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Resumo

O crescimento da urbanizacdo e a verticalizacdo das cidades tém intensificado a
necessidade de sistemas eficientes de transporte vertical, tornando os elevadores
elementos essenciais nos edificios modernos. Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo analisar as tecnologias aplicadas a elevadores em edificios inteligentes,
com énfase nos avangos tecnoldgicos e na eficiéncia da mobilidade vertical. A pesquisa
caracteriza-se como qualitativa, de natureza exploratoria e descritiva, desenvolvida por
meio de revisdo bibliografica baseada em artigos cientificos publicados em bases de
dados reconhecidas. Os resultados evidenciam que a incorporac¢do de tecnologias como
inteligéncia artificial, Internet das Coisas e sistemas inteligentes de controle contribui
significativamente para a reducdo do consumo energético e para a melhoria do
desempenho operacional dos elevadores. Além disso, inovagdes como sistemas
regenerativos e elevadores sem cabos ampliam a eficiéncia e a flexibilidade
arquitetonica das edificagdes. Entretanto, desafios como altos custos de implementacao
e limitagdes relacionadas a validacdo em ambientes reais ainda persistem. Conclui-se
que os elevadores assumem papel estratégico nos edificios inteligentes, contribuindo
para a eficiéncia energética, a sustentabilidade e a otimiza¢do da mobilidade vertical.

Palavras-chave: Elevadores Inteligentes; Mobilidade Vertical; Eficiéncia Energética;
Edificios Inteligentes; Transporte Vertical.

Abstract

The growth of urbanization and the vertical expansion of cities have increased the demand
for efficient vertical transportation systems, making elevators essential components in
modern buildings. In this context, this study aims to analyze the technologies applied to
elevators in smart buildings, focusing on technological advancements and efficiency in
vertical mobility. The research is characterized as qualitative, exploratory, and descriptive,
based on a bibliographic review of scientific articles published in recognized databases.
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The results show that the incorporation of technologies such as artificial intelligence,
Internet of Things, and intelligent control systems significantly contributes to reducing
energy consumption and improving elevator operational performance. In addition,
innovations such as regenerative systems and rope-free elevators enhance efficiency and
architectural flexibility. However, challenges such as high implementation costs and
limitations related to real-world validation still persist. It is concluded that elevators play a
strategic role in smart buildings, contributing to energy efficiency, sustainability, and the
optimization of vertical mobility.

Keywords: Smart Elevators; Vertical Mobility; Energy Efficiency; Smart Buildings; Vertical
Transportation.

INTRODUCAO

O crescimento acelerado da urbanizacdo e a verticalizacdo das cidades tém
impulsionado o desenvolvimento de edificios cada vez mais altos e complexos, tornando
os sistemas de transporte vertical elementos fundamentais para a funcionalidade dessas
estruturas. Nesse contexto, os elevadores desempenham papel essencial na mobilidade
interna, sendo responsaveis por garantir o deslocamento eficiente de pessoas e cargas
entre os pavimentos. Além disso, estudos indicam que esses sistemas podem
representar entre 5% e 15% do consumo energético total de um edificio, evidenciando
sua relevancia ndo apenas funcional, mas também energética (THEBUWENA et al., 2024;
AL-KODMANY, 2023).

Com o avanco das tecnologias digitais, os elevadores evoluiram de sistemas
puramente mecanicos para solucdes inteligentes integradas aos chamados edificios
inteligentes (smart buildings). Esses ambientes sdo caracterizados pela interconexao de
dispositivos, sensores e sistemas de controle, permitindo a automacgdo e otimizag¢do de
diversas funcoes prediais, como climatizacdo, iluminagdo e seguranca. Nesse cenario, os
elevadores passam a atuar como subsistemas integrados ao gerenciamento central do
edificio, contribuindo para maior eficiéncia operacional e energética, além de
possibilitar o uso de dados em tempo real para tomada de decisao (AL-KODMANY,
2023).

