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Resumo: Com o desenvolvimento de novas tecnologias, a disponibilidade de elevadores no planeta vem crescendo a
cada dia. Cidades cada vez mais sofisticadas surgem com edifica¢cdes cada vez mais altas com o objetivo de otimizar o
espagco utilizado em terra. Surge dai a necessidade da utilizagao de mecanismos de transporte nestas estruturas de forma
a reduzir o tempo de deslocamento. Grande parte dos elevadores atualmente tem seu plano de manutengéo que na maior
parte casos preocupa-se com a seguranca deixando a desejar a questdo do conforto. Desta forma, o presente trabalho
avalia o grau de conforto dos passageiros em relacdo a vibracdo ocasionada pelo deslocamento vertical dos elevadores,
sendo realizadas medigBes em elevadores existentes de diversos modelos e marcas. As medidas de aceleragdo séo
coletadas através da utilizacdo de dispositivo normatizado para medicéo da vibracéo transmitida ao corpo humano no
interior da cabina durante percursos do elevador. Estas medic6es sdo realizadas de acordo com os requisitos indicados
pela 1SO 18738:2003, atendendo aos critérios da 1SO 8041:2005, e comparando os resultados assim obtidos com o0s
valores referentes a salde e ao conforto do passageiro de acordo com a ISO 2631-1:1997 e NR-15. Referente a salde,
os tempo de exposicdo diéria a vibracao também sdo avaliados para diferentes situagdes de trabalho de um operador
de elevador (ascensorista) os quais sdo comparados com os limites definidos nas normas empregadas. Um estudo
estatistico a respeito da adequabilidade dos elevadores estudados com respeito as normas de vibracao é realizado e ao
menos para o critério de salde, os casos estudados estdo de acordo com os limites.

Palavras-chave: conforto em elevadores, medicéo de aceleragdo, exposi¢do diéria a vibracdo, VCI, vibragéo do corpo
humano.

1. INTRODUCAO

A exposicao do corpo humano a vibragdo estd presente em inimeras situa¢fes do cotidiano, podendo ser fonte de
desconforto e causa de problemas de sadde. Particularmente, no caso da vibragdo transmitida ao corpo inteiro, pode
ocasionar problemas como indisposi¢do seguido de enjoos, tonturas e vomitos. Assim, sua investigacdo em atividades
onde essa exposicdo possa existir é de extrema importancia. Foram desenvolvidos no passado varios métodos para
classificar a gravidade da exposi¢do e definir os limites de exposicdo para aplicaces especificas. Nenhum desses
métodos, no entanto, pode ser considerado aplicavel a todas as situacOes e, consequentemente, nenhum foi aceito
universalmente. Em decorréncia da crescente utilizagdo dos elevadores no cenario mundial também sao verificadas novas
tecnologias que estdo sendo empregadas em seu uso. O conforto proporcionado pelo transporte é relevante em se tratando
de salde humana, pois as vibracfes existentes ao longo do percurso podem vir a ser nocivas ao corpo. Segundo Howkins
(2006), entende-se que o conforto e a qualidade no transporte de passageiros conduzidos pelos elevadores sdo dois
conceitos distintos e separados, que sdo muito subjetivos, entretanto eles podem ser objetivos, dependendo se vocé é o
fabricante, consultor de elevadores ou proprietario de edificio, pois elevadores residenciais e convencionais possuem
caracteristicas distintas sejam na velocidade ou na carga. As experiéncias objetivas que 0s passageiros sentem séo as
mudancas no efeito da gravidade sobre o seu corpo causado pela aceleracéo, desaceleracdo, sobre aceleracéo, ruido e
vibragBes de maneira geral pelos sistemas dos elevadores. As experiéncias subjetivas sentidas pelo passageiro estdo
relacionadas a questdes arquitetdnicas e de design para as cabinas do elevador, que incluem iluminag8o, acabamentos e
mobiliario da cabina. Tudo isso pode ser classificado como a experiéncia humana no transporte em elevadores.

Com esses quesitos o presente trabalho trata-se de um estudo de medicdo de vibracBes em diferentes modelos de
elevadores, com diferentes deslocamentos que serdo percorridos nos pavimentos dos edificios. Foram investigados oito
modelos de trés marcas diferentes de elevadores. As medigdes de vibracdo foram realizadas no interior da cabina em


mailto:augustobiasuz@hotmail.com1
mailto:marcelo.toso@yahoo.com.br
mailto:herbert@mecanica.ufrgs.br

IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

todos os modelos perfazendo um total de 66 medicGes. Tendo como objetivo geral obter dados suficientes para avaliar
qual dos elevadores pode ser considerado o mais confortavel e explicitando o tempo que pode permanecer no mesmo sem
que haja danos a salde em termos da transmissdo da vibracdo a um usuario frequente do elevador como no caso de um
ascensorista. Pode-se, desta forma, avaliar a exposicdo humana a vibracdo transmitida corpo inteiro, com dados da
aceleracéo, velocidade e sobre aceleracéo.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o nivel de exposigdo a vibracdo em elevadores residéncias e convencionais
aos quais passageiros estdo expostos no seu dia-a-dia de trabalho e comparar com valores constantes na Norma
Internacional 1SO 2631-1:1997, Mechanical vibration and shock — Evaluation of human exposure to whole-body
vibration, e também com a norma BS 1SO 18738:2003, Lifts (elevators) — Measurement of lift ride quality, de acordo
com os critérios de salubridade e conforto provenientes do movimento vertical e vibragdo horizontal dos elevadores.
Também pretende-se analisar a amplitude dessa vibracdo transmitida aos passageiros para este tipo de transporte na
direcdo tri-axial (eixo X y € 2).

2. BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

No século | A.C os elevadores primitivos eram acionados por energia humana ou animal e como resultado a
segurancga, o conforto e a eficiéncia do transporte estava comprometida. Durante séculos as comunidades foram agrérias
e de vida horizontal e ndo foi até anos depois da revolucao industrial quando os primeiros elevadores para transporte de
passageiros foram desenvolvidos. Na metade do século XIX quase ndo existiam prédios com mais de trés pavimentos.
S6 a partir de 1852 quando Elisha Graves Otis fez a maior invencdo na inddstria dos elevadores, introduzindo um
revolucionario mecanismo de seguranca automatico que permitia o elevador parar caso as cordas de tracao falhassem. A
partir deste momento comecgaram a ser construidos prédios de maior altura. Com aquela invencdo, quando os cabos
rompiam, uma mola acionava duas garras em cima da cabina for¢ando-as a segurar-se sobre os suportes no pogo do
elevador. Esta invencdo acelerou a construcdo de elevadores e o desenvolvimento na tecnologia para transporte vertical
foi intenso. Em 1857 foi instalado o primeiro elevador para transporte de passageiros em Nova lorque. No ano 1870 é
introduzido o elevador hidraulico e em 1889 com a construgdo da Torre Eiffel em Paris foi um evento histérico que
afiancou esta industria. Os elevadores hidraulicos funcionavam com &gua a pressao fornecida por maquinas de vapor. Nas
primeiras instalagdes a valvula principal para controlar o fluxo de &gua era aberta ou fechada manualmente através de um
sistema de cordas dispostas verticalmente na cabina. Anos depois foram incorporadas valvulas piloto para o controle de
aceleracdo e desaceleracdo. Em 1880, Werner von Siemens inovou, com o uso do motor elétrico, a construcdo de
elevadores. No primeiro modelo, a cabina, que suporta o0 motor elétrico, sobe pelo pogo através de um conjunto de
engrenagens que tracionam o elevador nos suportes ao lado do pogo. Em 1887 foi criado o modelo de elevador elétrico
que fazia girar uma polia na qual se enrola um cabo de a¢o onde sdo suspensos o contrapeso e a cabina. As vantagens do
elevador elétrico envolvem desde rendimento, baixo custo de instalagao até velocidade quase que constante sem influéncia
da carga transportada. Estes elevadores popularizaram o seu uso como meio de transporte de passageiros em mudangas
de niveis. Segundo Otis (2007), depois da 22 Guerra Mundial diversos avangos em sistemas eletronicos foram realizados.
Em 1948 foram instalados computadores para andlise automética da informacdo, permitindo que os elevadores
trabalhassem isoladamente e independentemente melhorando de forma significativa o trafego e o rendimento operativo
dos elevadores em grandes edificios. Atualmente, os elevadores elétricos sdo usados corriqueiramente em todos os tipos
de edificios desde residenciais a comerciais, hospitais e edificios de usos maltiplos. Entretanto, as metodologias para
quantificar e avaliar estes pardmetros continuaram simples e ndo técnicos como o uso de moedas antes do advento das
normas de elevadores.

2.1. Percepcéo da qualidade do conforto no uso de elevadores

Howkins (2006) afirma que a qualidade no transporte por elevadores é um topico dificil de quantificar em termos de
classes como bom, médio ou ruim, baseando-se puramente na percep¢do do julgamento da pessoa que esta sendo
transportada. A norma BS ISO 18738 define como medir a qualidade no transporte de elevadores, mas ndo ventila
defini¢cBes do que vem a ser uma boa, ruim ou aceitavel qualidade de transporte por elevador. A qualidade de transporte
por elevador estd sendo conduzida por empresas construtoras de elevadores e consultores internacionais sem levar em
conta a prépria percepcéo do passageiro ou se os valores sdo atingiveis e praticos. Tecnicamente e comercialmente ndo
ha justificativa para elevadores que sejam muito silenciosos ou com niveis de vibracdo baixissimos uma vez que a
percepcdo dos passageiros ndo seja significativamente alterada e o desempenho geral do elevador e sua confiabilidade
ndo sejam melhorados. Referente a0 movimento dos elevadores, pode-se assumir um comportamento principal de
vibrag&o na direcéo vertical (que é o do movimento de ascensdo ou descida elevador) e vibrag¢fes horizontais secundarias
e de menor intensidade, decorrentes, na maioria das vezes, a folgas e/ou movimentagdes das cargas (pessoas) que estdo
dentro da cabine do elevador. Estas vibracdes (verticais e horizontais) sdo ligeiramente amortecidas e nas condi¢Bes de
parada e arranque no elevador elas se assemelham bastante a sinais de vibragdes livres.

