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CULAU, E. L. Analise Comparativa de Vibragdes e Conforto em Elevadores com Diferentes
Sistemas de Acionamento. 2016. 15 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Com o passar dos anos e com 0 constante crescimento da populacdo mundial, serdo
cada vez mais pertinentes o estudo e o aprimoramento dos meios de transporte vertical. Mesmo
para um usuario frequente de elevador, é dificil avaliar a qualidade das viagens realizadas
guando ndo existe um comparativo direto (como 0s casos em que existem dois elevadores em
um mesmo edificio com diferentes sistemas de acionamento). Inclusive nestes casos, quando
h& o comparativo direto, a avaliagdo perceptiva pode ndo ser precisa ou mesmo constante,
especialmente quando a diferenca entre a qualidade em viagem entre eles ndo é significativa.
Portanto, faz-se necessario um estudo mais aprofundado, quantificando as vibragdes em cabina
para cada sistema de acionamento, determinando a partir destes dados qual o sistema que
oferece maior conforto e aquele que é o mais desconfortavel, buscando sempre entender os
motivos que o0s levam a ser mais ou menos confortaveis para o usudrio. Desta forma, séo
avaliadas as vibragbes em elevadores com acionamento hidraulico e elétrico (tipo mais comum
movido a cabos de tracdo, polia e motor), sendo que nos elevadores elétricos sdo analisados
pelo menos trés casos distintos: elevador de duas velocidades (AC2), elevador de duas
velocidades com controle de tenséo e corrente no motor de tragéo na reducéo (ACVV) e elevador
equipado com inversor de frequéncia para controle direto da amplitude das tensbes e
frequéncias, na aceleracéo e reducdo (ACVVVF). E realizada também a comparacéo direta do
conforto de dois elevadores instalados em um Centro Médico, com mesma idade e
especificacbes mecanicas, com acionamentos distintos (AC2 e ACVVVF). Para coletar os dados
utilizou-se o medidor portatil Quest VI-400 PRO, em conjunto com o transdutor seatpad
posicionado no centro das cabinas dos elevadores selecionados, conforme especificado na
norma internacional 1ISO 18738. Os valores obtidos nas medi¢cdes foram comparados com o0s
valores descritos na norma internacional 1ISO 2631-1 para vibracdes de corpo inteiro, que
determina os indices ideais de conforto em escala e também determina os valores e calculos
para analise com relacdo a saude dos usuarios. A andlise dos resultados para conforto indicou
o sistema ACVVVF como mais confortavel e a plataforma hidraulica para acessibilidade como
mais desconfortavel. Foram obtidos resultados satisfatorios para todos os elevadores estudados
com relacdo a saude.

PALAVRAS-CHAVE: conforto em elevador, elevador elétrico, elevador hidraulico, vibracdes de
Corpo inteiro.
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ABSTRACT

Over the years and with the steady growth of the world population will be increasingly
relevant to the study and improvement of vertical transport. Even for a frequent user of elevator,
it is difficult to assess the quality of trips when there is no direct comparison (such as where there
are two elevators in the same building with different drive systems). Even in these cases, when
there is direct comparison, the perceptual evaluation may not be accurate or constant, especially
when the difference between the quality of the travel between them is not significant. Therefore,
further study is necessary, quantifying vibration in cabin for each drive system to determine from
these data what system provides greater comfort and the one that is the most uncomfortable,
always seeking to understand the reasons why the elevator to be more or less comfortable for
the user. In this way, vibrations are evaluated in elevators with hydraulic and electric drive (most
common type powered by traction with cable, pulley and engine), and the electric lifts are
analyzed at least three different cases: two-speed elevator (AC2), elevator with two-speed control
voltage and current in the reduction in the traction motor (ACVV) and elevator equipped with
frequency inverter for direct control of the amplitude of voltage and frequency, acceleration and
reduction (ACVVVF). It also held a direct comparison of the comfort of two elevators installed in
a medical center, with the same age and mechanical specifications, with different drives (AC2
and ACVVVF). To collect the data was used the portable meter Quest VI-400 PRO, in conjunction
with the transducer seatpad positioned in the center of the booths of selected lifts as specified in
the international standard ISO 18738. The values obtained in the measurements were compared
with the values described in the international standard ISO 2631-1 for whole-body vibrations,
which determines the optimal level of comfort in scale and also determines the values and
calculations for analysis regarding the health of users. The results indicated for comfort ACVVVF
system as more comfortable and hydraulic platform for accessibility as more uncomfortable.
Satisfactory results for all lifts studied in relation to health were obtained.