Paralelamente, observa-se a incorporacdo de tecnologias avangadas nos sistemas
de transporte vertical, como inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT) e algoritmos
de controle inteligente. Essas inova¢cdes permitem a implementacdo de sistemas de
despacho mais eficientes, capazes de reduzir significativamente o tempo de espera e
melhorar o fluxo de passageiros. Estudos recentes indicam que o uso de inteligéncia
artificial pode reduzir o tempo de espera em até 15% e o consumo de energia em cerca
de 20% (RASHED et al,, 2024). Além disso, sistemas inteligentes de controle apresentam
elevada capacidade de adaptacdo a padrdes dindmicos de trafego, contribuindo para a
otimizacdo do desempenho operacional dos elevadores (AL-KODMANY, 2023).

Adicionalmente, novas solug¢des tecnoldgicas vém sendo desenvolvidas com o
objetivo de superar limitacGes dos sistemas tradicionais, como a dependéncia de cabos e
o elevado consumo de espago nos edificios. Nesse sentido, destacam-se os elevadores
sem cabos e sistemas com multiplas cabines em um mesmo eixo, que possibilitam maior
flexibilidade arquitetonica e melhor aproveitamento do espaco util. Conforme
apresentado por Jetter e Gerstenmeyer (2016), essas inovacdes permitem movimentos
multidirecionais e aumento da capacidade de transporte, representando uma mudanca
significativa no conceito de mobilidade vertical. Além disso, o uso de sistemas
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inteligentes de controle e planejamento pode reduzir significativamente o espacgo
ocupado pelos elevadores e melhorar o desempenho do sistema (SIIKONEN, 2024).
Apesar dos avangos tecnoldgicos observados, ainda existem desafios
relacionados a integracdo eficiente desses sistemas aos edificios inteligentes, bem como
a otimizacdo simultanea do consumo energético e do fluxo de passageiros. Dessa forma,
torna-se necessario aprofundar a compreensdo sobre as tecnologias aplicadas aos
elevadores e seus impactos no desempenho global das edificagdes. Assim, o presente
estudo tem como objetivo analisar as principais tecnologias empregadas em elevadores
no contexto de edificios inteligentes, destacando suas contribuic6es para a eficiéncia
energética e para a melhoria da mobilidade vertical, com base em estudos cientificos
recentes e consolidados na literatura (AL-KODMANY, 2023; THEBUWENA et al., 2024).

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza qualitativa, com
abordagem exploratdria e descritiva, tendo como objetivo analisar as tecnologias
aplicadas a elevadores em edificios inteligentes, com énfase nos avangos tecnologicos e
na eficiéncia da mobilidade vertical. A escolha pela abordagem qualitativa justifica-se
pela necessidade de interpretacdo e analise critica de informag¢des oriundas da literatura
cientifica, permitindo compreender fend6menos tecnolégicos contemporaneos sem a
utilizacdo de métodos estatisticos ou experimentais. Conforme destaca Antonio Carlos
Gil (2008), a pesquisa qualitativa possibilita a analise aprofundada de fen6menos
complexos a partir da interpretacao de dados ndo numéricos.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, o estudo configura-se como uma
revisao bibliografica, desenvolvida a partir de artigos cientificos publicados em
periddicos indexados em bases de dados reconhecidas internacionalmente, tais como
ScienceDirect, Springer, MDPI. Segundo Antonio Carlos Gil (2008), a pesquisa
bibliografica é elaborada com base em material ja publicado, sendo fundamental para o
levantamento e analise do estado da arte sobre determinado tema. Essas plataformas
sdo amplamente utilizadas na comunidade académica por reunirem producdes
cientificas de elevado rigor metodoldgico, o que contribui para a confiabilidade e
consisténcia dos dados analisados.

