+ M1/2=0
Mo+ D5M1=0 (equagdo 5)

7.3.5.6 Valores dos momentos nas ancoragens
Para o sistema de cinco equagdes e cinco incognitas temos:
1+4+ 1+0+0 =-1795140
0+1+4+ 1+0 = 703854
0+0+1+4+1 =0
0+0+0+1+4 =0
1+ 05 +0+0+0=0

Resolvendo o sistema de equagbes temos:

Mo = 306866 Ncm
M1 =- 613732 Ncm
M2 = 352825 Ncm
M3 = -54113 Ncm
M4 = 23528 Ncm
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7.3.52 ANCORAGENS1AS

De acordo com os dados do item 6.1.1.2.3, os valores das reagdes, incluindo a
acao do vente em operacao normal sdo dados por.
R1=6340 N e R2=10821 N

As maiores tensbes de compressdo ocorrem junto & base da torre, de modo que o
momento fletor é definido nesta mesma segdo a fim de se obter o valor da tensdo total.
Nesta condicéo, se a torre for considerada como uma viga continua, a cabina deve ser
posicionada entre o primeiro € o segundo ponto de ancoragem da torre. Considerando-
se o frecho de torre como uma viga apoiada, os momento fletor maximo ocorre entre 0s
apoios quando a maior carga € aplicada no centro do vao.

A reacdo R2 portanto, & posicionada no centro do vao e a reacao R1 posicionada
numa distancia 3,20 m acima desta posigdo. Os demais vaos de torre nao sao
submetidos a nenhum tipo de carregamento, uma vez que a agio do vento € considerada
no item 7.3.8, como uma acgao superposta.
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7.3.5.2.1 Momentos fletores nas ancoragens 1.2, e 3

e
Para os trés apoios considerados temos:

M1 .12 +2M2(12+13)+ M3 .13 =-F(P1.a1/11) (11?- a1?) - (P2 . b2/ 12) (12 - b2

Para 12 = 13 e admitindo ainda que 0 momento no primeiro apoio € muito pequeno,
tendendo a zero, podemos escrever:

0+4M2.12 +M3.13 =-¥(P1.al /1) (112-a1?) - 5(P2. b2 / 12) (122 - b2Y)

Para a carga R2, temos:
al= 300cm

Para a carga R1, temos:
b2= 580 cm

0O segundo termo da equacao pode ser escrito como segue:

=- (10821 . 300 /600) (6007 - 300%) — (- 6340 . 580 / 600) (600 - 5807)
= - (1460835000) + (144638533)

=-1316198467 Ncm

Temos entao:
4M2.12+M3 .13 =-1316198467
2400 M2 + 600 M3 = - 1316188467
4 M2+ M3 =- 2193664 (equacgdo 1)

7.3.5.2.2 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3ed
Para os trés apoios considerados temos:

M2 .13+ 2 M3 (13 +14) + M4. L4 =-3(P1.a2/12) (122- a2%) - 3(P2 . b3/ 13) (132 - b3?)

Para |13 = |4, podemos escrever:
M2.I3+4M3 .13 +M4 .13 =-F(P1.a2/12) (122 - a2%)

Para a carga R1, temos:
az2=20cm

M2 . 600 + 2400. M3 + M4 . 600 = - (-6340 . 20/ 600)(600° - 207)

2400 M2 + 600 M3 = 144636533
M2 +4. M3+ M4 = 750895 (equacio 2)
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7.3.5.2.3 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e 5

o3
Para os trés apoios considerados temos:

M3 14 +2 M4 (14 +15) + M5. L5 = - 3(P1.a3/I13) (137- a3%) - S(P2. b4 / |4) (142 - b4?)

Para |4 = |5 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, podemos
escrever:
M3.4+4M4 .14 +M5.4 =0
M3 . 600 + 2400 M4 + M4 600=0
M3+4M4+MS =0 (equagdo 3)

7.3.5.2.4 Momentos fletores nas ancoragens 4, 5e6
Para os trés apoios considerados temos:

M4 . 15+2M5(I5+16)+ ME. L6 =-3(P1.a4/14) (147- a4?) - 3 (P2 . b5/ 15) (152 - b5?)

Para 15 = 16 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, e admitindo
ainda que o momento no sexto apoio @ muito pequeno, tendendo a zero, podemos
escrever.

M4 [5+4M5.15 +MB.I5 =0
M4 . 600 + 2400 M5 +0 =0
M4 +4M5 =0 (equagdo 4)

7.3.5.2.5 Valores dos momentos nas ancoragens
Para o sistema de quatro equagoes e quatro incégnitas temos:
4+1+0+0 =-2193664

1+ 4+1+0 = 75995
0+1+44+1=0
0+0+1+4 =0

Resolvendo o sistema de equagdes temos: (M1 =0)

M2 =- 593230 Ncm
M3 = 179256 Ncm
M4 = -47801 Nem
M5= 11950 Ncm
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7.3.5.3 Tensobes de flex@o na torre devido & carga movel
- OPERACAO NORMAL do elevador - ANCORAGENSO0a 4
7.3.5.3.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)

7.3.5.3.1.1 Tensdo de flex3o na ancoragem 0
a0Qc12 = 306866 _ 37 / 34706

ao0Qc12=327 N/cm® (compressido)

7.3.5.3.1.2 Tenséao de flexao na ancoragem 1
aol1Qec12=-613732. 37 / 34706

c1Qc12=-654 N/cm?® (tragdo)

7.3.5.3.1.3 Tensédo de flexdo na ancoragem 2
o2Qc12 = 352925 . 37 | 34706

02Qc12=376 N/cm®* (compressao)

7.3.5.3.1.4 Tensédo de flex@o na ancoragem 3

o3Qec12 =-94113. 37734706
c3Qc12=-100N/cm?® (tracdo)

7.3.5.3.1.5 Tensdo de flexdo na ancoragem 4
c4Qc12 = 23528. 37 / 34706

c4Qc12=25N/cm? (compressdo)

7.3.5.3.2 Tensdo nos tubos do lado oposto 4 cabina (T3 e T4)

7.3.5.3.2.1 Tensao de flexdo na ancoragem 0
coQc34 = 306866 . 37 / 34706
a0Qc34 =327 N/em?  (tracdo)

7.3.5.3.2.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 1
o1Qc34 =- 613732. 37 / 34706
o1Qc34 =- 654 N/ cm? (compressdo)

7.3.5.3.2.3 Tensdo de flexdo na ancoragem 2
c2Qc34 = 352925. 37 / 34706
c2Qc34 =376 N/cm?  (tracdo)

7.3.5.3.2.4 Tensao de flexdo na ancoragem 3
a3Qc34 =-94113. 37/ 34706
g3Qc34 =-100 N/cm* (compressao)

7.3.5.3.2,5 Tensao de flexdo na ancoragem 4
a4Qc34 = 23528, 37 / 34706
a4Qc34=25N/cm? (tracdo)
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7.3.5.4 Tensdes de flexdo na torre devido a carga movel
OPERACAO NORMAL do elevador - ANCORAGENS 1a 5

7.3.5.4.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1

7.3.5.4.1.1 Tenséao de flexdo na ancoragem 2

o2Qc12 = - 593230, 37 / 34706
a2Qc12=-632 N/cm? (tracdo)

7.3.5.4.1.2 Tensao de flexao na ancoragem 3
o3Qc12 = 179256. 37 / 34708
a3Qc12=191 N/cm? (compressao)

7.3.5.4.1.3 Tensio de flexdo na ancoragem 4
odQc12=-47801. 37/ 34706

a4Qc12=-51 N /cm? (tracao)

7.3.5.4.1.4 Tens&o de flexdo na ancoragem 5
c5Qc12 = 11950. 37 / 34706

a5Qc12=12N/cm? (compressao)

7.3.5.4.2 Tens#o nos tubos do lado oposto & cabina (T3 e T4)

7.3.5.4.2.1 Tenséo de flexdo na ancoragem 2
o2Qc34 = - 593230 37 /347086

o2Qc34 =-632 N /cm? (compresséao)

7.3.54.2.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
63Qc34 = 179256. 37 / 34706
a3Qc34 =191 N /cm? (tracdo)

7.3.5.4.2.3 Tensao de flexdo na ancoragem 4
od4Qc34 = - 47801, 37 /34706
c4Qc34 =- 51 N /cm? (compressao)

7.3.5.4.2.4 Tenséo de flexdo na ancoragem 5
a5Qc34 = 11950, 37 / 34706
a5Qc34 =12 N /cm? (tracéo)
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7.3.6 Momentos fletores na torre devido & carga moével
Cabina em processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

7.3.6.1 ANCORAGENS 0 a 4
De acordo com os dados do item 6.2.1.2.3, os valores das reagdes, incluindo a
agéo do vento durante um processo de freagem de emergencia sao dados por:
R1=16071 N e R2=18552 N
As maiores tenstes de compressao ocorrem junto a base da torre, de modo que
deve ser determinado o momento fletor nesta mesmo segao a fim de se obter o maior
valor de tensdo total. Nesta condicéo, se a torre for considerada como uma viga continua,
a cabina deve ser posicionada entre a base e o primeiro ponto de ancoragem da torre.
Considerando-se o trecho de torre como uma viga engastada em uma extremidade e
apoiada na outra, o momento fletor maximo ocorre no ponto de engastamento quando a
carga é aplicada numa distancia, a partir da extremidade apoiada, dada por:
c=1/(0,3)"
c=6/(0,3)"° = c=346m
A reacdo R2 portanto, & posicionada na distancia supra definida e a reagao R1
posicionada numa distancia 3,20 m acima desta posigao. Os demais vaos de torre nao
sdo submetidos a nenhum tipo de carregamento, uma vez que a acdo do vento e
considerada no item 7.3.8, cOmo uma agao superposta.
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7.3.6.1.1 Momentos fletores nas ancoragens 0.1,e 2

Para os trés apoios considerados temos:

Mo 11+2M1(11+I12)+M2.12 =-3(P1.a1/11) (112-a1?) - ¥(P2.b2/12) (12° - b2?)
Para 11 =12 , podemos escrever.
Mo.l1+4M1 .11 +M2.11 =-F(P1.a1/11) (I12-a1%) - 3(P2.b2/12) (12 - b2?)

Para a carga R2, lemos:
al =346 cm

Para a carga R1, temos:
b2 = 534 cm

O segundo termo da equagao pode ser escrito Como segue:

=- (19552 . 346 / 600) (6007 - 346%) — (- 15071 . 534 / 600) (6007 - 534%)
=- 2709198896 + 1003896792

=- 1705302104 Ncm

Temos entdo:
Mo.l1t+4M1 . 11+M2.11 =-1705302104
600 Mo + 2400 M1 + 600 M2 =- 1705302104
Mo +4 M1+ M2 =-2842170 (equacao 1)

7.3.6.1.2 Momentos fletores nas ancoragens 1, 2e 3
Para os trés apoios considerados temos:

M1 12+ 2 M2 (12 + 13) + M3. L3 =- 3(P1.a2/12) (12%- a2%) - $(P2. b3/ 13) (132- b3?)

Para 12 =13 e carregamento no terceiro vao igual a zero, podemos escrever:
M1.12+4M2 12 +M3 .12 =-3(P1. a2/I12) (12* - a2?)

Para a carga R1, temos:
a2=20cm

M1 . 800 + 2400. M2 + M3 . 600 =- (- 15071 . 20 / 600) (6007 - 20%)

M1 . 600 + 2400. M2 + M3 . 600 = 180651053
M1 + 4. M2+ M3 =301085 (equacao 2)
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7.3.6.1.3 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3ed

Para os trés apoios considerados temos:

M2 .13+ 2 M3 (13 +14) + M4. L4 =- 3 (P1.a3/I3) (13? - a3 - 1(P2. b4 / 14) (147 - b4?)

Para I3 = |4 e carregamento no terceiro e quarto vaos igual a zero, podemos
escrever:
M2.13+4M3.13 +M4 .13 =0
M2 . 600 + 2400 M3 + M4 .600=0
M2+4M3+M4=0 (equacao 3)

7.3.6.1.4 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4 e 5
Para os trés apoios considerados temos:

M3 . 14 + 2 M4 (14 + |5) + M5, L5 =- 3 (P1.a4/14) (142 - a4?) - 3(P2 . b5/ 5) (15% - b5?)

Para 14 = I5 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, e admitindo
ainda que o momento no quinto apoio & muito pequeno, tendendo a zero, podemos
escrever:

M3.14+4M4 14 +M5.14 =0
M3 . 600+ 2400 M4 +0 =0
M3+4M4 =0 (equacao 4)

7.3.6.1.5 Condicdes de engastamento na ancoragem zero
A condicdo de engastamento no apoio zero & dada por:

(Mo.I1 /3. E.J)+(M1.N/B.E.J)=0
Mo+ M1/2=0
Mo+ 05M1=0 (equagéo 5)

7.3.8.1.6 Valores dos momentos nas ancoragens
Para o sistema de cinco equagbes e cinco incognitas temos:
1+4+ 1+0+0=-2842170
0+1+4+ 1+0= 301085
0+0+1+4+1 =0
0+0+0+1+4 =0
1+ 05 +0+0+0 =0

Resolvendo o sistema de equacoes temos:
Mo= 452148 Ncm
M1 =-904297 Ncm
M2 = 322870 Ncm
M3 = - 86098 Ncm
M4 = 21524 Ncm
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7.3.6.2 Momentos fletores na torre devido a carga movel
Cabina em processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

ANCORAGENS 1a5
De acordo com os dados do item 5.2.3, os valores das reacdes, incluindo a agao

do vento durante um processo de freagem de emergencia s&o dados por:
R1=15071 N e R2=18552 N

As maiores tensdes de compressao ocorrem junto & base da torre, de modo que o
momento fletor & definido nesta mesma secdo a fim de se obter o valor da tensdo lolal.
Nesta condigao, se a torre for considerada como uma viga continua, a cabina deve ser
posicionada entre o primeiro e o segundo ponto de ancoragem da torre. Considerando-
se o trecho de torre como uma viga apoiada, os momento fletor maximo ocorre entre 0s
apoios quando a maior carga € aplicada no centro do vao.

A reagao R2 portanto, é posicionada no centro do véo e a reagao R1 posicionada
numa distancia 320 m acima desta posicio. Os demais vaos de torre ndo sao
submetidos a nenhum tipo de carregamento, uma vez que a acao do vento & considerada
no item 7.3.8, como uma acao superposta.
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7.3.6.2.1 Momentos fletores nas ancoragens 1.2.e3

=
Para os trés apoios considerados temos:

M1 .12+ 2 M2 (12 +13) + M3 . 13 =-3(P1.a1/11) (112-a19) - I(P2. b2/ 12) (12*- b2?)

Para 2 = I3 e admitindo ainda que o momento no primeiro apoio & muito pequeno,
tendendo a zero, podemos escrever:

0+4M2. 12 +M3.13 =-5(P1.at/l1) (11?-a1?) - 5(P2.b2/12) (122 - b2?)

Para a carga R2, temos:
al= 300cm

Para a carga R1, temos:
b2= 580 cm

0 segundo termo da equacao pode ser escrito como segue:

=. (19552 . 300 /600) (600% - 300%) — (- 15071 . 580/ 600) (600 - 580%)
= . (2639520000) + (343819746)

=. 2295700253 Ncm

Temos entao:
4 M2 . 12+M3 .13 =-2295700253

2400 M2 + 600 M3 = - 2295700253
4 M2+ M3 = - 3826167 (equagéo 1)

7.3.6.2.2 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3ed
Para os trés apoios considerados temos:
M2 13+ 2 M3 (13 +14) + M4. L4 =-F(P1.a2/12) (127- a2%) - 3 (P2 . b3 /13) (I3*- b3

Para 13 = |14, podemos escrever:
M2 I3+4M3.13 +M4 .13 =-F(P1.a2/12) (127 - a2%)

Para a carga R1, temos:
az=20cm

M2 . 600 + 2400. M3 + M4 . 600 =— (- 15071 . 20/ 600) (600* - 207)
M2 . 600 + 2400. M3 + M4 . 600 = 180651053
M2 + 4. M3+ M4 = 301085 (equacdo 2)
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7.3.6.2.3 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e5

Para 0s trés apoios considerados temos:

M3 . 14 + 2 M4 (14 + I5) + M5. L5 = - ¥(P1.a3/13) (18- a3%) - ¥(P2. b4 / 14) (142 - b4?)

Para |4 = 15 e carregamento no quarto e quinto v&os igual a zero, podemos
escrever:
M3.[4+4M4 14 +M5_ 14 =0
M3 . 600 + 2400 M4 + M4 600=0
M3+4M4+M5 =0 (equagédo 3)

7.3.6.2.4 Momentos fietores nas ancoragens 4, 5e6
Para os trés apoios considerados temos:

M4 .15 + 2 M5 (15 + 16) + MB. L6 =- 3(P1. a4/ 14) (142 - a4?) - (P2 . b5/15) (52 - b5?)

Para I5 = 16 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, e admitindo
ainda que o momento no sexto apoio @ muito pequeno, tendendo a zero, podemos
escrever.