2.2. Exposicao do corpo a vibracoes

Segundo a ISO 2631-1:1997, devido a ampla variedade de possiveis condicdes e efeitos da exposicdo humana as
vibracdes é dificil obter um guia detalhado para cada situacdo, devido a existéncias de muitas varidveis. Entretanto, esta
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norma internacional pretende ndo apenas prover sua utilidade na avaliagdo de ambientes vibratorios existentes ou preditos,
mas também estimular a avaliagéo critica e continuada de novas descobertas sobre os efeitos da vibracdo que atuam sobre
0 homem. A norma define que existem basicamente trés tipos de exposicdo a vibracdo, porém apenas uma é utilizada no
presente trabalho que é vibracdes transmitidas ao corpo como um todo (Whole Body Vibration, WBV) através de
superficies de sustentacdo, como os pés de um homem em pé, ou as nadegas de um homem sentado, ou a area de
sustentacdo de um homem recostado. Este tipo de vibragcdo é comum em veiculos, em constru¢cbes em movimento
vibratério e nas proximidades de maquinario de trabalho. Dependendo da diregdo que se quer avaliar se a vibragéo afeta
ou ndo o ser humano, séo aplicados filtros de ponderacdo aos sinais medidos pelo sensor de aceleracdo. Estes filtros
servem para “ponderar” o sinal da vibra¢do nas componentes de frequéncia que podem ou ndo vir a afetar determinadas
partes do corpo. As faixas de frequéncias sdo tomadas com base nas frequéncias naturais das partes que compdem o corpo
humano. A maneira pela qual a vibracdo afeta a salde, conforto, percepcdo e movimento é dependente do contelido de
frequéncia de vibracdo. Ponderacdes diferentes sdo necessarias para os diferentes eixos de vibracdo (Harris e Piersol,
2000).

A Tab. 1 mostra os eixos a serem avaliados pelas e suas respectivas curvas de ponderacao (filtros), relacionados ao
conforto, salde e percepcdo, sendo dadas basicamente por Wy para a direcdo z e para a direcdo vertical e Wy para as
direcfes x e y e para o sentido horizontal.

Tabela 1. Guia de aplicagdo das curvas de pondera¢do (FONTE: 1SO 2631-1:1997).

Andlise
Curva de Saude Conforto Percepcéo Enjoo
Ponderacéo

W, eixo z, em pé |[eixo z, sentado eixo z, sentado -
eixo z, em pé eixo z, em pé
eixo x y e z, deitado

W, eixoy, em pé |eixo X, sentado eixo X, sentado -

eixo x, em pé [eixo y, sentado eixo y, sentado

eixo x ey, em pé eixo x e y, reclinado
eixo y e z, com encosto

Wy - - - Vertical

A ponderacdo especial Ws é incluida para avaliacdo de vibracGes de baixa frequéncia que afetam o enjoo ocasionado
pelavibragdo. A ponderacéo de frequéncia pode ser realizada por qualquer método analdgico ou digital. Eles sdo definidos
de forma matematica familiar para o projeto de filtro e que sdo processados internamente pelos equipamentos. As
ponderacdes de frequéncia sdo mostradas na Tab. 1. Como pode ser visto na Figura 3.2 existem diversas situacfes de
posicao do corpo em que podem ser avaliadas as vibragdes. O eixo z sempre esta direcionado na coluna vertebral, ou seja,
em direcdo a cabeca. O presente trabalho relaciona as vibragdes na dire¢do z e também nas dire¢des x e y, sendo que 0
posicionamento do corpo serd em pé. No caso de um ascensorista que estivesse sentado, as curvas de ponderacdo serdo
as mesmas que para o caso de uma pessoa em pé; direcdo horizontal x — na dire¢do dos fundos/porta da cabina (pessoa
no interior olhando para a porta do elevador); dire¢do horizontal y — na direcdo lateral da cabina; dire¢do vertical z — na
direcdo do eixo da cabina do elevador.