Para a selecao das fontes, foram estabelecidos critérios de inclusao e exclusao,
visando assegurar a relevancia e a qualidade dos estudos considerados. Como critérios
de inclusao, adotaram-se: (i) publicacdes no periodo compreendido entre 2015 e 2025;
(ii) estudos diretamente relacionados aos temas de elevadores, mobilidade vertical,
edificios inteligentes e eficiéncia energética; e (iii) artigos disponiveis integralmente em
meio digital. Como critérios de exclusdo, foram desconsiderados trabalhos que nao
apresentavam aderéncia ao escopo da pesquisa, especialmente aqueles voltados a
setores distintos, como industria automotiva, petréleo e areas nao relacionadas ao
ambiente construido.

A etapa de levantamento bibliografico foi realizada por meio da utilizacdo de
palavras-chave definidas previamente, tanto em lingua inglesa quanto em lingua
portuguesa, incluindo os termos: smart elevators, vertical transportation, elevator energy
efficiency, smart buildings, intelligent buildings e elevator control systems. Essas
expressoes foram utilizadas de forma isolada e combinada, com o objetivo de ampliar a
abrangéncia da busca e identificar estudos relevantes. Apos a coleta inicial, os trabalhos
foram submetidos a um processo de triagem sequencial, baseado na leitura de titulos,
resumos e, posteriormente, na analise integral do contetido, sendo selecionados aqueles
que apresentaram maior alinhamento com os objetivos da pesquisa.
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Por fim, os dados obtidos foram analisados por meio de uma abordagem
qualitativa interpretativa, possibilitando a identificacdo, categorizacdo e discussdo das
principais tecnologias aplicadas aos sistemas de transporte vertical. A analise foi
estruturada em categorias tematicas, tais como: (i) tecnologias emergentes em
elevadores, (ii) sistemas inteligentes de controle e despacho, (iii) eficiéncia energética e
sustentabilidade e (iv) integracdo com edificios inteligentes. Essa sistematizacdo
permitiu uma compreensdao aprofundada do estado da arte, contribuindo para a
construcdo de uma analise critica e fundamentada sobre o tema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos estudos selecionados permitiu identificar avancos significativos nas
tecnologias aplicadas aos sistemas de transporte vertical em edificios inteligentes,
especialmente no que se refere a eficiéncia energética, ao controle inteligente e a
integracdo com sistemas digitais. De forma geral, observa-se uma tendéncia de
transformacao dos elevadores em sistemas inteligentes, capazes de operar de maneira
autbnoma e adaptativa, acompanhando as demandas dinamicas dos usuarios e do
ambiente construido (AL-KODMANY, 2023). Essa evolucdo evidencia a transicao de
sistemas convencionais para solu¢des integradas e orientadas por dados, alinhadas aos
conceitos de edificios inteligentes.

No que diz respeito a eficiéncia energética, os resultados indicam que os
elevadores representam uma parcela relevante do consumo energético dos edificios,
podendo atingir valores entre 5% e 15% do total (THEBUWENA et al, 2024; AL-
KODMANY, 2023). Nesse contexto, a ado¢do de tecnologias como sistemas regenerativos
e componentes mais eficientes tem demonstrado impactos expressivos na reducdo do
consumo. Um estudo de caso evidenciou que a implementacdo de sistemas
regenerativos, aliada a otimizacdo do controle de trafego, pode reduzir o consumo
energético em até 36%. Esses achados reforcam que a eficiéncia energética dos
elevadores ndao depende apenas de melhorias mecanicas, mas também da integracao
com sistemas inteligentes de controle.

No ambito dos sistemas de controle, destaca-se a evolucdo dos métodos
tradicionais para abordagens baseadas em inteligéncia artificial e aprendizado de
maquina. Sistemas modernos de controle de grupo de elevadores tém sido
desenvolvidos com base em modelos adaptativos, capazes de responder a padrdes
variaveis de demanda (SIIKONEN, 2024). Estudos recentes demonstram que o uso de
inteligéncia artificial pode reduzir o tempo de espera em até 15% e o consumo
energético em aproximadamente 20% (RASHED et al., 2024). Esses resultados indicam
uma mudanga significativa na gestdo da mobilidade vertical, tornando os sistemas mais
eficientes e adaptaveis, especialmente em ambientes com alta variabilidade de trafego.