M4 . I5+4M5.15 +M6 .15 =0
M4 . 800 + 2400 M5 +0 =0
M4 +4M5 =0 (equacgéao 4)

7.3.6.2.5 Valores dos momentos nas ancoragens
Para o sistema de quatro equagdes e quatro incognitas temos.
4+1+0+0 =-3826167

1+ 4+1+0 = 301085
0+1+4+1 =0
0+0+1+4 =0

Resolvendo o sistema de equagdes temos: (M1 =0)

M2 = - 1046802 Ncm
M3 = 361041 Ncm
M4 = -986277 Ncm
M5= 240869 Ncm
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7.3.6.3 Tensoes de flexdo na torre devido a carga movel
FREAGEM DE EMERGENCIA - ANCORAGENS O a4

7.3.6.3.1 Tens#o nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)
7.3.6.3.1.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 0

coQf12 = 452148 . 37 / 34706
ocoQf12 =482 N /cm?® (compressao)

7.3.6.3.1.2 Tens#o de flexdo na ancoragem 1
o10f12 =-904297 . 37 / 34706
a1Qf12=-964 N/cm” (tracdo)

7.3.6.3.1.3 Tensdo de flexdo na ancoragem 2
o2Qf12 = 322870 . 37 / 34706

a20f12=344 N/cm® (compressio)

7.3.6.3.1.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
o3Qf12 = - 86098. 37 / 34706
c30f12=-92N/cm?* (tragdo)

7.3.6.3.1.5 Tenséo de flexdo na ancoragem 4
odQf12 = 21524, 37/ 34706

a4Qf12=23N/cm? (compressao)

7.3.6.3.2 Tensdo nos tubos do lado oposto a cabina (Tie T4)
7.3.6.3.2.1 Tens#o de flexio na ancoragem 0
coQf34 = 452148 . 37 | 34706

aoQf34 =482 N /cm? (tracado)

7.3.6.3.2.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 1
o10f34 = - 904297 . 37 | 34706

o10Qf34 = - 964 N/ cm? (compressao)

7.3.6.3.2.3 Tensido de flexdo na ancoragem 2
o2Qf34 = 322870 . 37 | 34706
c2Qf34 =344 N / cm* (tracdo)

7.3.6.3.2.4 Tensio de flexdo na ancoragem 3
o3Qf34 = - 86098 . 37/ 34706
3Qf34 =-92 N /cm? compressao)

7.3.6.3.2.5 Tensdo de flexdo na ancoragem 4
odQf34 =21524 37 134706
o4Qf34 =23 N/ cm? (tragao)
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7.3.6.4 Tensbes de flexdo na torre devido & carga movel
FREAGEM DE EMERGENCIA = ANCORAGENS 1A S

7.3.6.4.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)
7.3.6.4.1.1 Tenséo de flexdo na ancoragem 2
2Qf12 =- 1046802 . 37 / 34706
c2Qf12=-1116 N/cm? (tragdo)

7.3.6.4.1.2 Tensao de flexdo na ancoragem 3
a3Qf12 =361041. 37 /34706

53Qf12= 385 N/cm?® (compressao)

7.3.6.4.1.3 Tensio de flexdo na ancoragem 4
cdQf12 =- 96277. 37/ 34706

c4Qf12 =-103 N/ cm? (tracdo)

7.3.6.4.1.4 Tensdo de na anc
o5Qf12 = 24069. 37 /34706
a5Qf12=26 N/cm? (compresséao)

7.3.6.4.2 Tensao nos tubos do lado oposto a cabina (T3 e T4)
7.3.6.4.2.1 Tensio de flexdo na ancoragem 2
a20Qf34 = - 1046802 . 37 / 34706

a2Qf34 =- 1116 N / cm? (compressao)

7.3.6.4.2.2 Tensiéo de flexdo na ancoragem 3
a3Qf34 = 361041. 37 / 34706
a30Qf34 =385 N /em? (trac@o)

7.3.6.4.2.3 Tensédo de flexdo na ancoragem 4
c4Qf34 = - 96277 . 37 / 34706
c4Qf34 = - 103 N/ cm? (compressdo)

7.3.6.4.2.4 Tenséo de flexdo na ancoragem 5
o5Qf34 = 24069, 37 /34706
o5Qf34 = 26 N/ cm? (tragao)
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7.3.7 Momentos fletores na torre devido a carga mével (peso da cabina)
7.3.7.1_Elevador FORA DE OPERACAO - ANCORAGENSOa4
De acordo com os dados do item 6.3.1.2.3, os valores das reagdes, incluindo a
acéo do vento para o elevador fora de operagao sao dados por.
R1=-1225 N e R2=7738N
As maiores tensbes de compressao ocorrem junto & base da torre, de modo gue
deve ser determinado o momento fletor nesta mesmo segédo a fim de se obter 0 maior
valor de tensdo total. Nesta condic@o, se a torre for considerada como uma viga continua,
a cabina deve ser posicionada entre a base e o primeiro ponto de ancoragem da lorre.
Considerando-se o trecho de torre como uma viga engastada em uma extremidade e
apoiada na outra, o momento fletor méximo ocorre no ponto de engastamento quando a
carga é aplicada numa distancia, a partir da extremidade apoiada, dada por:
c=1/(0,3)"*
c=6/(0,3)" = c=348m
A reacdo R2 portanto, & posicionada na distancia supra definida e a reacao R1
posicionada numa distancia 3,20 m acima desta posi¢éo. Os demais vaos de forre nao
sdo submetidos a nenhum tipo de carregamento, uma vez que a agéo do vento e
considerada no item 7.3.9, como uma acao superposta.
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7.3.7.1.1 Momentos fletores nos apoios 0.1.e 2

Para os trés apoios considerados temos:

Mo . 11+ 2M1 (11 +12) +M2 .12 =-3(P1.a1/11) (112-a1?%) - £(P2. b2/ 12) (12*- b2?)
Para |1 = 12, podemos escrever

Mo .11+ 4 M1 11 +M2_ 1 =-¥(P1.a1/11) (117-a1%)- (P2 . b2/12) (122 - b2?

Para a carga R2, temos.
al=346cm

Para a carga R1, temos:
b2 = 534 cm

0 segundo termo da equacao pode ser escrito como segue:

= - (7738 . 346 / 600) (6007 - 346%) — (1225 . 534 / 600) (600° - 534%)
=- (1072206478) - (81598671)

=- 1153805149 Ncm

Temos entao:
Mo.11+4M1_11+M2. .11 =-1153805149

600 Mo + 2400 M1 + 800 M2 =- 1153805149
Mo +4 M1+ M2 =- 1823008 (equacao 1)

7.3.7.1.2 Momentos fletores nos apoios 1. 2e 3
Para os trés apoios considerados temos:

M1 .12 + 2 M2 (12 + 13) + M3. L3 =-3(P1.a2/12) (122- a2?) - ¥(P2 . b3/ 13) (132 b3?)

Para |12 = 13 e carregamento terceiro vao igual a zero, podemos escrever:
M1 12+4M2 . [2 +M3 12 =-F(P1.a2/I2) (12*- a2?%)

Para a carga R1, temos.
a2=20cm

M1 . 600 + 2400, M2+ M3 600 = (1225 . 20 / 600) (6002 - 209

M1 . 600 + 2400. M2 + M3 . 600 = 14683666
M1+ 4 M2+ M3=24473 (equacao 2)
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7.3.7.1.3 Momentos fletores nos apoios 2, 3e 4

Para os trés apoios considerados temos:

M2 .13+ 2 M3 (13 + 4) + M4. L4 =-3(P1.a3/13) (132- a3?) - T(P2. b4 /14) (142 - b4?)

Para I3 = 4 e carregamento no terceiro e guarto vaos igual a zero, podemos
escrever:
MZ2.13+4M3.13 +M4 .13 =0
M2 . 600 + 2400 M3 + M4 .6800=0
M2+4M3+M4=0 (equacéo 3)

7.3.7.1.4 Momentos fletores nos apoios 3, 4e5
Para os trés apoios considerados temos:

M3 . 14 + 2 M4 (14 + I5) + M5, L5 = - 3(P1. a4/ 14) (142 - ad?) - T (P2 . b5 /15) (5% - b5?)

Para 14 = 15 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, e admitindo
ainda que o momento no quinto apoio & muito pequeno, tendendo a zero, podemos
escrever:

M3.14+4M4 14 +M5.14 =0
M3 .600+ 2400 M4 +0 =0
M3+4M4 =0 (equacéo 4)

7.3.7.1.5 Condigdes de engastamento no apoio zero
A condicAo de engastamento no apoio zero é dada por:

(Mo.11 /3 E.J)+(M1.11/6.E.J)=0
Mo+ M1/2=0
Mo+ 05M1=0 (equacéo 5)

7.3.7.1.6 Valores dos momentos nos apoios
Para o sistema de cinco equagdes e cinco incognitas temos:
1+4+ 1+0+0=-1823008
0+1+4+ 1+0=24473
0+0+1+4+1 =0
0+0+0+1+4 =0
1+ 05 +0+0+0 =0

Resolvendo o sistema de equagbes temos:

Mo = 298495 Ncm
M1 = - 586891 Ncm
M2 = 166463 Ncm
M3 = -44390 Ncm
M4 = 11097 Ncm
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7.3.7.2 Momentos fletores na torre devido a carga mével (peso da cabina)
Elevador FORA DE OPERACAQO - ANCORAGENS 1a5
De acordo com os dados do item 6.3.1.2.3, os valores das reagdes, incluindo a
acdo do vento para o elevador fora de operacao sao dados por:
R1=-1225 N e R2=7738N

As maiores tensdes de compressao ocorrem junto a base da torre, de modo que o
momento fletor & definido nesta mesma secdo a fim de se obter o valor da tenséo total.
Nesta condigdo, se a torre for considerada como uma viga continua, a cabina deve ser
posicionada entre o primeiro e o segundo ponto de ancoragem da torre. Considerando-
se o trecho de torre como uma viga apoiada, os momento fletor maximo ocorre entre 0s
apoios quando a maior carga € aplicada no centro do vao.

A reacao R2 portanto, é posicionada no centro do véo e a reac@o R1 posicionada
numa distancia 3,20 m acima desta posicdo. Os demais vdos de lorre nao sao
submetidos a nenhum tipo de carregamento, uma vez que a agao do vento & considerada
no item 7.3.9, como uma agao superposta.
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7.3.7.2.1 Momentos fletores nas ancoragens 1.2.e3

w3
Para os trés apoios considerados temos:

M1.12+2M2(12+13)+M3.13 =-5(P1.a1/ 1) (11?-a1) - $(P2 . b2 /12) (122 - b2?)

Para I2 = I3 e admitindo ainda que o momento no primeiro apoio € muito pequeno,
tendendo a zero, podemos escrever:

0+4M2.12 +M3 .13 =-3(P1.a1/11)(112-a19) - 5(P2.b2/12) (122- b2?

Para a carga R2, temos:
al= 300cm

Para a carga R1, temos:
b2= 580 cm

O segundo termo da equagao pode ser escrito como segue:

=- (7738 . 300/600) (6007 - 300%) — (1225 . 580 / 600) (600% - 580%)
=- (1044630000) - (27946333)

=- 1072576333 Ncm

Temos entao:
4M2.12+M3.13 =-1072576333
2400 M2 + 800 M3 =- 1072576333
4 M2+ M3 =- 1787627 (equacdo 1)

7.3.7.2.2 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3e 4
Para os trés apoios considerados temos:

M2 .13+ 2 M3 (13 + 14) + M4. L4 =-F(P1.a2/12) (122-a2?) - (P2 . b3 /13) (I32- b3?

Para 13 = |4, podemos escrever:
M2 I3+4M3.13 +M4.13 =-F(P1.a2/12) (2*- a2?)

Para a carga R1, temos:
a2=20cm

M2 . 600 + 2400, M3 + M4 . 600 =- (1225 . 20/600) (600* - 20%)

M2 . 600 + 2400. M3 + M4 . 600 = - 27946333
M2 + 4. M3 + M4 = 446906 (equacio 2)
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7.3.7.2.3 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e5

e 3
Para os trés apoios considerados temos:

M3 . 14 + 2 M4 (14 +15) + M5. L5 =-5(P1, a3/13) (132- a3 - 5(P2 . b4 / |4) (142 - b4?)

Para |4 =15 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, podemos
escrever:
M3 . 14+4M4 14 +M5.14 =0
M3 . 800 + 2400 M4 + M4 600 =0
M3+4M4d+M5 =0 (equagdo 3)

7.3.7.2.4 Momentos fletores nas ancoragens 4, 5e 6

Para os trés apoios considerados temos:
M4 .15+ 2 M5 (I5+16) + M6. L6 =- 3 (P1. a4 /I14) (142- a4?) - 3(P2 . b5/ 15) (157 - b5?)

Para I5 = 16 e carregamento no quarto e quinto vaos igual a zero, e admitindo
ainda que o momento no sexto apoio € muito pequeno, tendendo a zero, podemos
escrever.

M4 . 15+4M5.156 +M6 .15 =0
M4 600 +2400M5 +0 =0
M4 +4 M5 =0 (equacdo 4)

7.3.7.2.5 Valores dos momentos nas ancoragens

Para o sistema de quatro equacgdes e quatro incognitas temos:
4+1+0+0 =-1787627
1+ 4+ 1+0 = 446906
0+1+4+1 =0
0+0+1+4 =0

Resolvendo o sistema de equagdes temos: (M1 =0)
M2 = - 511055 Ncm
M3 = 256596 Ncm

M4 = -B6B425 Ncm
M5= 17106 Ncm
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7.3.7.3 Tensdes de flexdo na torre devido ao peso da cabina
Elevador FORA DE OPERACAQO - ANCORAGENS D a4

7.3.7.3.1 Tensao nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)
7.3.7.3.1.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 0

o0f12 = 298495 . 37 / 34706

oofi2=318 N /cm? (compressao)

7.3.7.3.1.2 Tensao de flexdo na ancoragem 1
ol1f12 =-506991 . 37 /347086
61f12=-836 N /cm? (tracdo)

7.3.7.3.1.3 Tensdo de flexdo na ancoragem 2
o2f12 = 166463 . 37 / 34706
a2f12=177T N /cm? (compressao)

7.3.7.3.1.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
o3f12 = - 44390 . 37 / 347086
o3f12=-47 N/cm? (tragao)

7.3.7.3.1.5 Tensdo de flexdo na ancoragem 4
o4f12 = 11097 . 37 / 34706

gdfi2=12N/cm? (compressao)

7.3.7.3.2 Tensao nos tubos do lado oposto & cabina (T3 e T4)
7.3.7.3.2.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 0

o0f34 = 208495 . 37 / 34706
oof34 = 318 N / cm? (tragéo)

7.3.7.3.2.2 Tensao de flexdo na ancoragem 1
c1f34 = - 596991 . 37 / 34706
o1f34=-636 N/cm?* (compressio)

7.3.7.3.2.3 Tensdo de flexdo na ancoragem 2
o2f34 = 166463 . 37 / 34706

02134 = 177 N/ cm? (tragao)

7.3.7.3.2.4 Tensao de flexdo na ancoragem 3
o3f34 = - 44390 . 37 / 34706

o3f34 =- 47 N /cm? (compressao)

7.3.7.3.2.5 Tensao de flexdo na ancoragem 4
odf34 = 11097 . 37 / 34706

c4f34 = 12N /cm? (tragdo) .
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7.3.7.4 Tensbes de flexdo na torre devido ao peso da cabina
Elevador FORA DE BFERM}ID - ANCORAGENS 1a5

7.3.7.4.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)

7.3.7.4.1.1 Tensédo de flex8o na ancoragem 2
ao2Qf12=-511065 . 37 /34706
a2Qf12=-545N/cm? (tracdo)

7.3.7.4.1.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
o30Qf12 = 256596, 37 / 24706

c3Qf12= 273 N/cm? (compressao)
7.3.74.1.3 Ten a ancoragem 4

c4Qf12 = - 68425 . 37 / 34706

cd4Qf12=-73 N/cm? (tracdo)
7.3.7.4.1.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 5

o5Qf12=17106. 37 /34706

o5Qf12=18 N/cm? (compressao)

7.3.7.4.2 Tensdo nos tubos do lado oposto a cabina (T3 e T4)
7.3.7.4.2.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 2

a2Qf34 = - 5110565 . 37 / 34706

c20f34 =-545 N/ cm? (compressao)

7.3.7.4.2.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
a3Qf34 = 256596, 37 / 34706
o3Qf34 =273 N /cm? (tragéo)

7.3.7.4.2.3 Tensao de flexdo na ancoragem 4
c4Qf34 = - BB425 | 37 / 34706
c4Qf34 =-73 N /cm? (compresséo)

7.3.7.4.2.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 5
a5Qf34 = 17106. 37 /34706
a5Qf34d =18 N/ cm? (tragéo)
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7.3.8 Momentos fletores na torre devido ao vento

OPERACAO NORMAL do elevador

A pior condigdo para a torre em termos de tensbes devido ao vento se verifica
para o vento incidindo do lado da cabina A area da torre exposta ao vento & igual a 1,10
m? para cada vao com altura igual & 6,00 m. A pressao do vento em operacdo normal e
igual a 550 N / m? e o coeficiente dindmico igual a 1,2, de modo que a carga distribuida &
dada conforme segue:

qv=1,10.550 . 1,2/600 = gv=121N/cm
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7.3.8.1.1 Momentos fletores nas ancoragens 0,1, e 2
Para os trés apoios considerados temos:
Mo . M+2M1(N+12)+M2.12 =-1/4((qvl .13 +(qv2.12?%))

Para |1 = 12 e carregamentos iguais em todos 0s vaos, podemos escrever.