Muitos fatores podem influenciar nos efeitos sobre a salide ocasionados pela exposi¢do humana a vibracéo (Griffin,
1990). Como exemplo, pode-se citar o espectro de frequéncia e amplitude da vibragdo, a duracdo da exposicdo diaria a
vibracdo e a exposi¢do pré-acumulada da vibracdo. Além disso, determinadas pessoas podem ter uma maior
suscetibilidade que outras ao desenvolvimento de doencas ocasionadas pela exposi¢ao a vibragdo. No caso das vibragGes
transmitidas ao corpo inteiro, os principais efeitos sobre a salide podem se apresentar sob a forma de enjoos, reducédo na
capacidade visual, desordens no labirinto e nduseas, na faixa de 0,1 a 0,7 Hz, e aumento da frequéncia cardiaca, em
frequéncias inferiores a 20 Hz. De acordo com a 1SO 2631-1:1997, na Fig. 1, apresentam-se os limites de tolerancia em
decorréncia da exposicdo a vibracdo. A regido que se encontra entre as linhas, para cada uma das equaces, representa
uma zona de alerta ou cuidado, a qual € indicada por linhas tracejadas na equagdo B1 e por linhas pontilhadas para a
equacdo B2. Esta regido indica que o nivel de vibragdo deve receber atencdo, sendo necessario fazer-se algo para que ele
seja aliviado ou evitado. Para a exposi¢do abaixo do limite inferior das equaces, o qual € denominado de VAE (Vibration
Action Exposure), os efeitos a salde para 0s quais as pessoas expostas a vibracdo estdo sujeitas, ndo sdo claramente
demonstrados e, teoricamente, estéo livres de qualquer efeito sobre a saide. Acima do limite superior da zona, o qual é
denominado VLE (Vibration Limit Exposure), o risco de que haja algum problema de salde é praticamente certo tendo
sido relatado na literatura com suas respectivas relacfes de causa-efeito. Percebe-se que, para uma exposicao entre 4h e
8h, a zona de agdo é aproximadamente mesma para ambas as equac6es sendo independente o0 uso de uma ou outra equagao
(B.1 ou B.2). Normas Brasileiras NR15, 2015 e NR-9, 2014) indicam valores muito préximos da amplitude de vibragao
para o limite de exposicdo. A partir desses valores, aplicando a soma dos quadrados da aceleracdo de cada componente
(eixos x, y e z) multiplicados pelo quadrado do fator de multiplicacédo especifico, obtém-se a aceleragdo rms compensada
aw correspondente a vibragao total, conforme a equagao (1):
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a,, = Jk,zcaa,x +kiak, + kZal, Q)

onde aw € a aceleracdo combinada ponderada em m/s?, k, ky e k; sdo os fatores multiplicadores respectivos, mostrados
em ANEXO D e utilizados para realizar os calculos de cada medigdo, para cada €ixo € awx, awy € aw; S80 valores de
aceleragdo ponderada nos eixos x, Y e z, respectivamente.

VALORES LIMITES PARA VIBRACAO REFERENTES A SAUDE

10 ¥
[ V VLE~V )
AE‘ |2 ajorl,[ : ;
L L da N Iblle de +
% VI Fdo g, Expog: VLE4ANHHO-09¢
E - "Limite g, 1 £ Posis ’C30 @, Diretiya uropeia
sV Xpos; 2! 5
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o 11562631, 1997
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Tempo de Exposicao [h]
Figura 1. Limites para aceleracdo rms ponderada e tempo de exposi¢ao (FONTE: 1SO 2631-1:1997).

As equacdes correspondentes a Fig.1 para equivaléncia de aceleracBes e tempos de exposi¢des sdo as representadas
pelas equacdes B.1 e B.2 da norma que sdo respectivamente: a,,,. T'/? = a,,,.T"/? e a,,;. TY* = a,,,.T"*, onde a,,, €
a,,» representam os valores das acelera¢fes ponderadas que sdo equivalentes; T representa 0s tempos de exposi¢do para
as suas respectivas aceleragdes ponderadas. Referente a salide, uma outra Norma que vem sendo bastante empregada é a
DIRECTIVE 2002/44/EC. Ela é utilizada pelos paises integrantes da comunidade Europeia, a qual, diferentemente da
ISO 2631-1:1997, apenas especifica valores do VAE e VLE para uma exposicao diéria de 8h a vibragdo. Neste caso para
o limite VLE a mesma norma indica valor de 0,5 m/s? e para 0 VAE um limite de 1,15 m/s?. Como estes valores nio estio
explicitamente indicados na Norma I1SO 2631-1:1997, mas apenas implicitamente indicados através do grafico, optou-se
por utilizar os valores indicados pela DIRECTIVE 2002/44/EC, os quais levemente diferem dos respectivos valores da
Norma I1SO (VAE 0,43 m/s? e VLE 0,74 m/s?).

2.3. Avaliacdo da vibragdo relacionada ao conforto

Em geral, os limites de conforto ou desconforto em um passageiro que se desloca verticalmente sdo dificeis de
determinar devido a variacdo da sensibilidade de cada pessoa para com a vibragdo. Porém, a norma ISO 2631-1:1997
estabelece alguns critérios para avaliacdo do conforto devido a vibragdo, como pode ser visto na Tab.2. Uma condicao de
vibracédo particular pode ser considerada a causa do desconforto inaceitavel em uma situagdo, mas pode ser classificado
como agradavel ou estimulante. Muitos fatores se combinam para determinar o grau em que o desconforto pode ser notado
ou tolerado. Uma avaliagdo precisa da aceitabilidade de vibracdo e a formulacdo de limites de vibracdo pode ser feita
somente pelo conhecimento de muitos fatores. As expectativas de conforto e tolerancia sdo diferentes entre os transportes
veiculares comparados as residéncias e comerciais.

Interferéncias com atividades relacionadas & leitura e escrita causam desconforto muitas vezes. Esses fatores
frequentemente dependem do detalhamento das atividades como, por exemplo: suporte para ler e escrever ao decorrer do
deslocamento. Estas condigdes ndo sdo vistas nessa norma.