Outro aspecto relevante identificado refere-se as inovag¢des tecnolégicas no
design e na operacao dos elevadores. Solucdes como elevadores sem cabos e sistemas
com multiplas cabines em um Unico eixo tém sido propostas com o objetivo de aumentar
a capacidade de transporte e reduzir o espaco ocupado nos edificios. Essas tecnologias
permitem maior flexibilidade arquitetonica e possibilitam novas formas de mobilidade,
incluindo deslocamentos multidirecionais (JETTER; GERSTENMEYER, 2016). Além
disso, o uso de métodos de simulacdo e planejamento tem contribuido para a otimizacao
do desempenho dos sistemas, reduzindo tempos de viagem e melhorando a eficiéncia
operacional, evidenciando a importancia da integracdo entre projeto arquitetonico e
sistemas de transporte vertical.

No contexto dos edificios inteligentes, os resultados evidenciam que a integracao
dos elevadores aos sistemas de gerenciamento predial (BMS) é um fator determinante
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para a otimizacao do desempenho global da edificacdo. A utilizacdo de sensores, Internet
das Coisas (IoT) e analise de dados em tempo real possibilita o monitoramento continuo
e a tomada de decis6es automatizadas, contribuindo significativamente para a eficiéncia
energética e para a melhoria da experiéncia dos usuarios (AL-KODMANY, 2023). Nesse
cenario, os elevadores deixam de operar como sistemas isolados e passam a atuar como
componentes estratégicos dentro do ecossistema digital dos edificios inteligentes,
reforcando seu papel na sustentabilidade e na eficiéncia operacional.

Apesar dos avancos observados, a literatura aponta desafios relevantes, como a
complexidade na integracdo entre diferentes sistemas, os custos elevados de
implementacdo e a necessidade de garantir seguranca e confiabilidade em ambientes
altamente conectados (SIIKONEN, 2024). Além disso, muitos estudos ainda se baseiam
predominantemente em simula¢des, o que limita a generalizacdo dos resultados para
aplicagdes em contextos reais, evidenciando a necessidade de maior validagdo pratica
dessas tecnologias. Dessa forma, embora as solu¢des apresentem elevado potencial, sua
implementac¢do em larga escala ainda depende de avancos técnicos, reducao de custos e
maior consolida¢do em estudos empiricos.

CONCLUSAO

O presente estudo analisou as tecnologias aplicadas aos elevadores em edificios
inteligentes, evidenciando a transicdo desses sistemas de solu¢des mecanicas para
plataformas inteligentes, integradas e orientadas por dados. Os resultados
demonstraram que a incorporacdo de tecnologias como inteligéncia artificial, Internet
das Coisas e sistemas avancados de controle contribui significativamente para a
melhoria do desempenho operacional, com destaque para a reducdo do tempo de
espera, otimizacao do fluxo de passageiros e diminuicdo do consumo energético.

Além disso, verificou-se que inovacdes como sistemas regenerativos e elevadores
sem cabos ampliam a eficiéncia energética e a flexibilidade arquitetonica das edificagoes.
Contudo, persistem desafios relacionados aos custos de implementacao, a complexidade
de integracao e a limitacao de validagdes em ambientes reais.

Dessa forma, conclui-se que os elevadores assumem papel estratégico nos
edificios inteligentes, contribuindo diretamente para a eficiéncia energética e a
sustentabilidade. Recomenda-se, para estudos futuros, a realizacdo de pesquisas
experimentais e a ampliacdo das investigacdes sobre a integracdo desses sistemas no
contexto do ambiente construido.
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