-1/4) ((qv.PF)+(v.F))
(-1/2) (av.F)

Mo.l+4 M1 1+ M2.

|
Mo.l+4M1.I+M2.I

Temos ento:
Mo . 600+ 4 M1. 600+ M2 . 600 =(-1/2) (1,21.6007%
Mo . 600+ 4 M1. 600 + M2 . 600 =- 130680000
Mo+4 M1 +M2 =-217800 (equagao 1)

7.3.8.1.2 Momentos fletores nas ancoragens 1, 2e 3
Para os trés apoios considerados temos:
M1.12+2M2(2+13)+ M3 .13 =-1/4((qvl .1+ (gv2.12%))

Para |12 = 13 e carregamentos iguais em todos 0s vaos, podemos escrever:

Temos entao:
Mo . 600 + 4 M1, 600+ M2 . 600 =(-1/2) (1,21.600%
Mo . 600+ 4 M1, 600 + M2 . 600 =- 102168000
Mo+4 M1+ M2 =-217800 (equagdo 2)

7.3.8.1.3 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3e 4
Para os trés apoios considerados temos:

M2 13+2M3(I3+14)+M4 .14 =-1/4((qvl .11+ (gv2.[2%))

Para I3 = 14 e carregamentos iguais em todos os vaos, podemos escrever:

Temos entao:
Mo . 600 + 4 M1. 800+ M2 .600 =(-1/2) (1,21 .6007%
Mo . 600+ 4 M1. 600 + M2 . 600 =-102168000
Mo +4 M1 + M2 =- 217800 (equacdo 3)
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7.3.8.1.4 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e §

"‘w
Para os trés apoios considerados temos:

M3 14+2Md4(14+I15)+M5 .15 =-1/4((qvl.I19 + (@v2.129))

Para |4 = |5 e admitindo ainda que o momento no quinto apoio tende ao valor de
M4, podemos escrever:

Temos entao:
Mo . 600 + 4 M1. 600+ M2 .600 =(-1/2) (1,21.8600%
Mo . 600+ 4 M1. 600+ M2 . 600 =- 102168000
Mo +4 M1 + M2 =- 217800 (equacg&o 4)

7.3.8.1.5 Condigdes de engastamento na ancoragem zero
A condicao de engastamento no apoio zero é dada por:
(Mo. 1 /3. E.J)+(M1.M/6.E.J)=0
Mo+ M1/2=0
Mo+ 06M1=0 (equacgdo 5)

7.3.8.1.6 Valores dos momentos nas ancoragens
Para o sistema de cinco equagdes e cinco incognitas temos:
1+4+ 1+0+0=-217800
0+1+4+ 1+0=-217800
0+0+1+ 4+ 1=-217800
D+0+0+1+5=-217800
1+ 05+0+0+0=0

Resolvendo o sistema de equacdes temos:

Mo = 26472 Ncm
M1 = - 52945 Ncm
M2 = - 32489 Ncm
M3 = - 34896 Ncm
M4 = - 45725 Ncm
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7.3.8.2 ANCORAGENS 1a 5

A pior condicao para a torre em termos de tensdes devido ao vento se verifica
para o vento incidindo do lado da cabina. A drea da torre exposta ao vento & igual a 1,10
m? para cada vdo com altura igual a 6,00 m. A prassao do vento em operacio normal é
igual a 550 N / m? e o coeficiente dindmico igual a 1,2, de modo que a carga distribuida é
dada conforme segue:
qv=1,10.550.1,2/800 = qgv=1,21N/cm
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7.3.8.2.1 Momentos fletores nas ancoragens 1,2, e 3

Para os trés apoios considerados temos:

M1 I2+2M2(12+13)+ M3 .13 =-1/4((qvl . 113+ (qv2.12%))

Para 12 = I3 e carregamentos iguais em todos os vaos, e admitindo ainda que o
momento no primeiro apoio & muito pequeno, tendendo a zero, podemos escrever:
podemaos escrever.

O+4M2 |+M3.|
0+4M2. 1+M3 .|

= (-1/4) ((qv.P)+(qv.P))
=(-1/2) (qv.P)
Temos entao:
4 M2. 600+ M3 .600 =(-1/2) (1.21.8600%
4 M2_800+M3 600 =-130680000
4 M2 +M3 =-217800 (equacdo 1)

7.3.8.2.2 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3e 4

Para os trés apoios considerados temos:
M2 I3+2M3(I3+14)+M4 .14 =-1/4((qvl.I2%)+(qv2.139))

Para I3 = |14 e carregamentos Iguais em todos os vaos, podemos escrever:
M2 I+2M3(I+D)+M4. 1 =-1/4((qvl1.PF)+(qv2.P))
M2.I+2M3(I+0)+M4 | =(-1/2) (qv.P)

Temos entdo:
4 M2. 600+ M3 .800 =(-1/2) (1,21 .600%
4 M2. 600 + M3 . 600 =- 130680000
4 M2 + M3 =-217800 (equagdo 2)

7.3.8.2.3 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e5
Para os frés apoios considerados temos:
M3 . 14+2M4(14+15)+M5 15 =-1/4((qgvl. I3+ (qv2.I14%))

Para 14 = 15 e carregamentos iguais em todos os vaos, podemos escrever:
M3 [+2M4(I+1)+M5. | =-1/4((qvl.P)+(qv2._P))
M3.I+2M4(I+)+M5.1 =(-1/2)(gv.])

Temos entao:
4 M2.600+M3.600 =(-1/2) (1,21.600%
4 M2. 600 + M3 . 600 =- 130680000
4 M2+ M3 =-217800 (equacao 3)
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7.3.8.2.4 Momentos fletores nas ancoragens 4, 5e 6

Para os trés apoios considerados temos:

M4 . 15+2M5(I5+16) +M6 .18 =-1/4((qvl.I5%)+(qv2.16%))

Para I5 = I6 e admitindo ainda que o momento no sexto apoio & muito pequeno,
tendendo a zero, podemos escrever:
M4 . |+2ME(I+1)+0 =-1/4((qvl.P)+(qu2.P))
M4 1+2MS(I+1) =(-1/2)(qv.])

Temos entdo:
4 M2. 600+ M3 .800 =(-1/2) (1,21.600%

4 M2. 800 + M3 . 600 =- 130680000
4 M2+ M3 =-217800 (equacgdo 4)

7.3.8.2.5 Valores dos momentos nas ancoragens

Para o sistema de quatro equagbes e quatro incognitas temos:
4+1+0+0 =-217800
1+4+1+0 =-217800
0+1+4+1 =-217800
0+0+1+4 =-217800

Resolvendo o sistema de equagdes temos: (M1 = 0)

M2 = - 45852 Ncm
M3 = - 34388 Ncm
M4 = - 34389 Ncm
M5 = - 45852 Ncm
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7.3.8.3 Tensdes de flexdo na torre devido & acdo do vento
OPERACAO NORMAL - ANCORAGENS0a4
7.3.8.3.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)

7.3.8.3.1.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 0
covi2 = 26472 37 /34706
covi2 =20 N/cm? (compressao)

7.3.8.3.1.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 1
olvi2 =- 52045 37 /34706
oclvi2=-41N/cm? (tracdo)

7.3.8.3.1.3 Tenséao de flexdo na ancoragem 2
c2v12 =- 32489. 37 / 34706
o2v12=-25N/ecm*  (tragdo)

7.3.8.3.1.4 Tensdo de flexao na ancoragem 3
c3v12 =- 34896. 37 /34706
a3v12=-27 N/cm* (tracdo)

7.3.8.3.1.5 Tenséo de flexdo na ancoragem 4
odv12 = - 45725. 37 / 34706

cdvi2=-35N/cm? (tracao)

7.3.8.3.2 Tensdo nos tubos do lado oposto a cabina (T3 e T4)
7.3.8.3.2.1 Tenséao de flexdo na ancoragem 0

oovd4 = 26472 , 37 / 34706

oov34=20N /cm? (tracao)

7.3.8.3.2.2 Tenséo de flexdo na ancoragem 1
o1v34 =- 52945, 37/ 34706
alvdd=-41 N/cm? (compressdo)

7.3.8.3.2.3 Tensao de flexdo na ancoragem 2
o2v34 =- 32489, 37 | 34706
a2v34 =-25 N /cm? (compressao)

7.3.8.3.2.4 Tenséo de flexdo na ancoragem 3
o3v34 = - 34896. 37 /34706
c3v34=-27 N/cm? (compressao)

7.3.8.3.2.5 Tenséao de flexdo na ancoragem 4
odvdd =- 45725, 37/ 34706
c4v3d4 =-35N/cm*  (compressdo)
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7.3.8.4 ANCORAGENS1a5

7.3.8.4.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)

7.3.8.4.1.1 Tenséao de flexdo na ancoragem 2
a2Qf12 =- 45852 . 37 /34706

52Qf12 = - 35 N / cm? (trag@o)

7.3.8.4.1.2 Tenséo de flexdo na ancoragem 3
adQf12 =- 34389. 37 /1 34706

63Qf12 = - 27 N/ em? (tragdo)

7.3.8.4.1.3 Tensdo de flexdo na ancoragem 4
odQf12 = - 34389 . 37 [ 34706

adQf12=-27 N/cm? (tracao)
7.3.8.4.1.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 5
a5Qf12 =- 45852. 37 /34706
a50Qf12=-35N/cm? (tragdo)
7.384.2T lado opo ina(T3e T4

7.3.8.4.2.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 2
o2Qf34 =- 45852 . 37 | 34706

c2Qf34=-35N/cm? (compressao)

7.3.8.4.2.2 Tensao de flexdo na ancoragem 3
o3Qf34 =-34389. 37 / 34706

o3Qf34=-27 N/cm? (compressio)

7.3.8.4.2.3 Tenséo de flexdo na ancoragem 4
c4Qf34 = - 34389 . 37 / 34708

odQf3d =-27 N fcm? (compressao)

7.3.8.4.2.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 5
cHQf34 = - 45852. 37 / 34706
o5Qf34 =-35N/cm? (compressao)




7.3.9 Momentos fletores na torre devido ao vento
Elevador FORA DE OPERACAQ

7.3.9.1 ANCORAGENS 0 a 4
A pior condicdo para a torre em termos de tensdes devido ao vento se verifica
para o vento incidindo do lado da cabina. A drea da torre exposto ao vento & igual a 1,10
m? para cada vao com allura igual a 6,00 m. A pressdo do vento em operacao normal &
igual a 1100 N / m? e o coeficiente dinamico igual a 1,2, de modo que a carga distribuida
& dada conforme segue:
qvf=1,10. 1100 . 1,2/ 600 = qvf=242N/cm
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7.3.9.1.1 Momentos fletores nas ancoragens 0.1, e 2

Para os trés apoios considerados temos:

Mo M +2M1(11+I12)+M2.12 =-1/4((qvft.I1%+ (quf2 . 129))
Para [1 =12 e carregamentos iguais em todos os vaos, podemos escrever:

Mo. I +4MII+M2. | =(-1/4) ((quf.P)+(quvf.P))
Mo.l+4 M1 I+M2.1= (-1/2) (quf.F)

Temos entio;
Mo . 600 + 4 M1. 600+ M2 . 600 =(-1/2 ) (2,42. 800%)
Mo . 600+ 4 M1, 600 + M2 ., 600 =- 261360000
Mo + 4 M1 + M2 =- 435600 (equacdo 1)

7.3.9.1.2 Momentos fletores nas ancoragens 1, 2 e 3
Para os trés apoios considerados temos:

M1.12+2M2(12+13)+M3.13 =-1/4((quf1.119) + (qvi2.129))

Para 12 =13 e carregamentos iguais em todos os vaos, podemos escrever:

Temos entao:
Mo . 600 + 4 M1. 600+ M2 . 600 =(-1/2) (2,42 600%)
Mo . 600+ 4 M1. 800 + M2 , 00 =- 261360000
Mo + 4 M1 + M2 = - 435600 (equacdo 2)

7.3.9.1.3 Momentos fletores nas ancoragens 2 3e4

Para os trés apoios considerados temos:
M2.I3+2M3(I3+ M)+ M4 |14 =-1 I4((qvf1. 1%+ (quf2 . [29))

Para I3 = 14 e carregamentos iguais em todos os vaos, podemos escrever:

Temos entéo:
Mo . 600 +4 M1.600+ M2 . 600 =(-1/2) (242 600%)
Mo . 600+ 4 M1. 600 + M2 . 600 = - 261360000
Mo + 4 M1 + M2 = - 435600 (equacdo 3)
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7.3.9.1.4 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e5

=3
Para os trés apoios considerados temos:

M3 .14 +2M4(14+I15)+ M5 .15 =-1/4((qvft. |19+ (qvf2 . 129))

Para |4 = I5 e admitindo ainda que o momento no quinto apoio tende ao valor de
M4, podemos escrever:

Temos entao:
Mo . 600 + 4 M1. 600+ M2 .600 =(-1/2) (2,42 6007
Mo . 600+ 4 M1. 600 + M2 . 600 =-261360000
Mo + 4 M1 + M2 = - 435600 (equacgdo 4)

7.3.9.1.5 Condicoes de engastamento na ancoragem_zero

A condigdo de engastamento no apoio zero & dada por:
(Mo.1 fS.E.)+(M1.H/6.E.J)=0
Mo+ M1/2=0
Mo+ 05M1=0 (equacdo 5)

7.3.9.1.6 Valores dos momentos nas ancoragens

Para o sistema de cinco equagdes e cinco incégnitas temos:
1+4+1+ 0+0=-435600
0+1+4+ 1+ 0=-435600
0+0+1+ 4+ 1=-435800
D+0+0+ 1+ 5=-435600

1+ 05+0+0+0=0

Resolvendo o sistema de equacdes temos:

Mo = 52945 Nem
M1 =- 105891 Nem
M2 = - 64979 Ncm
M3 = -69792 Ncm
M4 = -91451 Necm
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7.3.9.2 ANCORAGENS 1a 5
7.3.9.2.1 Momentos fletores nas ancoragens 1.2. e 3
Para os frés apoios considerados temos:
M1.12+2M2(12+13)+M3 .13 =-1/4((qvl . 11?) +(qv2.12%))

Para 12 = 13 e carregamentos iguais em todos os vaos, e admitindo ainda que o

momento no primeiro apoio € muito pequeno, tendendo a zero, podemos escrever:
podemas escrever:

O+4M2.1+M3 .| =(-1/4) ((gqv.PF)+(gqv.PF))
O+4M2.I+M3 .| = (-1/2) (qv.F)

Temos entao:
4 M2, 600+ M3 _B00 =(-1/2) (242 .600%
4 M2. 600 + M3 . 600 =-261360000
4 M2 + M3 = -435600 (equacao 1)

7.3.9.2.2 Momentos fletores nas ancoragens 2, 3e 4
Para os trés apoios considerados temos:
M2 . 13+2M3(13+14)+M4 14 =-1/4((qvl.I2%) +(qv2.I37))

Para I3 = |14 e carregamentos iguais em todos os vios, podemos escrever:
M2 . [+2M3(I+D)+M4 | =-1/4((qvl. ") +(qv2.F))
M2 I+2M3(I+)+M4.1 =(-1/2) (qv.P

Temos entao;

4 M2. 600+ M3 .600 =(-1/2) (242.600°%
4 M2. 600 + M3 . 600 =- 261360000

4 M2 + M3 =-435600 (equacao 2)
7.3.9.2.3 Momentos fletores nas ancoragens 3, 4e 5

Para os trés apoios considerados temos:
M3 . 4+2M4(I4+15)+M5.15 =-1/74((qv1.I3% +(qv2.147))

Para |14 = |5 e carregamentos iguais em todos 0s vaos, podemos escrever:
M3 I+2MA(I+D)+M5. 1 =-1/4((qvl.B)+(qv2.F))
M3.I+2MA(I+N)+M5 | =(-1/2)(qv.l)

Temos entao:

4 M2, 600+ M3 .600 =(-1/2) (242.600°%
4 M2. 600 + M3 . 600 =- 261360000
4 M2 + M3 =- 435600 (equagdo 3)

148



7.3.9.2.4 Momentos fletores nas ancoragens 4, 5e 6

-
Para os rés apoios considerados femos:

M4 . I15+2M5(I5+16)+M6 .16 =-1/4((qvl.I5%+ (qu2.16%)

Para |5 = 16 e admitindo ainda que o momento no sexto apoio € muito pequeno,
tendendo a zero, podemos escrever.
M4 1+2M5(I+0)+0 =-1/4((qv1.P)+(qv2.I7))
M4 . I+2M5(I+1) =(-1/2)(qv.l)

Temos eniao:
4 M2.600+M3 . 600 =(-1/2) (2,42 .600°%
4 M2. 600 + M3 . 600 =- 261360000
4 M2 + M3 = - 435600 (equagdo 4)

7.3.9.2.5 Valores dos momentos nas ancoragens
Para o sistema de quatro equacdes e quatro incognitas temos:

4+1+0+0 =-435600
1+4+1+0 =-435600
0+1+4+1 =-435600
0+0+1+4 =-435600

Resolvendo o sistema de equacdes temos:
M2 = - 91705 Ncm
M3 = - 88778 Ncm

M4 = - 68778 Ncm
M5 = - 91705 Ncm
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7.3.9.3 Tensdes de flexdo na torre devido ao vento
Elevador FORA DE UFERACiQ - Ancoragens ZERO A 4

7.3.9.3.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)

7.3.9.3.1.1 Tensao de flexdo na ancoragem 0
covi12 = 52045 . 37 / 34706
aovf12=41 N/cm? (compressao)

7.3.9.3.1.2 Tensao de flexdo na ancoragem 1
c1vf12 = - 105891. 37 / 34706
civfi2=-82N/cm?  (tracdo)

7.3.9.3.1.3 Tensao de flexdo na ancoragem 2
a2vf12 = - 64979. 37 / 34706
o2vil2=-50N/cm? (tracdo)

7.3.9.3.1.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
o3vil2 =-69792. 37 / 34706

a3vf12=-54 N/cm?*  (tragao)

7.3.9.3.1.5 Tenséo de flexdo na ancoragem 4
odvi12 = - 91451, 37 / 34706

cdvfi2=-T70 N /cm? (tragao)
7.3.9.3.2 Tensédo nos tubos do lado oposto a cabina (T3 e T4)

7.3.9.3.2.1 Tensao de flexdo na ancoragem 0
govid4 = 52945. 37 / 34706
ocovfd4 =41 N /cm? (tracdo)

7.3.9.3.2.2 Tensao de flexdao na ancoragem 1
olvf34 = - 105891. 37 / 34706
aivfdd =-82 N /cm? (compressao)

7.3.9.3.2.3 Tenséao de flexdo na ancoragem 2
a2vf3d = - 64979. 37 / 34706

62vf34=-50N/cm? (compressdo)

7.3.9.3.2.4 Tenséo de flexdo na ancoragem 3
o3vi3dd4 = - 69792, 37/ 34706

advi34 =-54 N /cm? (compressio)