3. PARAMETROS DE AVALIACAO DOS ELEVADORES
A norma BS 1SO 18738:2003 apenas estabelece como devem ser as medi¢des, pois os valores limites sdo meramente

ilustrativos independentemente se os elevadores sdo residéncias, comerciais ou convencionais. Assim a referida Norma
especifica como devem ser feitas as medicGes e de que forma os pardmetros de vibracdo devem ser avaliados.
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Tabela 2. Escala de conforto, segundo norma I1SO 2631-1(FONTE: 1SO 2631-1:1997).

indice de Conforto Escala
< 0,315 m/s? Confortavel
0,315 - 0,63 m/s? Levemente confortavel
0,5 -1 m/s? Pouco desconfortavel
0,8 1,6 m/s? Desconfortavel
1,25 - 2,5 m/s? Muito desconfortavel
> 2,0 m/s? Extremamente desconfortavel

Conforme Howkins (2006), grande parte da populacdo entende que a aceleragéo é a taxa de mudanca da velocidade.
Os efeitos da aceleragdo sdo tanto fisicos como psicolégicos e terdo variagcBes importantes entre pessoas trafegando num
elevador. A aceleracdo do elevador é percebida como boa quando ela é constante. Se a aceleracdo é percebida por niveis
discretos ela sera notada mais facilmente. Obviamente quando desacelerando um elevador produzird uma curva de
aceleracdo negativa a qual deve espelhar a curva de desaceleracdo sem sobressaltos. A percepcdo do passageiro da
aceleracgdo € tal que para valores abaixo de 1,1 m/s2 a maioria dos passageiros ndo ira ter nenhuma percepcao da diferenga
da qualidade geral no transporte com o elevador.

Segundo a norma BS ISO 18738:2003, os limites devem ser utilizados para definir as regiGes sobre as quais
quantidades de sinais sdo calculadas. Na Fig. 2 sdo mostrados os limites de aceleracdo decorrentes da movimentacéo do
elevador. Limite 0: 0,5s antes de a porta comecar a fechar (inicio do movimento). Limite 1: 500ms depois que o
movimento comegou. Limite 2: 500ms antes de cessar 0 movimento. Limite 3: 0,5s depois da porta abrir (final do
movimento).

0 1 23
2__
% |
E
I%Ok e
g |
k)
:((32 ill

Tempo [s]
Figura 2. Limites tipicos para aceleracdo (FONTE: BS ISO 18738:2003).
3.1. Velocidade

A aceleracdo € calculada a partir de 5% a 95% da velocidade maxima durante a primeira metade do sinal entre 0s
limites 0 e 3, indicados na Fig. 3. A desaceleracdo é calculada de 95% para 5% da velocidade méaxima durante a segunda
metade do sinal entre os limites 0% e 95%.

5% 95 % 95 % 5%
z° T
21
s
=TT
N& fg_./ L 2 1 1 L k_‘_-—l
£
I%,I A"«M’\\
¢ o0 /
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| 1 1 1 1 ] L 1 L 1 1 1 L I 1 ] 1 4 1 1 A I L L
1 T T T

0 5 10 15 20 25
Tempols]

Figura 3. Limites de velocidades (FONTE: BS 1SO 18738:2003).

3.2. Sobre aceleracéo (Jerk)

De acordo com Howkins (2006), este é o termo usado para a mudanca na taxa de aceleragdo e é expressa em m/s3. A
sobre aceleragdo é provavelmente a mais importa. O corpo humano responde mais rapidamente a mudangas na taxa de
aceleracdo (sobre aceleracdo) do que a mudancas de velocidade (aceleracdo). Com a taxa de mudanca de aceleragdo, as
forgas com o corpo humano mudam e se forem altas o suficiente, o passageiro ficara desconfortavel. Entretanto, diminuir
a taxa de sobre aceleragdo de um elevador € uma maneira conveniente e financeiramente efetiva de forma a melhorar o
desempenho do elevador. Para elevadores com sobre aceleragoes da ordem de 6,0 m/s3 sdo vistos como inaceitaveis para
uma grande proporcao de passageiros enquanto que uma taxa de 2,0 m/s2 pode ser inteiramente aceitavel para uma grande
proporcao da populacdo de passageiros (HOWKINS, 2006). Curvas tipicas de sobre aceleracdo sdo demonstradas na Fig.
4, segundo norma BS 1SO 18738:2003.
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Figura 4. Sinal da sobre aceleracdo (FONTE: BS I1SO 18738:2003).
4. METODOLOGIA

A avaliacéo objetiva da exposi¢do humana a vibragédo transmitida ao sistema corpo inteiro durante a movimentagéo
vertical consiste em um levantamento técnico, seguindo a metodologia indicada pela norma BS I1SO 18738:2003. Para a
medicao de uma vibragdo é necessario o emprego de um transdutor que converta a energia mecanica da aceleragdo em
um sinal elétrico proporcional. Nas medices realizadas, o transdutor empregado é um acelerdmetro que capta a vibragéo
nos eixos X y e z. Além do transdutor, € necessario o emprego de um aparelho que permita analisar e armazenar a vibragao
medida. Para este caso, é utilizado o instrumento VI1-400Pro, S/N 12430, um medidor e analisador portatil, que tem massa
aproximada de 500g, de vibracdo que mede de maneira instantdnea em quatro canais de entrada, sendo trés dos canais
usualmente utilizados para uma medicdo de vibracéo tri-axial, com auxilio de um acelerdmetro denominado de seatpead.
Além de medir estas vibragdes o equipamento deve ser capaz de armazenar os dados em uma memoria interna com
capacidade elevada pois as medi¢des podem durar alguns minutos sendo gravadas a uma taxa que pode ser tipicamente
de 500Hz.