7.3.9.3.2.5 Tensao de flexdo na ancoragem 4
advidd = - 91451, 37 / 34706

advfdd =-T0 N /cm? (compressao)
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7.3.9.4 Tensdes de flexdo na torre devido a acdo do vento
Elevador FORA DE OPERACAQO - ANCORAGENS 1a5

7.3.9.4.1 Tensdo nos tubos do lado da cabina (T1 e T2)

7.3.9.4.1.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 2
c20Qf12=-81705 . 37/ 34706
c2Qf12=-71 N/cm? (tracdo)

7.3.9.4.1.2 Tensao de flexdo na ancoragem 3
o3Qf12 =- 68778. 37 / 34706
o3Qf12= -53 N/cm? (tracao)

7.3.9.4.1.3 Tensédo de flexdo na ancoragem 4
od4Qf12=-68778 . 37 /34706

adQf12=-53 N /cm? (tracao)

7.3.9.4.1.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 5
o5Qf12=- 91705, 37 /347086
oSQM2=-71 N/cm? (tragao)

7.3.9.4.2 Tensédo nos tubos do lado oposto & cabina (T3 e T4)
7.3.9.4.2.1 Tensdo de flexdo na ancoragem 2

2Qf34 =-91705 . 37 /347086
o2Qf34 =-71 N /cm? (compressao)

7.3.9.4.2.2 Tensdo de flexdo na ancoragem 3
o3Qf34 =- 68778, 37 / 34706
o3Qf34=-53 N /cm? (compressao)

7.3.9.4.2.3 Tensdo de flexdo na ancoragem 4
o4Qf34 =-68778 . 37 / 34706

adQf34 =-53 N /cm? (compressio)

7.3.9.4.2.4 Tensdo de flexdo na ancoragem 5
o5Qf34 = - 91705. 37 / 347086

o5Qf34 =-71 N fcm? (compressao)
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7.3.10 TENSOES TOTAIS NA TORRE PARA O ELEVADOR EM OPERACAO NORMAL

7.3.10.1 ANCORAGENS DA 4
As tensdes totais na torre para o elevador em OPERACAO NORMAL s&o dadas
pelas somas das tensdes em cada tubo vertical definidas nos itens conforme segue:

- Item 7.3.1.1 = Tensbes de compressao devido ao peso proprio da torre
- Item 7.3.2.3 - Tensdes de compressao (tragdo) devido & carga movel
- llem 7.3.5.3 = Tensoes de flexdo devido a carga maovel

- Item 7.3.8.3 - Tensbdes de flexao na torre devido a agdo do vento

7.3.10.1.1 Tensodes totais na ancoragem zero

7.3.10.1.1.1 Tubo T1
o01 = c0Qt + coQcl + coQci2 + covi2

a01 =-2414 - 3032 - 327 - 20
c01=-6683 N /cm?

7.3.10.1.1.2 Tubo T2
o002 = ooQt + a0Qc2 + co0Qc12 + govi2
o02=-2414-139832 - 327 - 20
a02=-6693 N /cm?

7.3.10.1.1.3 Tubo T3
03 = coQt + 0Qc3 + coQCc34 + covdd
a03=-2414 + 192 + 327 + 20
aD3 =- 1875 N /cm?

7.3.10.1.1.4 Tubo T4
a04 = 60Qt + coQcd + coQc34 + cov34
o4 =- 2414 + 192 + 327 + 20
04 =- 1875 N/ cm?

7.3.10.1.2 Tensodes totais na ancoragem 1

7.3.10.1.21 Tubo T1
o111 =a1Qt+ o1Qc1 + 61Qc12 + givi2

al11=-2293 - 1144 + 654 + 41
ol11=-2742 N /cm?

7.3.10.1.2.2 Tubo T2
gl2=01Qt+a01Qc2 + siQcli2 + glvi2
ol2=-2293-1144 + 654 + 41
ogl2=-2742 N/ cm?
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7.3.10.1.2.3 Tubo T3
013 =o1Qt + 61Qc3 + c1Qc34 + o1v34
al13=-2293+ 56-654 - 41
a13=-2932N/cm?

7.3.10.1.2.4 Tubo T4
o14 =c1Qt + 61Qc4 + 1Qc34 + a1v34

old4 =-2293 + 56 — 654 - 41
c14=-2932 N /cm?

7.3.10.1.3 Tensdes totais na ancoragem 2
7.3.10.1.3.1 Tubo T1

621 =520t + o2Qc1 + o2Qc12 + o2vi2
o21=-2171-1081-376 + 25
c21=-3603N/cm?

7.3.10.1.3.2 Tubo T2
022 = o2t + 62Qc2 + 02Q¢12 + o2v12
622=-2171-1081-376 + 25
622 =- 3603 N /cm?

7.3.10.1.3.3 Tubo T3
623 = 020t + 02Qc3 + 52Qc34 + o2v34
623 =-2171+ 53+ 376-25
623 =- 1767 N /cm?

7.3.10.1.3.4 Tubo T4
o24 = c2Qt + 02Qc4 + 02Qc34 + o2v34
a24=-217T1+ 53+ 376 -25
a24 =- 1767 N / cm¥?

7.3.10.1.4 Tensdes totais na ancoragem 3
7.3.10.1.4.1 Tubo T1
a31 =a30t + 030Qc1 + 63Qc12 + 63v12
31 =-2050- 1019 + 100 + 27
o31=-2942 N fcm?

7.3.10.1.4.2 Tubo T2
a32 = g3Qt + c3Qc2 + c3Qc12 + g3v12
c32 =-2050- 1019+ 100 + 27
a32=-2942N/cm?
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7.3.10.1.4.3 Tubo T3
33 = o3Qt + 63Qc3 + 030UCc34 + c3v34
o33 =-2050+ 50-100-27
a33=-2127N/cm?

7.3.10.1.4.4 Tubo T4
¢34 = a3Qt + 630Qc4 + 530c34 + c3v34
o34 == 2050 + 50- 100-27
o34 =-2127 N/ cm?

7.3.10.1.5 Tensdes totais na ancoragem 4
7.3.10.1.5.1 Tubo T1
a41 = gd4Qt + 04Qc1 + cd4Qcl12 + odv12
od41=-1928-956 -25+ 35
cd1=-2874 N/cm?

7.3.10.5.2 Tubo T2
042 = g4Qt + o4Qc2 + o4Qc12 + gdvi2

42 =- 1928 - 956 - 25+ 35
a42 =-2874 N /cm*

7.3.10.1.53 Tubo T3
o43 = o401t + 04Qc3 + 540034 + 54v34
o043 =-1928+ 47 + 26 -35
cd3=-1891 N /cm?

7.3.10.1.5.4 Tubo T4
od4 = a4Qt + 04Qcs4 + c4Qc34 + o4v34
cdd =-192B+ 47 + 25 - 35
cd4 =- 1891 N /cm?

7.3.10.1.6 Coeficiente de sequranca na torre para operacao normal (ancor. 0 - 4)

A torre & executada em tubos de ago SAE 1020, com tensdo de escoamento
igual @ 21000 N / cm2 O maior valor da tensdo nos perfis verticais para OPERACAO
NORMAL do elevador é igual a 6693 N / cm®, o que define um coeficiente de

seguranca em relacdo a tensao de escoamento dada por:

Sy = 21000 / 6693 =5 Sy=3,13

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na

Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,5.
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7.3.10.2 ANCORAGENS 1A S

As tensoes totais na torre para o elevador em OPERAGAO NORMAL sdo dadas
pelas somas das tensdes em cada lubo vertical definidas nos itens conforme segue:

- Item 7.3.1.2 - Tensdes de compressao devido ao peso proprio da torre
- Item 7.3.2.4 — Tensdes de compressdo (tragdo) devido a carga movel
- Item 7.3.5.4 — Tensoes de flexdo devido a carga movel

- Item 7.3.8.4 - Tensodes de flexdo na torre devido a agéo do vento

7.3.10.2.1 Tensdes totals na ancoragem 1
7.3.10.2.1.1 Tubo T1

cl1=01Qt+ o1Qc1 + a1Qe12 + g1vi2
o11=-2293-1144+0+0
a11=-3437 N /cm?

7.3.10.21.2 Tubo T2
ag12=o1Qt + ¢1Qc2 + c1Qc12 + o1v12

o12=-2293-1144+0+0
o12 =- 3437 N / cm*

7.3.10.2.1.3 Tubo T3
ag13=o01Qt + a1Qc3 + 51Qc34 + o1v34
g13=-2293+56+0-0
ogl13=-2237 N/cm®

7.3.10.2.1.4 Tubo T4
cld = g1Qt + s1Qc4 + 61Qc34 + o1v34
c14=-2293+56+0-0
ol4=-2237 N /cm?

7.3.10.2.2 Tensdes totais na ancoragem 2
7.3.10.2.2.1 Tubo T1

621 =a20t+ s20¢1 + c2Qc12 + 52v12
g21=-2171-1081 + 632 + 35
c21=-2585N/cm*

7.3.10.2.2.2 Tubo T2
622 = 20t + 52Qc2 + 62Qc12 + 62v12
622 =-2171-1081 + 632 + 35
22 =- 25685 N/ cm?
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7.3.10.2.2.3 Tubo T3
623 = a2Qt + 62Qc3 + ¢20c34 + 52v34
g23=-2171+53-632-35
523 =-2785 N /cm?

7.3.10.2.2.4 Tubo T4
a24 = g2Qt + 02Qc4 + c2Qc34 + c2v34
c24=-2171+53 -632 - 35
c24=-2785N /cm?

7.3.10.2.3 Tensodes totais na ancoragem 3
7.3.10.2.3.1 Tubo T1
631 =c3Qt+ o3Qc1 + a3QCc12 + a3v12

a31=-2050-1019 -191 +27
631 =-3233N/cm?

7.3.10.2.3.2 Tubo T2
032 = o3Qt + 63Qc2 + a3Qc12 + o3v12

632 =-2050- 1019 - 191 +27
032 =-3233 N /cm?

7.3.10.2.3.3 Tubo T3
33 = o301t + 53Qc3 + o3Qc34 + a3v34
o33 =- 2050 + 50 + 191 - 27
033=-1836 N /cm?

7.3.10.2.3.4 Tubo T4
a34 = g3Qt + 63Qc4 + a3Qc34 + o3v34
o34 =-2050+ 50+ 191 - 27
o34 =-1836N/cm?

7.3.10.2.4 Tensdes totais na ancoragem 4

7.3.10.2.4.1 Tubo T1
41 = 0dQt + c4Qcl + c4Qc12 + odvi2
od1=-1928 - 856 + 51+ 27
a41=-2806 N /cm?

7.3.10.2.4.2 Tubo T2
c42 = gdQt + c4Qc2 + c4Qc12 + odvi12
od2 =- 1928 - 856 + 51 + 27
g42=-2806 N /cm?
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7.3.10.2.4.3 Tubo T3
643 = 04Qt + 04Qc3 + c4Qc34 + o0d4v34
o43=-1928 + 47 - 51 - 27
a43=-1959 N /cm?

7.3.10.2.4.4 Tubo T4
odd = g40t + c4Qc4 + 54Qc34 + odv3d
odd =-1928 + 47 -51-27
add4 =- 1959 N/ cm?

7.3.10.2.5 Tensdes totais na ancoragem 5
7.3.10.2.5.1 Tubo T1
51 = cd4Qt + odcfl + c1Qf12 + odvi2
c51=-1807-893-12 + 35
g51=-2677 N /cm?

7.3.10,2.5.2 Tubo T2
a52 = g4Qit + gdcf2 + c20f12 + advi2
ch2=-1807-893-12+ 35

o052 = - 2677 N | cm?

7.3.10.2.5.3 Tubo T3
53 = g4Qt + o4cf3 + o3Qf34 + cdv3d
g53=-1807+44 +12-35
53 =- 1786 N / cm?

7.3.10.2.5.4 Tubo T4
o054 = oc4QL + cdcfd + adQFf34 + o4v34
654 =-1807 + 44 +12-35
o54 =- 1786 N / cm?

7.3.10.2.6 Coeficiente de seguranca na torre para operacao normal (ancor 1 = 5)
A torre € executada em tubos de ago SAE 1020, com tensdo de escoamento

igual a2 21000 N / cm® O maior valor da tenséo nos perfis verticais para OPERAGAO
NORMAL do elevador € igual a 3437 N / cm®, o que define um coeficiente de

seguranca em relacéo a tensdo de escoamento dada por:

Sy=21000/3437 =  Sy=6,10

O valor do coeficiente de segurancga supra definido & superior ao valor estabelecido na

Norma, de acordo com a tabela 4 e iguala 1,5.
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=
7.3.11 TENSOES TOTAIS NA TORRE
- ELEVADOR EM PROCESSO DE FREAGEM DE EMERGENCIA
7.3.11.1 ANCORAGENS 0 A 4
As tensdes totais na torre para o elevador em processo de FREAGEM DE
EMERGENCIA saoc dadas pelas somas das tensdes em cada tubo vertical definidas nos
itens conforme segue:
- Item 7.3.1.1 = Tensoes de compressao devido ao peso proprio da torre
- Item 7.3.3.3 - Tensdes de compressao devido a carga movel
- item 7.3.6.3 — Tensdes de flexdo devido a carga movel
- Item 7.3.8.3 - Tensbes de flexdo na torre devido a acao do vento

7.3.11.
1.

.1 Tensdes totais na ancoragem zero
731111

.1 Tubo T1

o01f = coQt + cocf! + coQf12 + govi2
o01f=-2414-6777 -482- 20

o01f=- 96893 N / cm?

e

7.3.11.1.1.2 Tubo T2
c02f = coQt + nocf2 + coQf12 + govi2
ol02f = - 2414 — 6777 - 482 - 20
o02f = - 9693 N / cm?

7.3.11.1.1.3 Tubo T3
a03 = coQt + cocf3 + coQf34 + oov34
a03 =- 2414 + 331 + 482 + 20
o03=-1581 N/cm?

7.3.11.1.1.4 Tubo T4
04 = coQt + cocf4 + coQf34 + gov34
o04 =- 2414 + 331 + 482 + 20
a4 = - 1581 N/ cm?

7.3.11.1.2 Tensoes totais na ancoragem 1
7.3.11.1.2.1 Tubo T1
aglil =c1Qt+ olcfl + c1Qf12 + g1vi2
o11=-2203 - 1144 + 964 + 41
agl11=-2432 N/cm?

7.3.11.1.2.2 Tubo T2
612 =g1Qt+ olci2 + o1Qf12 + aiviZ
c12=-2293 - 1144 + 964 + 41
gl12=-2432 N/ cm?®
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7.3.11.1.2.3 Tubo T3
o13=a1Qt+ a1cf3 + c1Qf34 + 51v34
o13 = - 2293 + 56 - 964 — 41
c13=-3242 N /cm?

7.3.11.1.2.4 Tubo T4
o14 = a1Qt + 61cf4 + c1Qf34 + c1v34
al14 =- 2293 + 56 — 964 — 41
ol4=-3242N/cm*

7.3.11.1.3 Tensodes totais na ancoragem 2

7.3.11.1.3.1 Tubo T1
c21 =c2Qt + o2cf + o1Qf12 + 2vi2

21 =-2171-—1081-344+ 25
c21=-357T1 N/cm?

7.3.11.1.3.2 Tubo T2
622 = o201t + o2¢f2 + 02Qf12 + 62v12
022 =-2171- 1081 -344 + 25
g22=-3571N/cm?

7.3.11.1.3.3 Tubo T3
523 = g2Qt + o2¢f3 + 63Qf34 + c2v34
g23==-217T1+53 + 344 -25
g23=-1799 N /cm?

7.3.11.1.3.4 Tubo T4
024 = c2Qt + o2¢f4 + 04Qf34 + a2v34
c24=-2171+ 53+ 344 - 25
g24=-1799 N / cm?

7.3.11.1.4 Tensdes totais na ancoragem 3
7.3.11.1.41 Tubo T1
o331 =a30t + o3cf1 + c1Qf12 + 53v12
a31=-2050-1019+ 92 + 27
a31=-2950N/cm?

7.3.11.1.4.2 Tubo T2
32 = o301t + ¢3cf2 + ¢2Qf12 + o3v12
ad2=-2050-1019 + 92+ 27
ad2 =-2950 N/ cm?
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7.3.11.1.4.3 Tubo T3
533 = o30Q1 + o3¢f3 + c3Qf34 + o3v34
c33=-2050+50-92-27
g33=-2119N/cm?

7.3.11.1.4.4 Tubo T4
o34 = g3Qt + a3cf4 + cd4Qf34 + o3v34
o34 = - 2050 + 50 - 92—~ 27
o34 =-2119 N/ cm?

7.3.11.1.5 Tensdes totais na ancoragem 4
7.3.11.5.1.1 Tubo T1

ad41 = cdQt + ocdcfl + c1Qf12 + cd4v12
gd1=-1928-956-23+ 35
c41=-2872N/cm?

7.3.11.5.1.2 Tubo T2
o42 = adQt + odcf2 + 62012 + odvi2
c42=-1928-956-23 + 35
cd42 =-2872 N /ecm?

7.3.11.513Tubo T3
643 = cd4Qt + gdcfld + 03Qf34 + adv34
gd3=-1928 + 47 + 23 - 35
c43=-1893 N/cm?

7.3.11.5.1.4 Tubo T4
od4 = o4Qt + gdcfd + ad4Qf34 + advid
cd4=-192B+47+23-35
odd =- 1893 N /cm?

\

7.3.11.1.6 Coeficiente de seguranca na torre- FREAGEM DE EMERGENCIA (anc 0- 4)

A torre & executada em tubos de ago SAE 1020, com tensdo de escoamento
igual a 21000 N / cm®* O maior valor da tensao nos perfis verticais para operacao
durante um processo de FREAGEM DE EMERGENCIA é igual a 9693 N / cm?, o que
define um coeficiente de seguranca em relagéo a tensdo de escoamento dada por:

Sy=21000/9693 =  Sy=216

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na

Norma, de acordo com a tabela 4 e igual 2 1,25.
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7.3.11.2 ANCORAGENS 1A S

As tensdes fotais na torre para o elevador em processo de FREAGEM DE
EMERGENCIA sao dadas pelas somas das tensdes em cada tubo vertical definidas nos
itens conforme segue:

- Item 7.3.1.2 = Tensdes de compressao devido ao peso proprio da torre
- Item 7.3.3.4 - Tensdes de compressao (tracdo) devido a carga movel
- Item 7.3.6.4 - Tensdes de flexao devido a carga movel

- ltem 7.3.8.4 - Tensdes de flexdo na lorre devido & acdo do vento

7.3.11.2.1 TensOes totais na ancoragem 1
7311211 Tubo T1

11 =61Qt + 61Qc1 + c1Qc12 + olvi2
o11=-2293-6714+0+0
611 =-9007 N /cm?

7.3.11.2.1.2 Tubo T2
g12 = o010t + a1Qc2 + ¢1Qc12 + glvi2
gl12=-2203-6714+0+0
al2=-9007 N/cm®

7.3.11.2.1.3 Tubo T3
g13=01Qt + ¢1Qc3 + c1Qc34 + o1v34
a13=-2203+329+0-0
a13=-1964 N /cm?

7.3.11.21.4 Tubo T4
o14 =10t + 61Qc4 + o1Qc34 + o1v34
ol14 =-2293+329+0-0
al4=-1964 N/ cm?

7.3.11.2.2 Tensodes totais na ancoragem 2
7.3.11.2.2.1 Tubo T1
021 =020t + 52Qct + 62Qc12 + c2v12
a21=-2171-1081 +1116 + 35
21 =-2101 N/cm?

7.3.11.2.2.2 Tubo T2
622 = c2Qt + 62Qc2 + 02Qc12 + c2vi2
g22=-2171-1081 + 1116 + 35
g22=-2101 N/cm?
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7.3.11.2.2.3 Tubo T3
a23 = 52Qt + 62Qc3 + 2Qc34 + 62v34
023=-2171+53-1116- 35
023 =-3269 N / cm*

7.3.11.2.2.4 Tubo T4
o024 = o2Qt + 02Qc4 + c2Qc34 + c2v34
g24=-2171+53-1116 - 35
a24 =-3269 N/ cm?

7.3.11.2.3 Tensbes totais na ancoragem 3
7.3.11.2.3.1 Tubo T1

031 =30t + 53Qc1 + o3Qc12 + g3vi2
a31=-2050-1019 - 385 + 27
031 =-3427T N/ cm?

7.3.11.2.3.2 Tubo T2
a32 = 030t + 63Qc2 + 63QC12 + o3vi2
32 =-2050- 1019 - 385 + 27
632 =-3427 N/ cm?

7.3.11.2.3.3 Tubo T3
33 = g30Qt + 63Qc3 + 53Qc34 + 53v34
o33 =-2050 + 50 + 385-27
o33 =-1642N/cm?

7.3.11.2.3.4 Tubo T4
o34 = g3Qt + 63Qc4 + c3Qc34 + o3v34
534 =- 2050 + 50 + 385 - 27
o34 =- 1642 N / cm?

7.3.11.2.4 Tensoes totais na ancoragem 4
7.3.11.2.41 Tubo T1
o411 =040t + cd4Qcl1 + cd4Qcl2 + cdvi2

c41=-1928 - 956 + 103 + 27
a41=-2754 N / cm?*

7.3.11.2.4.2 Tubo T2
42 = o4Qt + 04Qc2 + 04Qc12 + g4vi2
c42=- 1928 - 956 + 103 + 27
g42 =- 2754 N [ cm?
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7.3.11.2.4.3 Tubo T3
043 = o4Qt + g4Qc3 + c4Qc34 + g4v34
c43=-1828+ 47 -103-27
o43=-2011 N/cm?

7.3.11.2.4.4 Tubo T4
44 = c4Qt + c4Qcd + c4Qc34 + o4v34
odd =- 1928 + 47 - 103 - 27
cd44 =-2011 N/ cm?

7.3.11.2.5 Tensdes totais na ancoragem §

7.3.11.2.51 Tubo T1
o51 = o4Ot + odcfl + c1Qf12 + odvi2

c51=-1807-893- 26 + 35
651 =-2691 N/cm?

7.3.11.2.5.2 Tubo T2
c52 = 0d4Qt + cdcf2 + c2Qf12 + odv12
ab2=-1807—-893-26 + 35
g52=-2691N/cm?

7.3.11.25.3 Tubo T3
o53 = cd4Qt + o4clf3 + o3Qf34 + odv34
ag53=-1807 +44 + 26 - 35
c53=-1772N /cm?

7.3.11.2.5.4 Tubo T4
a54 = g4Q1 + cdcfd + c4Qf34 + odv34
oS54 =- 1807 + 44 + 26 — 35
a54 =-1772N / cm?

7.3.11.2.6Coeficiente de sequranca na torre - FREAGEM DE EMERGENCIA (anc1-5)

A torre & executada em tubos de ago SAE 1020, com tens&o de escoamento
igual a 21000 N / em® O maior valor da tens&o nos perfis verticais para operacéo
durante um processo de FREAGEM DE EMERGENCIA é igual a 9007 N /cm?* o que
define um coeficiente de segurancga em rela¢ado a tensao de escoamento dada por:

Sy =21000/9007 = Sy =233

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na

Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25.
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7.3.12 TENSOES TOTAIS NA TORRE

- ELEVADOR FORA DE OPERACAOQ DEVIDO AQO VENTO MAXIMO

7.3.12.1 ANCORAGENS 0 A 4
As tensdes totais na torre para o elevador fora de operagao sdo dadas pelas
somas das tensbes em cada tubo vertical definidas nos itens conforme segue:
- item 7.3.1.1 - Tensdes de compressao devido ao peso proprio da torre
- Item 7.3.4.3 — Tensdes de compressao devido a carga movel
- Item 7.3.7.3 - Tensoes de flexdo devido a carga movel (peso da cabina)
- Item 7.3.9.3 - Tensbes de flex&o na torre devido a acéo do vento

7.3.12.1.1 Tensdes totais na ancoragem zero
7.3.12.1.1.1 Tubo T1

a01f = coQt + coQci + coQf12 + govi12
a01f=-2414 - 2380 - 318 - 41
a01f=- 5153 N/ cm?

7.3.12.1.1.2 Tubo T2
a02f = 00t + c0Qc2 + coQf12 + govi2
c02f=- 2414 - 2380 - 318 - 41
c02f=-5153 N/cm?

7.3.12.1.1.3 Tubo T3
603 = coQt + 50Qc3 + coQf34 + cov34
o003 =-2414 + 116 + 318 + 41
g03=-1938 N/cm?

7.312.1.1.4 Tubo T4
a04 = coQt + coQc4 + c0Qf34 + cov34
a4 =-2414 + 116 + 318 + 41
c04=-1938 N/cm*

7.3.12.1.2 Tensdes totais na ancoragem 1

7.3.12.1.2.1 Tubo T1
ol11=c1Qt+ a1Qc1 + c1Qf12 + 1vi2

o11=-2293 - 1144 + 636 + 82
all1=-2718 N/cm?

7.3.12.1.2.2 Tubo T2
c12=c1Qt + c1Qc2 + o1Qf12 + clvi2

o012 =-2293 - 1144 + 636 + 82
al2=-2718 N/cm?
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7.3.12.1.2.3 Tubo T3
g13=c1Qt + o1Qc3 + c1Qf34 + c1v34
c13=-2293 + 56 - 636 - 82
c13=-2955N/cm?

7.3.12.1.2.4 Tubo T4
o14 = c1Qt + 61Qc4 + c1Qf34 + o1v34
a14 =- 2293 + 56 — 636 — 82
al4=-2955N/cm?

7.3.12.1.3 Tensdes totals na ancoragem 2
7.3.121.3.1 Tubo T1

c21 = o2Qt + ¢2Qc1 + a1Qf12 + o2v12
621=-2171-1081 - 177 + 30
g21=-3379N/cm?

7.3.12.1.3.2 Tubo T2
a22 = g20t + 62Qc2 + 62Qf12 + 52v12
g22=-2171-108B1 =177 + 50
g22=-337T9N/cm*

7.3.12.1.3.3 Tubo T3
23 = o20t + 62Qc3 + 30134 + 52v34
623 ==-2171+ 53 + 177- 50
g23=-1991 N /cm?

7.3.12.1.3.4 Tubo T4
024 = 020t + 62Qc4 + 4Qf34 + 02v34
624 =-2171+53+177-50
a24 =-1991 N /cm?

7.3.12.1.4 Tensdes totais na ancoragem 3
7.3.12.1.4.1 Tubo T4

a31 = o3Qt + ¢3Qc1 + o1Qf2 + o3v12
031 =-2050-1019 + 47 + 54
a3l =-2868 N /cm?*

7.3.12.1.4.2 Tubo T2
032 = a3Qt + ¢3Qc2 + 62Qf12 + 63v12
a32 =-2050 - 1019 + 47 + 54
32 =-2868 N /cm?
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7.3.12.1.4.3 Tubo T3
633 = a3Ql + o Qc3 + o3Qf34 + a3v34
c33=-2050+50-47 -54
g33=-2101 N/ cm?

7.3.12.1.4.4 Tubo T4
634 = o301 + o Qc4 + 04Qf34 + c3v34
agdd = - 2050 + 50 - 47 - 54
c34=-2101 N /cm?

7.3.12.5 Tensdes totais na ancoragem 4
7.3.1251 Tubo T1

041 =cd4Qt + o4Qc1 + a1Qf12 + cdvi2
od41=-1928-956-12+ 70
ad1=-2826 N/cm?

7.3.12.5.2 Tubo T2
042 = odQt + 04Qc2 + 62Qf12 + 5dv12
a42=-1928-956-12+70
042 =-2826 N /cm?

7.3.12.5.3 Tubo T3
od3 = ad4Qt + 0400c3 + o3Qf34 + o4v34
a3 =-1928+ 47 +12-70
c43=-1939 N /cm?

7.3.12.5.4 Tubo T4
o44 = 4Qt + 04Qcd + c4Qf34 + o4v34
gdd =-1928 + 47 +12-70
o44 =- 1939 N / cm?

7.3.12.1.6Coeficiente sequranca na torre-elevador FORA DE OPERACAOQ (anc 0-4)
A torre € executada em tubos de ago SAE 1020, com tensdo de escoamento
igual a 21000 N / cm® O maior valor da tens@o nos perfis verticais para o elevador
FORA DE OPERACAO é igual a 5153 N / cm?, o que define um coeficiente de
seguranca em relacdo a tensao de escoamento dada por:
Sy = 21000/ 5153 = Sy =4,07

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25.
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7.3.12.2 ANCORAGENS 1A S

As tensOes totais na torre para o elevador fora de operagao sao dadas pelas
somas das tensdes em cada tubo vertical definidas nos itens conforme segue:

- ltem 7.3.1.2 - TensGes de compressao devido ao peso préprio da torre
- item 7.3.4.4 — TensOes de compresséao (tragdo) devido a carga movel

- ltem 7.3.7.4 - Tensdes de flexdo devido a carga movel (peso da cabina)
- ltem 7.3.9.4 - Tensdes de flexdo na torre devido a agao do vento

7.3.12.2.1 Tensdes totais na ancoragem 1
7.3.12.2.1.1 Tubo T1
al1=c1Qt+ o1Qc1 + c1Qf2 + o1v12
011=-2293-2318+0+0
al11=-5241N/cm?

7.3.12.2.1.2 Tubo T2
g12=c1Qt + c1Qc2 + c1Qf12 + g1vi2

gl12=-2283-231B+0+0
o12=-5241 N /cm?

7.3.12.21.3Tubo T3
g13=a10Qt + 61Qc3 + 1034 + c1v34
g13=-2293+113+0-0
513=-2180N/cm?

7.3.1221.4Tubo T4
514 =c1Qt + o1Qc4 + c1Qf34 + 51v34

014=-2293+113+0-0
a14=-2180 N /cm*

7.3.12.2.2 Tensdes totais na ancoragem 2
7.3.12.2.2.1 Tubo T1

621 = ¢2Qt + o2Qc1 + 62QM2 + o2v12
021=-2171-1081 + 545 + 71
c21=-2636 N /cm?

7.3.12.2.2.2 Tubo T2
022 = o220t + 52Qc2 + c2Qf12 + o2v12
g22=-2171-1081 + 545 + 71
c22=- 2636 N /cm?
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7.3.12.2.2.3 Tubo T3
g23 = 20t + 02Qc3 + 2034 + o2v34
623=-2171+53-545-71
a23 =- 1644 N / cm?

7.3.12.2.2.4Tubo T4
024 = c2Qt + c2Qc4 + c2Qf34 + c2v34
024 =-2171+53-545 - T1
c24 =- 1644 N / cm?

7.3.12.2.3 Tensdes totais na ancoragem 3
7.3.12.2.3.1 Tubo T1
c3d1 =o3Qt+ o3Qc1 + o3Qf12 + 3v12
gd1=-2050-1019-273 + 63
a31=-3280N/cm?

7.3.12.2,3.2 Tubo T2
032 = o301t + 03Qc2 + o312 + c3vi2

032 =-2050-1019-273 + 53
632=-3289 N /cm?

7.3.12.2.3.3 Tubo T3
o33 = o3Qt + 63Qc3 + a3Qf34 + o3v34
033 =-2050+ 50 + 273- 53
agd3=-1780N /cm?

7.3.12.2.3.4 Tubo T4
o34 = o3Qt + o3Qc4 + o3Qf34 + g3v34

o34 =- 2050 + 50 + 273 — 53
ad4 =-1780 N /cm?

7.3.12.2 4 Tensdes totais na ancoragem 4
7.3.12.2.4.1 Tubo T1
41 =cd4Qt + c4Qc1 + c4Qf12 + c4v12
od1=-1928-956+ 73 + 53
ad41=-2758 N /cm?

7.3.12.2.4.2 Tubo T2
o42 = g4Qt + c4Qc2 + cd4Qf12 + c4v12
a42=-1928-956+ 73 + 53
a42 = - 2758 N / cm?
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7.3.12.2.4.3 Tubo T3
643 = g4Qt + 04Qc3 + c4Qf34 + odv3d
643 =-1928+ 47 -73-53
a43 =- 2007 N / cm?

7.3.12.2.4.4 Tubo T4
44 = a4Qt + c4Qc4 + c4Qf34 + cdv34
cd4 =- 1928 + 47 -73-53
odd =- 2007 N /cm?

7.3.12.2.5 Tensdes totais na ancoragem 5
7.3.12.2.51 Tubo T1
o051 = cdQt + odcfl + c1Qf12 + advi2
a1 =-1807—-893-18 + 71
ab1=-2647 N /cm?

7.3.12.25.2 Tubo T2
052 = gdQt + o4cf2 + a20f12 + cdvi2

af2=-1807-893-18+71
ob2 = - 2647 N / cm?

7.3.12.2.5.3 Tubo T3
053 = a4Qt + gdcfd + o30Qf34 + ogdv3id
ch3=-1807+44 +18-T1
c53=-1B16 N /cm?

7.3.12.2.5.4 Tubo T4
a54 = g4Qt + o4dcfd + 40134 + cdv34

o954 =-1807 + 44 + 18 - 71
054 =- 1816 N / cm?