A configuracéo do VI-400Pro é realizada através do software QuestSuite Professional 11 que permite definir qual serd
a curva de ponderacdo por frequéncia empregada para a medicdo como indicado anteriormente. Além disso, por
intermédio do software é possivel realizar o pés-processamento dos dados medidos. Por exemplo, a partir da sua
ferramenta Calculador de Exposi¢éo, pode-se calcular, para cada medi¢do, o tempo méximo de exposicdo diaria a vibragdo
para que seja atingido o Valor de Acéo de Exposi¢do (VAE), e o tempo maximo de exposicédo didria a vibragdo para que
seja atingido o Valor Limite de Exposicao (VLE). Também o software possui recursos de processamentos de dados, onde
os dados armazenados no equipamento podem ser avaliados e estudados com maior detalhamento. Seguindo a indicacéo
da BS 1S0O-18738-2003, a instrumentacdo utilizada no interior da cabina do elevador necessita que o seatpead esteja
localizado no centro da cabina. Com o auxilio dos pés, apoiando o dispositivo, se tem mais equilibrio, melhorando a
medicdo e evitando que ocorram interferéncias em relagdo aos dados obtidos, de modo que ele fique firme e fixo no
interior da cabina. O correto posicionamento do acelerémetro tem importancia para que a avaliacdo da exposicdo a
vibracdo seja consistente. A orientacdo dos eixos de medicdo deve coincidir com as orienta¢Ges indicativas de norma. O
acelerémetro é ajustado ao elevador, seguindo o sistema de coordenadas tri-axial, como definido pela norma BS ISO-
18738-2003. Além do correto alinhamento dos eixos do acelerdmetro, € necessario que ele seja posicionado o0 mais
préximo possivel do eixo imaginario central do transporte: direcdo horizontal X — na direcdo da porta-fundos da cabina,
direcdo horizontal y — na direcéo lateral da cabina, dire¢éo vertical z — na direcdo do eixo da cabina do elevador.

Os elevadores que foram direcionados a medi¢do sdo todos elétricos e localizam-se em diversos pontos espalhados
pela cidade de Porto Alegre. Os elevadores avaliados encontravam-se em plenas condi¢es de uso, tendo sido feita a
manutencdo periddica mensal obrigatoria em lei, sendo que ndo houve nenhuma alteragéo estrutural dos mesmos. Ainda,
cada modelo foi instrumentado da mesma maneira, de acordo com as recomendaces especificadas pelas normas. Destaca-
se que, durante a realizagdo das medicOes foi necessario o auxilio de uma pessoa para coletar as informagdes de maneira
precisa e organizada possibilitando uma medic&o eficaz mantendo a padronizacgéo dos testes.

Os elevadores avaliados nos ensaios possuem algumas caracteristicas semelhantes, como a carga suportada e o
tamanho da cabina. Outros quesitos podem acarretar na percepcdo do conforto é a estética da cabina, muitas pessoas
observam se a cabina esta visivelmente agradavel, caso contrario quando a pessoa entra no elevador pode sentir um
desconforto. Com isso é possivel afirmar que as normas ndo avaliam esses fatores pois as tolerdncias podem variar de
pessoa a pessoa.

Na Fig. 5 sdo mostrados trés tipos de cabina. A cabina que se encontra a esquerda é Engenharia Nova (Meio), a cabina
que se encontra ao meio é Prédio 5 andares e a cabina que se encontra a direita é Engenharia Nova (Direita) que representa
ser mais agradavel é a que contém marmore no piso, vidros nas laterais e iluminagdo adequada. Neste trabalho ndo foi
feita enquete com os usuarios dos elevadores referente ao conforto subjetivo (aspecto estético das cabines e sensacao
durante a viagem no trajeto) visto que os mesmos ndo utilizam todos os elevadores que aqui foram medidos sendo
impossivel a comparacdo entre elevadores para uma mesma pessoa.
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Figura 5. Local onde sdo posicionados os transdutores e algumas cabinas de elevadores em que foram realizadas
as medicoes.

5. RESULTADOS E ANALISES

As medigbes foram executadas de forma a reproduzir a realidade de trabalho. Em funcéo disso, a maneira de operar
o elevador e a postura adotada pelo usudrio foram realizadas como se estivessem no dia a dia de trabalho sem interferéncia
da medicdo. A coleta foi realizada com um tempo total de aquisicdo em média de 30s cada medicdo. Seis modelos dos
elevadores passaram por 10 medicGes e os modelos da reitoria e do prédio de 5 andares passaram por 3 medicGes cada
um, sendo variado apenas o deslocamento, ou seja, as medi¢des passavam do primeiro andar ao sétimo, terceiro ao quarto,
sendo que estes trajetos foram escolhidos de uma maneira aleatdéria para o percurso dos elevadores. No total foram
avaliados oito elevadores que por sua vez totalizaram 66 medi¢des.