7.3.12.2.6 Coeficiente sequranca na torre- elevador FORA DE OPERACAO (anc1-5)

A torre & executada em tubos de aco SAE 1020, com tensé@o de escoamento
igual a 21000 N / em®. © maior valor da tensdo nos perfis verticais para o elevador
FORA DE OPERAGAOQ é igual a 5241 N / cm® o que define um coeficiente de

seguranga em relaglo a tensao de escoamento dada por:

Sy = 21000 / 5241 = Sy =400

O valor do coeficiente de seguranga supra definido & superior ao valor estabelecido na

Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25.
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8. REACOES NOS PONTOS DE ANCORAGEM

Os maiores valores dos momentos nos diversos pontos de ancoragem ocorrem
para o elevador submetido a um processo FREAGEM DE EMERGENCIA (itens 7.3.10 a
7.3.12) de forma que basta a verificacdo das reagbes para esta condicdo para que se
obtenha os valores maximos . Assim como os momentos, é suficiente a verificacéo das
reagcies nas ancoragens, somando-se as reagdes devido a carga movel com as reagbes
devido ao vento

8.1 Reacdes devido a carga movel
Elevador em processo de FREAGEM DE EMERGENCIA

8.1.1 ANCORAGENS ZERO a 4

0 200
6660

o
b i

LI 177770 T7 777/

Conforme dados do item 7.3.6.1 o0s valores das cargas e dos momentos fletores

nas ancoragens zero a 4 sao dados por:
R1=15071 N

R2=195562 N

Mo = 452148 Ncm
M1 = - 804297 Ncm
M2 = 322870 Ncm
M3 = -8B098 Ncm
M4 = 21524 Ncm
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8.1.1.1 Reacdo na ancoragem zero

Somatorio dos momentos em relacao & ancoragem 1:
Mo - Poc . 600 + R2.254 =M1
452148 — Poc . 600 + 19552 . 254 = - 904297
452148 - Poc . 600 + 4966208 = - 804297
—Poc . 600 =- 904297 — 452148 - 4966208
—Poc . 600 =-6322653 = Poc= 10537 N

8.1.1.2 Reacdo na ancoragem 1
Somatorio dos momentos em relacéo & ancoragem 2.

Mo - Poc . 1200 + R2 . 854 -R1 . 534 - P1c . 600 = M2
452148 — 10537 . 1200 + 19552 . 854 — 15071 . 534 - P1c . 600 = 322870
452148 - 12644400 + 16697408 - 8047914 - P1c . 600 = 322870
- P1c. 600 = 322870 — 452148 + 12644400 - 16697408 +8047914

-P1c.600 =3865628 = Pic= -6442N

8.1.1.3 Reacdo na ancoragem 2
Somatorio dos momentos em relagdo a ancoragem 3:

Mo -Poc . 1800 + R2 . 1454 - R1. 1134 - P1c . 1200 - P2c . 600 = M3
452148 — 10537. 1800 + 19552 , 1454 — 15071 . 1134 + 6442 1200 -

- P2c . 600 = - 86098
452148 — 18866600 + 28428608 — 17090514 + 7730400 - P2c . 600 = - 86098

- P2c . 600 + 554042 =- 86098
—-P2c.600 =-640140 = P2c= 1067N

8.1.1.4 Reacdo na ancoragem 3
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 4.
Mo -Poc . 2400+ R2 ., 2054-R1.1734 - P1c . 1800 - P2c . 1200 -
- P3c. 600 = M4
452148 — 10537, 2400 + 19552 . 2054 - 15071 . 1734 + 6442 . 1800 -
- 1067 . 1200 - P3c .600 = 21524
452148 — 25288800 + 401598086 — 26133114 + 11595600 - 1280400 -
-P3c . 600 = 21524
-P3c . 600 - 494758 = 21524
~P3c.600 =516282 = P3c= -B60N
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8.1.2 ANCORAGENS 1a 56
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Conforme dados do item 7.3.6.2 os valores das cargas e dos momentos fletores
nas ancoragens 1 a 5 sao dados por:

R1=15071 N
R2 = 19352 N

M2 = - 1046802 Ncm
M3 = 361041 Ncm
M4 = -96277 Ncm
Mb= 240868 Ncm

172



8.1.2.1 Reacdo na ancoragem 1
Somatorio dos momentos em relagao & ancoragem 2:
-P1c. 600 + R2 . 300 = M2
- P1c . 600 + 19552 . 300 = - 1046802
—~P1c . 600 + 5865600 = - 1046802
-P1c.6800 =-6812402 = Pic= 11520N

8.1.2.2 Reacdo na ancoragem 2
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 3:

-Pic . 1200 + R2 . 800 + R1 . 580 - P2¢c . 600 = M3
- 11520 . 1200 + 19552 . 900 + 15071. 580 — P2c . 600 = 361041
- 13824000 + 17596800 + 8741180 — P2c . 600 = 361041
- P2¢ . 600+ 12513980 = 361041
-P2c . 600 =-12152939 = P2c=20254 N

8.1.2.3 Reacdo na ancoragem 3
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 4:
-P1c . 1800 + R2 . 1500 + R1 . 1180 — P2c . 1200 — P3c . 600 = M4
— 11520 . 1800 + 19552 . 1500 + 15071. 1180 - 20254 . 1200 - P3c . 600 = - 96277
- 20736000 + 29328000 + 17783780 - 24304800 — P3c . 600 =- 96277
— P3c . 600 + 2070980 = - 96277
- P3c.600 =-2167257 = P3c=3612 N

8.1.2.4 Reacdo na ancoragem 4
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 5;

-P1c. 2400+ R2 . 2100+ R1.1780-P2c . 1800 - P3c. 1200 - P4c . 600 = M5

- 11520 . 2400 + 19552 . 2100 + 15071. 1780 - 20254 . 1800 -

-3612 . 1200 - P4c . 600 = 24069

- 27648000 + 41059200 + 26826380 - 36457200 - 4334400- P4c . 600 = 24069
— P4c . 600 + 554020 = 24069
-~ P4c .600=578088 —= Pd4c=-963N
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8.2 Reacgdes devido ao vento — elevador em OPERACAO NORMAL

8.2.1 ANCORAGENS ZERO A 4
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Conforme dados do item 7.3.8.1 os valores dos momentos fletores nas
ancoragens sao dados por:
Mo= 26472 Ncm
M1 = - 52845 Ncm
M2 = - 32489 Ncm
M3 = - 34896 Ncm
M4 = - 45725 Ncm
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8.2.1.1 Reacdo na ancoragem zero
Somatorio dos momentos em relacao a ancoragem 1:

Mo — Pov . 600 + (1,21 . 600 . 300) =M1
26472 — Pov . 600 + 217800= - 52945
—Pov . 600 = - 52945 — 244272
—Pov 600=-297217 = Pov= 495N

8.2.1.2 Reacdo na ancoragem 1
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 2.
Mo — Pov . 1200 - P1v . 600 + (1,21 . 600 . 900) + (0,946 . 600 . 300) = M2
26472 - 495 . 1200 - P1v . 600 + 653400 + 217800 = - 32488
26472 — 594000 - P1v . 600 + 653400 + 217800 = - 32489
- P1v . 600 + 303672= - 32489
-P1v.B00 =-336161 = P1v= 560N

8.2.1.3 Reacdo na ancoragem 2
Somatorio dos momentos em relagdo a ancoragem 3:

Mo — Pov. 1800 - P1v . 1200 - P2v . 600 + (1,21 . 600 . 1500) + (1,21 . 600 . 900) +
+ (1,21 . 800 . 300) = M3

26472—495.1800 - 560 . 1200 - P2v . 600 + 1089000 + 653400 + 217800 = - 34896
26472 — 891000 - 672000 - P2v . 600 + 1089000 + 653400 + 217800 = - 34896
- P2y . 600 + 423672 = - 34896
- P2v . 600 = - 458568 = P2v=T764N

8.2.1.4 Reacdo na ancoragem 3
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 4.

Mo — Pov . 2400 - P1v . 1800 - P2v . 1200 - P3v . 600 + (1,21 . 600 .2100) +
+ (1,21 .600 . 1500) + (1,21 . 600 . 900) + (1,21 . 600 . 300) = M4

26472 — 495 . 2400 - 560 . 1800 - 764. 1200 — P3v .600 + 1524600 + 1089000 +
+ 653400 + 217800 = - 45725

26472 — 1188000 - 1008000 - 916800 - P3v . 600 + 1191960 + 851400
+ 510840 + 170280 = - 45725

- P3v . 600 - 361848 = - 45725
—P3v.600 = - 407573 = P3v=679N
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8.2.2 ANCORAGENS 1a5

6000

121 N/cm

Conforme dados do item 7.3.8.2 os valores dos

ancoragens sao dados por:
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M1=0

M2 = - 45852 Ncm
M3 = - 34389 Ncm
M4 = - 34389 Ncm
M5 = - 45852 Ncm

momentos fletores nas
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8.2.2.1 Reacdo na ancoragem 1

Somatorio dos momentos em relacao a ancoragem 2:
- P1v . 600 + (1,21 . 600 . 300) = M2
- P1v . 600+ 217800 = - 45852
- P1v. 600 =- 2683652 = Piv= 439N

8.2.2.2 Reacdo na ancoragem 2

Somatorio dos momentos em relacéo a ancoragem 3:
-Pilv . 1200 - P2v . 600 + (1,21 . 600 . 900) + (1,21 . 600 . 300) = M3
-439.1200- P2v . 600 + 653400 +217800 = - 34389
- 526800 - P2v . 600 + 653400 +217800 =- 34389
—P2v . 600 + 344400 = - 34389
-P2v . 600=-378788 = P2v= 631N

8.2.2.3 Reacédo na ancoragem 3
Somatorio dos momentos em relacdo a ancoragem 4:

-P1v . 1800 - P2v . 1200 — P3v . 600 +(1,21 . 600 . 1500) +
+ (1,21 . 600 . 900) + (1,21 . 600 . 300) = M4
- 439 . 1800 - 631 . 1200 — P3v . 600 + 1089000 + 653400 +217800 = - 34389
- 780200 - 757200 ~ P3v . B0O + 1089000 + 653400 +217800 = - 34389
—P3v . 600 + 412800 = - 34389
~P3v_600=-447189 = P3v=T45N

8.2.2.4 Reacdo na ancoragem 4
Somatorio dos momentos em relagdo a ancoragem 5:

- P1v. 2400 - P2v . 1800 — P3v . 1200 — P4v . 600 +(1,21 . 600 .2100) +
+(1,21 . 600 . 1500) + (1,21 . 600 . 900) + (1,21 . 600 . 300) = M5

-439 . 2400 - 631 . 1800 — 745 . 1200 — P4v . 600 +(1,21 . 600 .2100) +
+(1,21 . 600 . 1500) + (1,21 . 600, 900) + (1,21 . 600 . 300) = - 45852

-1053600 -1135800— 894000- P4v 600+1524600+1089000+ 653400+ 217800 = - 45852

— P4y . 600 + 401400 = - 45852
— P4y . 600 = - 447252 = Pd4v=T45N

177



8.3 Reacdes totais na ancoragem

8.3.1 Ancoragens zero a 4
As reacbes totais nas ancoragens zero a 4 sdo dadas pela soma das reagdes

devido & carga movel e devido ao vento, conforme definidas nos itens 8.1.1 e 8.2.1,
dadas conforme segue:

8.3.1.1 Reacéo total na ancoragem zero
Pot = Poc + Pov

Pot = 10537 + 485 = Pot=11032 N

8.3.1.2 Reacio total na ancoragem 1
P1t=Pic+ Plv

P1t= - 6442 + 560 = P1t=-5882 N

8.3.1.3 Reacdo total na ancoragem 2
P2t=P2c+ P2y

P2t = 1067 + 764 =5 P2t=1831 N
8.3.1.4 Reacdo total na ancoragem 3

P3t= P3¢ + P3v

P3t=-860+ 679 — P3t=- 181 N

8.3.2 Ancoragens 1a5
As reacdes totais nas ancoragens 1 a 5 s@o dadas pela soma das reagdes devido a

carga movel e devido ao vento, conforme definidas nos itens 8.1.2 e 822, dadas
conforme segue:

8.3.2.1 Reacdo total na ancoragem 1
Pit=Pic+ Plv
P1t= 11520 + 439 = P1t=11959 N

8.3.2.2 Reacéo total na ancoragem 2
P2t=P2c + P2y
P2t = 20254 + 631 = P2t= 20885 N

8.3.2.3 Reacdo total na ancoragem 3
P3t= P3c + P3v

P3t= 3612 + 745 = P3t= 4357 N

8.3.2.4 Reacdo total na ancoragem 4
P4t = P4c + P4v
P4t = - 963 + 745 =5 P4at=-218 N
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9. VERIFICACAO DO TRECHO EM BALANCO DA TORRE

Durante o processo de montagem da torre, a cabina ocupa uma posigdo acima da
ultima ancoragem, determinandc que a torre seja submetida a um momento fletor no
trecho em balango.. A maxima altura de torre em balanco & definida como igual a 8,748
m e os roletes superiores devem se situar no minimo 300 mm abaixo do topo da torre,
definido conforme segue.

200

9048
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9.1 Momento fletor devido ao peso préprio da cabina

O peso proprio da cabina & igual a 8500 N. Aplicando-se o coeficiente 1,223 resulta
um valor a ser considerado igual a 10395 N, o qual se distribui numa largura igual a 1200
mm a partir da face externa da cabina. Esta disposicao determina uma distancia do
centro da area da carga até o centro da torre igual a 1,50 m conforme esquema abaixo:

<t

0O momento fletor na torre devido ao peso proprio da cabina & dado por:
Mppc = 10395 . 150 = Mppc = 1559250 Ncm

9.2 Momento fletor devido ao peso préprio da arcada

O peso proprio da arcada é igual a 8200 N. Aplicando-se o coeficiente 1,223, 0 peso
a ser considerado & igual a 10028 N, o qual atua numa distancia igual a 500 mm a partir
do centro da lorre.

soo| |

0O momento fletor na torre devido ao peso proprio da arcada e dado por:
Mppa = 10028 . 50 = Mppa = 501400 Ncm
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9.3 Momento fletor devido a carga na cabina
9.3.1Ca a cabina durante a montagem da torre

De acordo com o item 5.2.2.9 da norma, se o teto da cabina for utilizado para
operagbes de montagem, deve ser projetado para uma carga minima igual a 3,0 kN
posicionada na area menos favoravel de 1,0 m® Aplicando-se o coeficiente 1,223, a
carga a ser considerada é igual a 3870 N. Do ponto de vista do momento fletor na torre,
a area menos favoravel, que se soma aos momentos definidos pelos demais elementos,
& dada conforme esquema abaixo’

A cabina também & utilizada para transporte dos modulos de torre a serem montados,
num total de quatro elementos. Cada médulo de torre pesa 1067 N, sendo considerado
dois mddulos na condigdo analisada. Os dois elementos sdo considerados como
posicionados na mesma condicao estabelecida para a carga no teto da cabina, com peso
total igual a 2610 N, ja aplicado o coeficiente 1,223,

9.2.2 Momento na torre devido a carga na cabina

O posicionamento da carga de acordo com o item 9.3.1 determina uma distancia
igual a 1,935 m a partir do centro da torre, conforme esquema abaixo.

1935

O momento fletor na torre devido a carga na cabina & dado por:
Mcca = (3656 + 2610) . 193,5 = Mcca = 1212471 Ncm
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9.4 Momento na torre devido ao vento

De acordo com o item 5221223 da norma, a pressac do vento a ser
considerada durante a montagem ou desmontagem deve ser igual a 550 N/ m?®. A pior
condigdo para 0 momento na torre € dada para o vento soprando na diregao da torre para
a cabina conforme esquema abaixo:

FVC+—

2048

Fvt

£310

9.4.1 Momento na torre devido a agdo do vento na cabina

A cabina possui uma drea sujeita & agao do vento igual a 6,79 m? a pressao do
vento a ser considerada é igual a 550 N / m* e o coeficiente dinamico igual a 1,2, de
modo que a forga € dada conforme segue:

Fvc=679.550.12 = Fvc=4481 N

A distancia de atuagdo da forca Fvc em relagdo a ultima ancoragem & igual a 6,31
m, de modo que 0 momento na torre devido a cabina & dado por.

Mvc = 4481 .631 = Mvc = 2827511 Ncm
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9.4.2 Momento na torre devido & acdo do vento na torre

A area da torre exposta ao vento & igual a 1,10 m* para cada vao com altura igual
a 6,00 m. A pressao do vento em operagdo normal € igual a 550 N / m” e o coeficiente
dindmico igual a 1,2, de modo que a forca do vento na altura 9,048 m € dada conforme

segue:

Fvt=(1,10 550.1,2).(9,048/6) =  Fvt=1094 N

A distancia de atuac&o da forga Fvt em relac@o a ultima ancoragem € igual a 4,524
m, de modo que o momento na torre devido a cabina & dado por:
Mvt=1004 4524 = Mvt = 494925 Ncm

9.5 Momento total no trecho em balanco da torre
O momento ftotal no trecho em balango da torre é dado pela soma dos momentos

definidos nos itens 9.1 a 9.4, ou sgja:
Mbal = Mppc + Mppa + Mcca + Mve + Mvt
Mbal = 1559250 + 501400 + 1212471 + 2827511 + 494925
Mbal = 6595557 Ncm

9.6 Deformagéo elastica do trecho em balanco da torre
O momento fletor & aplicado numa altura equivalente a 6,31 m acima da ultima
ancoragem, conforme esquema abaixo:

Mbal

6310

9.6.1 Deformacao linear da torre na altura 5,87 m
A deformacéo linear na altura considerada e dada por:
f=M.H23/2 . E.J
f= 6505557 . 6317/2,21000000.34706 = f=1801cm
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9.6.2 Deformacdo anqular da torre na altura 6,31 m
A deformacdo angular na altura considerada € dada por:

a=M.H/2 E.J
o = 6595557 . 631/ 2. 21000000 . 34706 = «=0,02855rad (1,63°)

9.7 Deformacéo elastica total do trecho em balanco da torre

De acordo com o item 5.2.2.13 da norma, o calculo deve levar em conta erros de
montagem de pelo menos 0,5°. Somando-se este valor ao valor definido no item 9.5.2, o
angulo fotal a ser considerado & igual a 2,13°, o que leva a uma deformacao total dada
por:

ftot =L.tga
ftot =631 .1g 2,13° 3 ftot = 23,46 cm

9.8 Recélculo dos momentos no trecho em balanco em funcéo da flecha

9408

6310

As distancias verticais praticamente ndo sdo afetadas pela inclinacédo da torre,
porém modificam as distancias horizontais de modo a modificar os valores dos momentos
fletores, definidos conforme segue:

9.8.1 Mome r revisado devido ao peso préprio
De acordo com o item 9.1 o peso proprio da cabina atua numa distancia igual a
1,50 m a partir do centro da torre. Considerando que a altura media da cabina se situa
6310 mm acima da ancoragem, a distancia se altera conforme segue:
d=150+631.1g2,13°
d=1,50+6231.0,0371 = d=173m
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0O momento fietor revisado na torre devido ao peso proprio da cabina é dado por:
Mppcr = 10395 . 173 = Mppcr = 1798335 Ncm

9.8.2 Momento fletor revisado devido ao peso préprio da arcada

De acordo com o item 9.2 o peso proprio da cabina atua numa distancia igual a
0,50 m a partir do centro da torre. Considerando que a altura media da arcada se situa
6310 mm acima da ancoragem, a distancia se altera conforme segue:
d=050+631 .1g213°
d=0,50+6,31.00371 = d=0,73m

0O momento fletor revisado na torre devido ao peso proprio da cabina & dado por:
Mppcr = 10028 . 73 = Mppar = 732044 Ncm

9.8.3 Momento fletor revisado no torre devido a carga na cabina

De acordo com o item 9.3 o peso da carga na cabina atua numa distancia igual a
1,935 m a partir do centro da torre. Considerando que a altura do teto da cabina se situa
7400 mm acima da ancoragem, a distancia se altera conforme segue:

d=1935+74 .19213°
d=1,935+74 00371 = d=221m

0O momento fletor revisado na torre devido a carga na cabina é dado por:
Mccar = (3656 + 2610) . 221 = Mccar = 1384786 Ncm

9.8.4 Momento revisado na torre devido ao vento

Fvc

9408
6310 .\
&

Fwt
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9.8.4.1 Momento revisado na torre devido & acdo do vento na cabina

A altura da cabina nao se altera de modo significativo, de modo que o momento
se mantém constante, ou seja:
Mver =4481 .631 =  Mvcr= 2827511 Ncm

9.8.4.2 Momento revisado na torre devido a acdo do vento na torre
A altura da torre ndo se altera de modo significativo, de modo que o momento

se mantém constante, ou seja:
Mvtr=1094 4524 =  Mvtr = 494925 Ncm

9.8.5 Momento na torre devido & inclinacao do trecho em balanco da torre

A consideracdo inicial dos momentos nao prevé momento devido ao trecho em
balango da torre, uma vez que atua na vertical. Em funcéo da fiecha, e para uma altura
media igual a 4704 mm, o centro do trecho em balanco se desloca de um valor dado por.

d=0+4704 1g213°
d=0+4704.0,0371 = d=0,174m

0 peso do trecho em balanco da torre € igual a 15660 N, de modo que o valor
do momento & dado por:
Mitr = 156660 . 0,174 = Mttr = 2724 Ncm

9.8.6 Momento total revisado no trecho em balanco da torre
O momento fotal revisado no trecho em balango da torre & dado pela soma dos

momentos definidos nos itens 9.8.1 a2 9.8.5, ou seja:
Mbalr = Mpper + Mppar Mccar + Mver + Muvtr + Mttr
Mbalr = 1798335 + 732044 + 1384786 + 2827511 + 494925 + 2724
Mbalr = 7240325 Ncm

9.9 Tensdo de flexdo no trecho em balanco da torre
A tensdo de flex3o & dada por of = (Mbalr . ymax) / J, onde:

Mbalr = 7240325 Ncm (conforme 9.8.6)

ymax =74 / 2 = 37 cm (conforme 7..2)
J = 34706 cm” (conforme 7..2)

Temos ent&o:

of = 7240325 . 37 / 34706
of =7719 N/ cm?
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9.9.1 Coeficiente de seguranca no trecho em balanco da torre

A torre é executada em tubos de aco SAE 1020, com tens@o de escoamento igual
a 21000 N/cm? O maior valor da tensdo no trecho em balango da torre & igual a 7719
N / cm?, o que define um coeficiente de seguranca em relacdo a tensao de escoamento
dada por:

Sy=21000/7718 = Sy=272

O valor do coeficiente de seguranga supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,33.

9.10 Reacdio na ancoragem do trecho em balanco da torre

@ Mbalr

Pbal1
St I TE—

Somatorio dos momentos em relacédo a Pball.
Pbal2 . 600 = Mbalr
Pbal2 . 600 = 7240325 => Pbal2 = 12067 N

6000

Pbal2

Somatorio das for¢gas segundo o eixo X:
Pball - Pbal2 =0
Pbal1 - 12067 =0 - Pbal1 = 12067 N
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9.10 Verifica dos parafusos de unido dos médulos de torre
9.10.1 Reacbes nos parafusos
Os momentos fletores na torre tracionam os parafusos de unido dos médulos.
Sao utilizados quatro parafusos M 16 distanciados 607 mm no plano de atuacao do
momento fletor na torre. O maior valor do momento fletor na torre & dado quando a
mesma se encontra em processo de montagem, com valor igual a 7240325 Nem (item

9.8.6).
@7 7240325 Nem
AL
AL2
il - 607 J*
) &
& *
%

S E: S \\

L] *

. 680 . \

O problema & estaticamente indeterminado em fungdo da reacdo R, devendo-se
considerar as deformacdo nos parafusos conforme segue.
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A relacao enftre as deformacoes & dada por
AL1/60,7= AL2/6,6

Da igualdade acima temos as relacao:
AL1/60,7= AL2/66 = AL2 =0,108. AL1

Como os parafusos sdo iguais, a relacdo entre as deformagbes totais e as
deformactes especificas & a mesma, resultando:

e2=0,108 . &1
Ri=E . A. &1
R2=E A.g2 = R2=E .A.0108.¢1

lgualando as equagdes temos:
Ri/ e1=R2 / 0,108. &1
R2 =0,108 . R1 (equagado 1)
Fazendo o somatdrio dos momentos em relagdo ao ponto de giro temos:
M-R1.607-R2.66=0
7240325 -R1.60,7-0,108 . R1.66=0
7240325 -R1.60,7-R1.0,712=0
7240325-6141.R1 =0 = R1=117902 N

Substituindo na equacgéao 1 resulta:
R2=0,108.117802 = R2=12734N

9.10.2 Coeficiente de uranca majorado n rafusos
Sao ufilizados parafusos diametro 16 mm, correspondentes a classe 8.8, com
resisténcia igual a 100000 N para seguranca igual a 1. Cada reagéo € sustentada por
dois parafusos em paralelo, de modo que o coeficiente de seguranca & dado por.
n=Ngns. 2/R1
n= 100000 .2/117902 = n=1%869

0 valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,33,
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10 VERIFICACAO DA ANCORAGEM

De acordo com os dados do item 8.3 e do item 9.12, verifica-se que o maior valor de
reagdo nas ancoragens € igual a 20885 N (ancoragem 2 — item 8.3.2.2).

10.1 Esquema dimensional
O esquema abaixo representa a ancoragem na maior dimens&o possivel de ser

obtida quando regulada longitudinalmente.

L - [ Ete——ariel)

10.2 Forcas e reacdes na ancoragem

20885 3

£30
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10.2.1 Determinacdo da reacao R
Somatorio das forcas segundo o eixo Y-
R-20885=10 = R=20885N

10.2.2 Determinacéo das reacdes H
O problema & estaticamente indeterminado em fungéo da reagao H, devendo-se

considerar as deformagéo nos parafusos conforme segue.

A relacdo entre as deformagdes & dada por:
AL1/88= AL2/46
AL1/68= AL3/24
AL1/68= AL4/2

Da igualdade acima temos as relagies:

AL1/68= AL2/46 =5 AL2 = 0,676 AL1
AL1/68= AL3 /24 = AL3 =10,352 ALY
AL1/68= AlL4/2 = AL4 =0,029. AL1

Como os chumbadores s&o iguais, a relagao entre as deformagdes totais e as
deformagdes especificas & a mesma, resultando:
£2 =0,790 . 1

H1=E.A.¢l

H2=E A.&2 =% H2=E . A .0676.¢1
lgualando as equacgdes temos:

H1/ g1=H2 / 0,676. &1
H2 = 0,696 . H1 (equagao 1)

Por analogia temos:
H3 = 0,352 . H1 (equagéo 2)

H4 = 0,029 . H1 (equagédo 3)
Fazendo o somatdrio dos momentos em relagao ao ponto de giro temos:
M-H1.68—-H2.46-H3.24-H4.2=0
(20885 . 160) — H1. 68 — 0,696 H1. 46 -0,352. H3 . 24 -0,029 . H1.2=0
3341600 — H1. 68 —H1.32,016—-H1.8448 —H1.0,068=0

3341600 —108,522. H1 =0 = H1=30791 N

191



Substituindo nas equagbes 1 a 3 resulta:

H2=0,676 . H1 = H2= 20814 N
H3 =0,3562 . H1 = H3=10838 N
H4 = 0,029 . H1 - H4= 892N

10.3 Verificacdo dos chumbadores
A tracdo maxima em um chumbador & dada por H1 com valor igual a 30791 N.

Sao utilizados chumbadores com diametro 5 / 8", comprimento 4 1 / 2" o qual apresenta
carga minima de arrancamento no concreto Ve 324 igual a 59026 N, de modo que o

coeficiente de seguranca é dado por:
n= 59026 / 30791 = n=1.81

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25.
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10.4 Verificacdo da estrutura da ancoragem

8

N'DOITEM | N"DAPECA Deecrption aTh
1 ‘Tﬂlw ST ANC il £30-15 1
2 16008000031 MODULD FIXO ANCORAGEM ECT 15.30 - 1500 1 -
3 1E000000332] ORELHA ESTICADOR AMCORAGEM ECT 15.30- 1500 6
4 TO1EA00O00033| AEGULAGEM ESTICACDOR ANCORAGEM ECT 1530 - 1500 2
5 7016000000024 CONJ FUSO ESQO ANCORAGEM ECT 15 30 - 1500 3
& 7016000000035 CONJ FUSO DIR ANCORAGEM ECT 1530 - 1500 3
T 1EDDDO000MS [PERFIL SUP ESTICADORES ANCORAGEM ECT 1530 - 1500 1
& 103000101007 PARAFUSO SEXTAVADOMIZXS0ZB [
9 1010002040008 FORCA SEXTAVADA AUTOTRAVANTE W12 17

10 1010001010068 PARAFUSO SEXTAVADO MI2 X35 Z8 6
i1 1015001010031 PARAFUCC SEXTAVADO M12 X 1D0Z B L)
12 1010002910012 PORCA SEXT. MI4 2
13 1010002010015 FORCA ZJEXT. M24 - EZQUERDA 2
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10.4.1 Verificacdo da articulacao

20885

L&00

Solicitacbes na estrutura

As articulagdes estao sujeitas as reagdes conforme segue:

Somatorio das forgas segundo o eixo X:

H5-H6=0 =4 H5=HE (equagado 1)

Somatorio dos momentos em relagao a He:
P.160-H5.680=0

20885 .160-H5 . 60=0 =% H5 = 55693 N

Substituindo na eguagao 1 temos:

H6 = 55693 N

Solicitacdes na articulagao
(N6 1) Somatdrio das forgas segundo o eixo Y:

R2 cos 50 = 20885 = R2=32491 N

Somatdrio das forgas segundo o eixo X:
R1 + R2 cos 40 = HS
R1 + 32491 cos 40 = 55693
R1 + 24889 = 55693 = R1=30804 N

(N6 2) Somatorio das forgas segundo o eixo X:
R3-H6=0
R3 -55693=0 = R3 =55693 N
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10.4.2 Tensdes na articulacdo

a.._——--—

[ 6016000000092 FUSO M24 DIR EST ANCORAGEM ECT 15.30 - 1500 | 1
5 1005005000052 TUBO 175 ESTICADOR ANCORAGEM ECT 15.30 - 1500] 1
4 1010002010013 PORCA SEXT. M24 2
3 1010002010013 PORCA SEXT. M24 - ESQUERDA 2
2 6016000000021 FUSO M24 ESQ EST ANCORAGEM ECT 15 30- 1500 I
1 B016000000088 ORELHA ANCORAGEM ECT 15.30 - 1500 2
N° DO ITEM N* DA PECA Descrption a1D.

A maior solicitag&o em uma articulacao & dada por R3, com valor igual a 55693 N

10.4.2.1 Verificacao do tubo (pos. 5)

O tubo possui didmetro externo igual a 33, 40 mm, espessura da parede 4,55 mm
e com area da secdo transversal igual a 4,12 cm?. A tens@o de tragdo (ou compressao)
no tubo e dada por:
o=R3/A
o=155693/4,12 = o=13517 N/cm?

10.4.2.1.1 Coeficiente de seguranca no tubo
O tubo é executado em ago SAE 1020, com tensdo de escoamento igual a

21000 N / em?, o que define um coeficiente de seguranga em relacdo a tensdo de
escoamento dada por.
Sy=21000/13517 = Sy =155

O valor do coeficiente de segurancga supra definido € superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25

195



SeC
e
10.4.2.2 Verificacao da barra roscada (pos 2 e 6)
E utilizada barra roscada M 24, com area da segdo transversal igual a 3,53 cm®. A
tensédo de tragdo (ou compresséo) na barra & dada por.
og=R3/A
o = 55693 /3,63 = o=15777 N/cm?

10.4.2.2.1 Coeficiente de sequranca na barra roscada
A barra roscada é executada em ago SAE 1020, com tens@o de escoamento

igual @ 21000 N / cm?, o que define um coeficiente de seguranca em relacao a tensao de

escoamento dada por:
Sy = 21000/ 15777 = Sy=133

O valor do coeficiente de seguranga supra definido e superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25

10.4.2.3 Verificacdo da solda da barra roscada

O— | I-_-:i| i jl_
LI

E utilizada solda de filete, para a qual, de acordo com AWS D 1.1 & AISC / 05, as
tensdes maximas admissiveis sao dadas como segue:

- Para tracdo ou compressdo paralelas ao eixo da solda, a tensdo admissivel &
igual & tensdo admissivel para o metal base. Esta condicéo se verifica para os cordoes
de solda verticais, de modo que a tensdo admissivel é dada pela tensao de escoamento
do metal base dividido por 1,5, ou segja:

cadm=ce/ 15
gadm=21000/15 =5 cadm = 14000 N/cm*

- Para cisalhamento na secdo efetiva a tenséo admissivel é igual a 0,3 . fw, onde
fw & igual a resisténcia a tragdo do metal da solda, ndo podendo exceder 0,4 . fy, onde fy
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w
& a tensdo de escoamento do metal base. Esta situagdo se verifica para o cordao de
solda horizontal, com valor dado por:

gadm=0,3 . fw
cadm =03 . 41500 = gadm=12450 N/ cm®

O valor limite € dado por 0,4 . fy, ou seja:
0,4 . 21000 = 8400 N / cm® valor este a ser adotado para a condigao acima.

10.4.2.3.1 Filete de solda utilizado

Para espessuras de chapa igual a 9,53 mm, o comprimento minimo da perna
do filete & igual a 6,00 mm, e o comprimento maximo igual a (9,53 - 1,5) 8,03 mm.
Adotando-se o comprimento méximo temos a condigdo conforme esquema abaixo:

2
O comprimento do corddo a ser efetivamente considerado & dado por:
hs=(82+83)°/2 =  hs=565mm

10.4.2.3.2 Amg resistente da solda

Os cordbes verticais possuem comprimento total igual a 8 cm. A érea da solda e

dada por:
Aw=hs . Lw
Aw=0565.8 = Aw=452cm’

O cordao horizontal possui comprimento igual a 5 cm. A area da solda & dada por:
Aw=hs  Lw
Aw=0,565.5 = Aw=282cm?

10.4.2.3.3 Forca resistente da solda
A forca resistente da solda € dada por:

Fw=Aw. cadm

Para os cordbes verticais temos:
Fwv =452 . 14000 =3 Fwv=63280 N

Para os corddes horizontais temos:
Fwy =282 . 8400 =5 Fwv = 23688 N
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10.4,2.3.4 Coeficiente de sequranca na solda das chapas
O coeficiente de seguranga na solda em relagcao a maxima tensao admissivel
€ dado por:
n=Fwv/R3
n = (63280 + 23688) / 55693 — n=156

10.4.2.4 Verificacdo da chapa de fixacdo (“orelha” - pos 1

{1 [u]
i

|
O

10 X 45°

A chapa possui espessura 9,50 mm, e é solicitada & tracdo ou compressao com
valor maximo igual a 55693 N. A menor area da secao transversal corresponde ao plano
que passa pelo centro do furo didmetro 13 mm, com valor dado por:

A= 095(6-13) - A =446 cm?

A tensao de cisalhamento maxima na chapa é dada por:
t=R3/A
t=55693 /445 =3 1=12515 N/ cm?

10.4.2.4.1 Coeficiente de sequranca na chapa pos. 1

A chapa é executada em ago SAE 1020, com tensdo de escoamento igual a
21000 N / em?, o que define um coeficiente de seguranca em relacio 3 tensdo de
escoamento dada por:
Sy=21000/12516 = Sy =167

O valor do coeficiente de seguranga supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25
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10.4.2.5 Verificacdo da chapa de fixacao articulada

| O

E — - — —
[]
2 S01E000000085] ORELHA AMCORAGEM ECT 15.30 - 1500 1
i 1621 6000200088 | TUBD ORELHA ANCORAGEN ECT 15.30 - 1500 1
N'DO ITEM | N*DAPEGA oEscRigAo oy,

A chapa propriamente dita possui caracteristicas idénticas a chapa analisada no
item 10.4.2.4, para a qual ja fol comprovada a seguranga quanto ao cisalhamento.

10.4.2.5.1 Verificacado da solda da chapa ao tubo
E utilizada solda de filete, para a qual, de acordo com AWS D 1,1 e AISC /05,

as tensbes maximas admissiveis sdo dadas como segue:

- Para tragcdo ou compressao paralelas ao eixo da solda, a tensdo admissivel &
igual & tensdo admissivel para o metal base. Esta condicao se verifica para os cord0es
de solda verticais, de modo que a tensdo admissivel & dada pela tensdo de escoamento
do metal base dividido por 1,5, ou seja:

cadm=oe/1.5
gadm = 21000/1,5 = gadm = 14000 N/cm?®

- Para cisalhamento na se¢ao efetiva a tens@o admissivel & igual a 0,3 . fw, onde
fw é igual & resisténcia a tracao do metal da solda, nao podendo exceder 0,4 . fy, onde fy
é a tensdo de escoamento do metal base. Esta situacdo se verifica para o cordao de
solda horizontal, com valor dado por:

cgadm=10.3 . fw
cgadm=0,3 . 41500 = gadm=12450 N/ cm®
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O valor limite & dado por 0,4 . fy, ou seja:

0,4 . 21000 = 8400 N / cm* valor este a ser adotado para a condigao acima.