5.1. Sobre a avaliacdo do conforto

As medices de aceleracéo, de maneira geral estdo em uma faixa aceitavel de conforto, entretanto existem elevadores
que apresentam deficiéncias como constatado nas medidas realizadas. Nas Figuras a seguir, podem ser visualizados 0s
resultados da avaliacdo do conforto obtidos, através de comparativos com a norma utilizada. Empregando as corretas
curvas de ponderacdo e fatores de multiplicagdo, tem —se os gréaficos de conforto x medic6es. De acordo com os graficos,
pode-se também visualizar a magnitude da aceleracéo (eixo z) x deslocamento do elevador de modo aleatorio. Os graficos
apresentados pelas Fig. 7 e Fig. 8 representam a analise do conforto do elevador.

Através das medi¢cdes pode-se afirmar que o elevador da Thyssen Krupp, aberto ao publico, apresentou maior
estabilidade durante o deslocamento, tanto na subida quanto na descida da cabina a performance do conforto encontra-se
distribuida uniformemente na regido que atinge limites de até 0,315 m/s2. J& no elevador residencial verifica-se um
aumento significativo das vibragdes verticais apresentando em algumas medigdes valores expressivos e que se encontram
na faixa de extremo desconforto podendo ocasionar enjoos e nduseas. Também & verificado que as aceleragdes mais
criticas sdo quando o elevador se desloca de cima para baixo, como é possivel perceber nos graficos, e que ocorre devido
a0 contrapeso possuir maior carga que a cabina o que faz com que os cabos figuem mais tensionados quando o elevador
estiver na parte superior do edificio. As medicdes da Fig. 7, foram as que apresentaram os menores valores ao contrario
da Fig. 8 que teve as medidas mais relevantes. Portanto, por questfes de espaco esta se mostrando a medida minima e a
maxima para vibracdo das 66 medicdes. O restante das medi¢des encontra-se entre esses dois extremos.

5.2. Sobre a avaliacdo da vibracao quanto a satde

Analisando os dados referentes a salde, e comparando-0s com os valores de escala da norma 1SO-2631-1:1997
visualizados na Fig. 1, 100% das situa¢fes apresentaram dados que, de acordo com a norma, podem ser interpretados
como valores que ndo causam prejuizos a salde da populagdo que trabalha em elevadores. Sendo assim, ndo se verifica a
necessidade de uma analise de exposicdo humana a vibragdo mais aprofundada. Verifica-se que os valores analisados sdo
0s que apresentaram a medida com maior e menor indice de aceleragdo ponderada dentre as 66 medi¢des. Portanto é
visivel que nenhum dos elevadores instrumentados causaria danos a um ascensorista trabalhando oito horas diarias nestas
condicBes de vibragdo. Na Tab. 3 sdo mostrados os valores maximos e minimos das 66 medic¢des, sendo que os valores
limites VAE e VLE para os calculos sdo tomados como descritos na DIRECTIVE 2002/44/EC e ndo da 1SO 2631-1,
utilizando-se os valores padrdo do equipamento.
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Figura 7. MedicGes de conforto no Prédio de 10 andares, eixo Z.

Tabela 3. Classificacao dos modelos de elevadores.

Valores Maximos e Minimos
Local A(8) Max. Rms| VAE VLE | Classificagao

(m/s?) (h) (h)
Engenharia Nova (Esquerda) 0,00446 124,03 | 656,12 3°
Engenharia Nova (Meio) 0,0041 58,32 308,54 6°
Engenharia Nova (Direita) 0,00374 198,59 | 1050,52 20
Prédio da Reitoria 0,0054 84,70 448,05 40
Prédio 5 andares 0,0044 65,91 348,68 50
Prédio 9 andares 0,00705 50,22 265,67 7°
Prédio 10 andares 0,00905 16,03 84,80 8°
FACED 0,00175 805,88 | 4263,10 1°

Para se obter a velocidade e a sobre aceleracdo foi necessério utilizar o software chamado de Agilent VVee 7.5 para
realizar a derivada (calculo do Jerk) e a integral (calculo da velocidade) em relagdo ao tempo. Destaque-se que todas as
medicBes passaram por este procedimento. Destaque-se que as leituras de vibracao horizontal (linhas em azul e amarelo)
ndo tiveram valores expressivos portando os eixos x e y ndo foram analisados com maior detalhamento.

A aceleracdo apresentou valores que ndo correspondem a norma referenciada, pois os elevadores instrumentados
apresentaram muitas variacdes que dependem da marca e do modelo. Esperava-se uma acelera¢cdo mais constante no
arranque até o inicio da velocidade de cruzeiro e na parada. Na Fig. 9(a) € mostrado como ocorre a variagdo da aceleragéo
no decorrer do tempo em um elevador tipico. A velocidade também apresentou muitas variagdes possuindo poucas
semelhangas com a norma citada. Esperava-se uma velocidade linearmente crescente e decrescente durante a viagem,
entretanto os valores foram ndo uniformemente crescentes. Na Fig. 9(b) séo representadas as faixas de velocidade.