10.4.2.5.1 Filete de solda

Para espessuras de chapa igual a 9,53 mm, o comprimento minimo da perna
do filete & igual a 6,00 mm, e o comprimento maximo igual a (9,53 — 1,5) 8,03 mm.
Adotando-se o comprimento méaximo temos a condigao conforme esquema abaixo:

.
0O comprimento do corddo a ser efetivamente considerado & dado por:
hs=(82+89%%/2 =  hs=5865mm

10.4.2.5.2 Area resistente da solda

Os corddes verticais possuem comprimento total igual a 12 cm. A area da

solda & dada por:
Aw=hs . Lw
Aw=0565. 12 = Aw=678cm

Os corddes horizontais possuem comprimento igual a 2 cm. A area da solda
é dada por;

Aw=hs.Lw
Aw=0565_2 = Aw=113cm?
10.4.2.5.3 Forca resistente da solda

A forga resistente da solda & dada por:
Fw=Aw. cadm

Para os cordbes verticais temos:
Fwv =678 . 8400 = Fwv =56952 N

Para os cordbes horizontais temos:
Fwv =1,13. 8400 = Fwv =9492 N
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10.4.2.5.3.1 Coeficiente de seguranca na solda

O coeficiente de seguranga na solda em relagdo a maxima tensao admissivel
& dado por:
n=Fwv/R3
n= (56952 + 9492) / 55693 = n=1,19

10.4.2.6 Verificacdo dos parafusos de fixacdo das chapas articuladas

Os parafusos de fixagdo das chapas articuladas atua como eixo, permitindo o
giro das mesmas, sendo solicitados ao cisalhamento resistindo em duas secoes
transversais simultaneamente. Os parafusos correspondem a qualidade 8.8, com limite
de escoamento igual a 64000 N / cn¥, com area da secdo transversal igual a 0,94 cm?,
de modo que a tensao de cisalhamento & dada por:

t=R3/2.A
t=55693/2. 094 = t=29623 N/cm?

10.4.2.6.1 Coeficiente de sequranca majorado nos parafusos
Sao utilizados parafusos diametro 12 mm, correspondentes a classe 8.8, com
resisténcia a traco igual @ 100000 N para seguranca igual a 1. O coeficiente de
seguranca é dado por:
N=Nigrg./1
n = 100000 . 0,75/ 29623 = n=256

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,25

10.4.2.7 Verificacdo do médulo fixo (pos. 2)

20885

760
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10.4.2.7.1 Determinacao das reactes H7 e HB

Somatorio das reacbes segundo o eixo X:

H7-H8=0 = H7=H8 (equagio 1)

Somatério dos momentos em rela¢ido a HT.
20885 .96—-H8.308=0
2004960 -H8  308=0 =  HB=65096N

Substituindo na equagao 1 temos H7 = 65096 N

10.4.2.7.2 Tens
Os perfis U sujeitos as reacoes H7 e HB sdo executados em chapa dobrada
espessura 3,75 mm com allura das abas igual a 50 mm e largura 75 mm, area da segéo
transversal igual a 6,00 cm? A tensdo de tragdo (ou compressao) & dada por:
o=H7/A
g =65096/6 =5 o=10849 N

10.4.2.7.3 Tensao de cisalhamento nos perfis
A tensao de cisalhamento nos perfis € dada por:

1=20885/2. A
1=20885/2.6 = 1=1740 N/ cm?®

10.4.2.7.4 Tensao de comparacdo nos perfis

A tensdo de comparacgao nos perfis, para tensfes de cisalhamento e tracdo
ocorrendo simultaneamente é dada por:
ace={o*+ 31* ]D'E
cep= (108492 + 3, 17402)"° =  oep=11260 N/com?

5.7.1.3.3.1 Coeficiente de sequranca nos perfis
O wvalor da tensdo nos perfis & igual a 11260 N / cm?, o que define um

coeficiente de seguranca em relagdo a tensdo de escoamento dada por:
Sy =21000/11260 = Sy=1.86

O valor do coeficiente de seguranga supra definido supera o valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4, e igual a 1,25.
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11. VERIFICACAO DE OUTROS COMPONENTES

11.1 Verificacd3o do acionamento da cabina
De acordo com os dados dos itens 2 e 3 temos:
-Capacidade do-canga na CabIna. ...t it

- Velocidade da cabina...
- Velocidade da cabina...

- Peso da cabma{mm equupamenm elétrlm]

- Peso da arcada...

15000 N
..o 28 m/ min
..0466m/s
8500 N
....8200 N

Com os dados acima verifica-se que a carga maxima em movimento durante operacéo
normal do elevador € igual a 31700 N.

11.2 Potencia de acionamento
A potencia de acionamento & dada por:
N=F.v/1000.n

N=31700.0,466/1000. 0,80 =

N = 16,41 KW

Sao utilizados dois motorredutores em paralelo, cada qual com potencia 10 CV. O
valor da potencia necessaria em cada motor € igual a metade do valor acima definido, ou
seja, ,8,20 KW ou 11,14 CV. O motor possui um falor de servigo igual a 1,15, de modo
que pode operar permanentemente com potencia maxima igual a 11,5 CV, valor este
superior & potencia necessaria. Dessa forma, quando operando com capacidade de
carga maxima na cabina, os motores operardo dentro da faixa de potencia definida pelo

fator de servigo.

11.3 Dados relativos ao acionamento
11.3.1 Motor utilizado

- Potencia maxima (2 x]

- Rotacé@o.... ]

- Conjugadn nummar i
- Conjugado médio de partlda
- Momento de inércia. ..

11.3.2 Momento de carga
My = Px . 9550/ ny

Mx = 18,41 . 9550/ 1750 =¥

11.3.3 Momento de inercia da carga

Je=912. . m. (V/ny)?
Jx=91,2.3170. (0,466 / 1750)*

8,5 KW
- 1750 rpm
50 NmM

wrisnmasaaat MM

...0,04652 Kgm*

My = 89,55 Nm

—  Jy=0,02049 Kgn??
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11.3.4 Tempo de aceleracdo da carga

Ln={“x;r]]+-]u).nu 1"9,55[GH—M:-:]

ta=((0,02049,0,85) + (2 . 0,04652)) . 1750 /9,55 (2 .70—-89,55)
ta = 205,00 /481,79 = ta=0425s

11.3.5 Aceleracado
a=dv/dt
a=0466/0425 = a=109m/s?

11.3.6 Distancia de partida
d=0,5.1..V
d=0,5.0425 . 0466 =5 d=0,099m (99 mm)

11.4 Verificacdo do pinh&o de acionamento e cremalheira

O acionamento da cabina & efetuado por meio de dois motores potencia maxima 8,5
KW, através de um pinhdo com 16 dentes, modulo 8, didmetro primitivo 128 mm e largura
igual a 45 mm. O pinhdo se engrena com a cremalheira largura 40 mm fixada nos
moédulos da torre, movimentando a cabina verticalmente. Tanto o pinhdo como a
cremalheira sdo executados em ago SAE 1045, cementados e temperados, o que conduz
a uma dureza no flanco do dente da ordem de 50 HRC, ou 4950 HB.
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11.4.1 Rotacdo do pinhdo

A velocidade de deslocamento da cabina & igual 2 28 m [/ min, de modo que a
rotacéo do pinhao & dada por:
np=V/m.Dp
np=28/m.0128 = np = 69,66 rpm

11.4.2 Torqgue no pinhdo
O acionamento da cabina & efetuado por dois motores potencia maxima 8,5 KW de
modo que o torque no pinhao & dado por:
Tp=30.N/w.np
Tp=30.8500/m.6066 = Tp= 1166 Nm

11.4.3 Forca tangencial no pinhdo
A forca tangencial & dada por:
Ft=2 .Tp/Dp
Ft=2.1166/0,128 =% Ft=18218 N

11.4.4 Forca radial no pinhédo
Para o angulo de flanco igual a 20°, a forga radial & dada por:
Fr=Ft. g
Fr=18218. tg 20° = Fr=6631N

11.4.5 Forca resultante no pinh&o
Para o angulo de flanco igual a 20°, a forga resultantel é dada por:
Fn=Ft/cosa
Fn=18128 / cos 20° = Fn=19291 N

11.4.6 Fator de servico para acionamento do elevador
De acordo com tabela AGMA, para carga uniforme, até dez horas de operagao

por dia o fator de servigo o & igual a 1.
11.4.7 Verificacdo do pinhdo quanto ao desgaste

11.4.7.1 Pressdo admissivel no flanco do dente
Para o material especificado, com dureza 4950 HB a pressdao maxima
admissivel @ igual a 500 N / mm?® e a tensdo admissivel em funcdo do fator de
durabilidade & dada por:
cadm = 0,487 . HB/W''®

Onde W & o fator de durabilidade dado por :
W=60.n1.h/10°
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11.4.7.2 Vida util do pinh&o em funcdo do desgaste

Fazendo oadm = 500, o fator de durabilidade & definido conforme segue:

500 = 0,487 . 4950 /W'’
W''® = 0,487 . 4950 / 500
W'%=48213 = W= 12559

O numerc de horas de operacéo definido pela pressdo no flanco do dente e
dado entdo por;
12559 = 60 . 69,66 h/10° =5 h=3.004,832 horas

11.4.8 Verificacido do pinhdo guant

11.4.8.1 Forca tangencial no dente
Conforme definido no item 11.4.3 a forga tangencial Ft @ igual a 18218 N.

11.4.8.2 Fator de forma
Conforme tabelas AGMA, o fator de forma & dado em fungdo do numero de

dentes. Para o pinhdo com 16 dentes, o fator de forma q & igual a 3,7.

11.4.8.3 Tensdo maxima atuante no pé do dente

O valor da tens@o maxima € dado por:
cmax=Ft.q.¢ /b.mn
omax=18218.3,7.1 /40.8 =5 omax = 210 N / mm?

Para o material do pinh&o, a maxima tensao admissivel para flexao no pé do dente, para
vida infinita, & igual a 360 N / mm?, superior portanto ao valor supra definido.

11.4.9 Verificacdo da cremalheira
A cremalheira & executada em ago SAE 1045, cementada e temperada. A

resisténcia dos dentes & igual 4 do pinhao, cuja seguran¢a € comprovada no item 11.4.7.
A cremalheira pode ser considerada como uma viga sujeita a duas cargas iguais a forga
radial definida no item 11.4.4. A distancia entre redutores & igual a 555 mm e a pior
condicdo é dada quando uma das cargas atua junto ao centro conforme esquema abaixo.,
A cremalheira & considerada com uma viga bi apoiada, a favor da seguranca, de modo a
prevenir uma eventual falha no aperto dos parafusos.
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11.4.9.1 Valor das reacdes R1 e R2

Somatério das forcas segundo o eixo Y:
R1+ R2 =6631 + 6631
R1+ R2 = 13262 (equacgdo 1)

Somatorio dos momentos em relacdo R2
R1.702-6631 .628-6631.351=0
R1.702 - 4164268 - 2327481=10 3 R1=9247 N

Substituindo na equacéo 1 temos: R2=9247N

11.4.9.2 Momentos fletores na cremalheira

Os momentos fletores na cremalheira, para X = 0 na posicao de atuagdo de R1,

temos:

Para0sX<74

M=R1.X = M=8247 X
SeX=74

M=9247 .74 =5 M = 68428 Ncm

Para 74 < X < 351
M=R1.X-6631(X—74)
M = 9247 _ X - 6631 (X — 7 ,4)

Se X=351
M=9247 . 351 - 6631 (35,1 -7.4)
M = 324570 — 183679 =5 M = 140891 Ncm

Para 351 s X =702
M=R1.X-6631(X-74)—6631(X-351)
M=98247 . X -6631 (X —7,4)—6B631 (X -351)

Se X =70,2
M = 9247 . 70,2 - 6631 (70,2 — 7,4) — 6631 (70,2 — 35,1)
M = 649130 - 416427 — 232748 = M=0

11.4.9.3 Momento de inércia da cremalheira

A cremalheira possui largura 40 mm & altura até o pé do dente igual a 42 mm. O
momento de inércia € dado por.
J=b.h /12
J=4 _42°/12 = J=2469cm®
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11.4.9.4 Tensdo de flexdo na cremalheira

O maior momento fletor & igual a 140891 Ncm, de modo que a tenséo de flexao
e dada por:
of =M . ymax / J.
of =140891.2,1/2468 =  of=11983N/cm?

11.4.9.5 Coeficiente de sequranca na cremalheira
A cremalheira é executada em ago SAE 1045 temperado, com tensdo de
escoamento igual a 44000 N/ cm? O maior valor da tensé@o € iguala 11983 N /cm? o
que define um coeficiente de seguranca em relacdo a tensao de escoamento dada por:
Sy = 44000/ 11983 =] Sy = 3,67

O valor do coeficiente de segurancga supra definido € superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,5.

11.4.10 Verificacdo do eixo do pinhdo de acionamento da cabina
O eixo do pinhao esta submetido ao torque Tp igual a 1166 Nm (item 11.42) e a
reacdo Fn igual a 19291 N (item 11.4.5)

116600 Ncm
=N
s Ol
=1 7
=
/////j 441 19201 N

11.4.10.1 Momento de inércia do eixo
Para diametro 60 mm o momento de inércia € dado por:
J=mw.d'/64
J=m.6'164 = 1=6358cm’
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11.4.10.2 Momento de inércia polar do eixo

Para diametro 60 mm o momento de inercia polar & dado por:
J=mw.d*/32
J=1.6"132 = J=127,17 cm’

11.4.10.3 Tensdo de cisalhamento no eixo devido aoc momento torcor

A tens@o de cisalhamento devido ao momento torgor € dada por:

t=Mt.r/Jp
t=116600 . 3/127 17 = 1=2750 N /cm?

11.4.10.4 Momento fletor no eixo
O momento fletor no eixo é dado por:

M=P.L
M=18201 .44 => M = 84880 Ncm

11.4.10.5 Tensdo de flexd@o no eixo
A tensdo de flexao e dada por:

of=M.ymax /J.
of =184880.3/6358 =  of =4005N/cm?

11.4.10.6 Tensdo de comparacao no eixo

A tensdo de comparagdo no eixo, para tensbes de cisalhamento e flexao
ocorrendo simultaneamente & dada por:
oep= (62 + 317 )7°
cep= (40052 + 3 .2750%)*° =  oge=6223 N/cm?

11.4.10.7 Coeficiente de seguranca no eixo

O eixo & executado em ago SAE 1045 temperado, com tensao de escoamento
igual a 44000 N/ cm? O maior valor da tensdo & igual a 6223 N / cm? o que define um
coeficiente de seguran¢a em relacéo & tensao de escoamento dada por:

Sy = 44000 / 6223 = Sy =707

O valor do coeficiente de seguranga supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordoe com a tabela 4 e igual a 1,5.
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11.4.10.8 Verificacdo da chaveta do pinhao

S&o utilizadas duas chavetas largura 18 mm, altura 11 mm e comprimento
57 mm. A altura da chaveta no eixo € igual 8 7,00 mm & no pinhao igual a 4,00 mm. O
torque nas chavetas € igual a 116600 Ncm, de mode que em cada uma atua um torque
igual a 58300 Ncm.

18
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11.4.10.8.1 Forca tangencial na chaveta
A forga tangencial em cada chaveta & dada por:

Ft=T/R
Ft=58300/3 = Ft= 19433 N

11.4.10.8.2 Tensdo de cisalnamento na chaveta

A tensao de cisalhamento & dada por.
t=Ft/A
t=19433/(1.1.5,7) = 1=3099 N /cm?

11.4.10.8.3 Coeficiente de seguranca na chaveta quanto ao cisalhamento
A chaveta é executada em ago SAE 1045, com tensao de cisalhamento

admissivel igual a 6000 N/ cm?. O maior valor da tensao € igual a 3099 N / cm?, 0 que
define um coeficiente de seguranca em relagao a tensao de escoamento dada por:
Sy = 6000 / 3099 = Sy =193

O valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,5.

11.4.10.8.4 Tensdo de compressdo na chaveta
A tensdo de compressao € dada por:
oc=Ft/A
oc=19433/(0,7 .57) = oc =4870 N/cm?
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11.4.10.8.5 Coeficiente de seguranca na chaveta quanto a compressao
A chaveta & executada em ago SAE 1045, com tensdo de compressao

admissivel igual a 10000 N/ cm®. O maior valor da tensdo & igual a 4870 N /cm?, o que
define um coeficiente de seguranga em relagao a tensdo de escoamento dada por:
Sy = 10000 / 4870 = Sy=205

0 valor do coeficiente de seguranca supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 4 e igual a 1,5.

11.4.11 Verificacéo do eixo do rolete

Conforme dados do item 6, a maior reagéo sobre os roletes ocorre durante um
processo de freagem de emergéncia, com valor igual a 18552 N. S&o utilizados dois
roletes de modo que em cada um atua uma forga igual a 9776 N.

11.4.11.1 Momento fletor no eixo

(Z 72

=
iz
=

Para a condigao de carregamento conforme acima representada, 0 momento
fletor & dado por:
M=P.L
M=9776.3,7 = M= 36171 Ncm

11.4.11.2 Momento de inércia do eixo

Para diametro 20 mm o momento de inércia & dado por:
J=1.d"/64
J=w.2'764 = J=0785cm’
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11.4.11.3 Tensdo de flexdo no eixo
A tensao de flexdo & dada por:
af =M. ymax) / J:
of=36171.1/0785 =  of=46077 N/cm*

11.4.11.4 Coeficiente de seguranca no eixo

O eixo & executado em ago SAE 4140 beneficiado, com tensdo de
escoamento minima igual a 60000 N / cm® O maior valor da tensao € igual a 46077 N /
cm?, 0 que define um coeficiente de seguranca em relacao a tensao de escoamento dada

por:

Sy = 60000 / 46077 = Sy=1,30

O valor do coeficiente de seguranga supra definido & superior ao valor estabelecido na
Norma, de acordo com a tabela 3 e igual & 1,25.
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12 CONCLUSAQ

Conforme demonstrado, o elevador modelo ECT 15.30 apresenta, do ponto de
vista de seu dimensionamento estrutural, condicdes de seguran¢a para operacgao
com carga maxima na cabina igual a 15000 N, uma vez que nenhum componente
apresenta coeficientes de seguranca inferior aos coeficientes definidos na norma,
tanto para operac3o normal como para a cabina submetida a8 um processo de
freagem de emergencia ou para a cabina fora de operacdo com o equipamento
submetido a ventos com velocidade igual a 150 Km / h.

Porto Alegre, 03 de Marcgo de 2014
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