A sobre aceleracdo manteve-se em um patamar mais estavel ndo ultrapassando em nenhuma medicdo o valor de
3m/s3. Na Fig. 10 é mostrado a andlise realizada. Aproximadamente 96% das medicdes ficaram na faixa abaixo de 2m/s3.
O restante se manteve no intervalo entre 2m/s® e 6m/s? totalizando 3% a 4%.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

mis® mis 0.8 -
e |-
o7 |-
0.6 |-
| 05 |-
04 |-

02 -
0z -
01

AW g

AWI q00m
0

mis*

-0.5

AWI 45

=)
=
[
=

30
Tis)
Figura 9. Sobre aceleracdo vertical (Jerk).

6. CONCLUSOES

De acordo com a avaliagdo do conforto quanto a vibragéo, analisando cada modelo de elevador em funcéo de cada
faixa evidenciado pela norma, ndo houve uma predominancia dos valores de vibragéo atribuidos a cada modelo especifico.
Ou seja, para dadas condic@es, elevadores em determinadas situacdes, manifestaram comportamentos diferentes, sendo
que para alguns casos, apresentaram valores de aceleracdo superiores, porém em outras situagdes o mesmo
comportamento ndo foi seguido. Todavia, verifica-se que a diferenca entre os picos das aceleragdes rms de cada modelo,
apresentaram valores muito proximos que dependem do deslocamento do elevador (subida ou descida).

Observaram-se diferentes comportamentos para cada elevador medido de acordo com a aceleracdo e a marca. Porém,

de maneira geral, o ThyssenKrupp apresentou uma média de vibracéo inferior aos demais veiculos, seguidos do Atlas
Schindler e Otis. Podendo ser atribuido um nivel de conforto superior dos elevadores da ThyssenKrupp em rela¢do aos
demais.
Também, de acordo com a escala de desconforto da norma 1SO-2631-1:1997, algumas situacbes em determinados
modelos apresentaram niveis de vibragcdo que podem ser considerados extremamente desconfortaveis. Conclui-se
também, que as vibragdes decorrentes do funcionamento do elevador sdo menores em comparagdo com aquelas originadas
de seu deslocamento. Foi também possivel verificar através das medicOes que os picos de aceleragdes mais criticos se
encontram quando o elevador esta na parte superior do edificio aumentando de maneira significativa as vibrages, pois 0
contrapeso tem carga mais elevada do que a cabina.

Para avaliacdo da salde, destaca-se que para uma rotina de trabalho de um ascensorista, as exposi¢fes diarias a
vibracdo A(8) atingem valores consideravelmente baixos, ndo ultrapassando em qualquer medicdo os limites (VAE) e
(VLE). Porém, vé-se que dificilmente um ascensorista em meio urbano passard um longo periodo sobre uma cabina de
elevador, sendo que, em todos os modelos testados, ndo apresentam valores significativos de medidas que visem a
diminuicdo ou a eliminacdo desta exposicdo. As aceleracOes, velocidades e sobre aceleracfes medidas ndo se
assemelharam a norma referenciada, portanto grande parte dos elevadores comporta-se de maneira diferente a indicada
pelas referidas Normas, entretanto os valores rms medidos indicam que estes ndo provocariam danos a sadde, mas,
eventualmente, causam desconforto como visto nos dados coletados. Como sugestdo para investigacdes futuras tem-se:
(a) analisar ruidos existentes no interior da cabina; (b) consultar o publico que utiliza os elevadores no seu dia-a-dia
(subjetivo); (c) ampliar os modelos de elevadores como em hospitais, edificios modernos e antigos.
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VIBRATION ON PASSENGER LIFTS: COMPLYING WITH
INTERNATIONAL STANDARDS FOR HEALTH AND CONFORT
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Abstract: With the development of new technologies, the availability of elevators on the planet is growing every day.
Cities increasingly sophisticated arise with higher buildings in order to optimize the space used on land. This increase
the need of transport mechanisms in these structures so to reduce the comuting time. Much of the elevators currently
have their maintenance plan which in most cases is concerned with the safety, falling in terms of comfort. Thus, this
study assesses the degree of passenger comfort in relation to vibration caused by the vertical movement of the elevators,
being carried out measurements on existing lifts of various models and brands. Acceleration measurements are collected
by the use of standardized device for measuring the vibration transmitted to the human body inside the cabin during lift
routes. These measurements are performed according to the requirements of 1ISO 18738: 2003, that meets 1SO 8041:
2005 criteria, and comparing the obtained results with the thresholds for health and comfort in accordance with I1SO
2631-1 : 1997 and NR-15. Regarding health, the duration of daily exposure to vibration are also evaluated for different
work situations of an elevator operator (elevator) which are compared with the limits set out in the standards used. A
statistical study on the suitability of elevators studied with respect to vibration standards is carried out and, at least for
health criteria, the case studies comply with the standards..

Keywords: Lift confort, acceleration measurement, daily exposure to vibration, WBV,human body vibration.
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