KEYWORDS: comfort in lift, electric lift, hydraulic lift, whole body vibration.
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1. INTRODUCAO

Analisando o constante crescimento populacional mundial nas areas urbanas dos ultimos
anos e a consequente verticalizacao das cidades para atender a esta demanda, é imprescindivel
que os sistemas de transporte vertical existentes sejam estudados e aprimorados, a fim de
proporcionar maior conforto e qualidade em viagem aos seus usuarios. Segundo relatério do
DESA, 2015, as proximas décadas trardo alteragcbes profundas no tamanho e na distribuigéo
espacial da populacao global, de tal modo que a parcela da populacédo urbana em 2050 devera
aumentar para 66%, ultrapassando os 54% de 2014. Esta diferen¢a percentual trard um aumento
de 2,5 bilh6es de habitantes nestas areas. Tal mudancga exigira um namero maior de elevadores
instalados em cada cidade, o que ampliara o nimero de usuarios que passarao cada vez mais
tempo dentro deste meio de transporte.

O elevador é o0 meio de transporte mais seguro do mundo. Desde 1853, com a invencéao
do freio de seguranca, um sistema que ndo permite que o elevador caia mesmo com o
rompimento total dos cabos de tracéo, até os dias atuais, a seguranca dos elevadores s6 evoluiu.
Com o surgimento dos comandos eletrénicos micro processados, trabalhando em conjunto com
inUmeros sensores e limites, aliado ao surgimento de outros sistemas de acionamento que
estimularam a competitividade do mercado, esta condicdo se confirma a cada dia. Com uma
evolucao enfatizada na seguranca em primeiro lugar, o quesito conforto vem sendo aprimorado
nas ultimas décadas, onde novas tecnologias estdo sendo lancadas a fim de proporcionar
experiéncias cada vez mais agradaveis aos usuarios de elevador.

No presente trabalho sdo analisados elevadores elétricos movidos a motor, polia e cabos
de tracao, distintos principalmente no quesito comando eletrénico, sendo mensurados ao menos
dois elevadores para cada tipo de comando estudado: AC2, ACVV e ACVVVF. As medicdes
também sédo realizadas em dois elevadores hidraulicos, distintos em sua finalidade, sendo um
deles residencial e outro para acessibilidade, divergindo também no tipo de comando eletrénico.
As medicBes séo realizadas de forma que os dados possam ser comparados em relacdo ao
conforto de cada diferente sistema de acionamento, determinando o mais confortavel e o mais
desconfortavel. Uma andlise sobre o tempo que cada sistema de acionamento de elevador
permite que um usuario frequente (ascensorista) figue exposto a vibragdes neste sem que haja
danos a saude é também realizada. Comparac¢6es dos resultados de dois elevadores situados
em um Centro Médico, de mesma idade e especificacdes mecanicas, tendo um deles passado
por modernizagdo do acionamento eletronico de AC2 para ACVVVF recentemente, também séo
encontradas no presente trabalho.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo analisar o conforto que os diferentes sistemas
de acionamento para elevadores proporcionam aos seus usuarios. Sao utilizados os valores de
vibracfes obtidos nas medigcdes em forma de aceleracdo nos trés eixos (X, y e z) para ranquea-
los, comparando com a escala para conforto da norma 1SO 2631-1, 1997, de forma que o
elevador com melhores resultados seja o primeiro da lista e o elevador com os piores resultados,
o Ultimo. Esta andlise € relevante para que se evidencie as diferencas entre cada sistema de
acionamento de elevador e os motivos que 0s levam a ser mais ou menos confortaveis para o
passageiro. Uma analise em relacdo a salde, baseada na norma ISO 2631-1, 1997, também é
objetivo deste trabalho.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Evolucgéo dos sistemas de acionamento de elevadores ao longo do tempo

Até a metade do século XIX, os elevadores eram movimentados ou pela forca animal ou
pela tecnologia de acionamento a vapor, em alta naquela época. Mas foi no final do século XIX



2
gue Werner Von Siemens introduziu o motor elétrico para uso em elevadores, revolucionando
este mercado e permitindo grandes avancos.

No século XX, até a década de 60, os motores de elevadores possuiam tecnologia
simples tendo apenas uma velocidade (um s6 enrolamento), com a reducéo e aceleracdo das
velocidades sendo processadas pelo acionamento ou liberacdo dos freios. As viagens eram
realizadas com muita trepidacéo, solavancos e um nivelamento irregular da cabina nos andares.
Entre as décadas de 70 e 80, surgiram os motores com duas velocidades (dois enrolamentos),
também conhecidos como AC2. As viagens passaram a ser mais confortaveis, pois antes de
chegar ao destino, a velocidade do elevador que estava plena era reduzida para a velocidade de
baixa, e a parada era completada pelos freios, melhorando o nivelamento do piso do elevador
com os dos andares.

Em 1980, surgem os sistemas computadorizados. Uma tecnologia denominada de ACVV
€ desenvolvida, controlando a tensdo do motor durante todo o percurso em um sistema
realimentado por tacoOmetros ou encoders, melhorando significativamente o conforto nas
reducdes e aceleracfes e a precisao do nivelamento das paradas nos andares. Ja na década de
90, surge a tecnologia do comando eletrébnico ACVVVF, que além de controlar a amplitude da
tensado aplicada no motor, controla a frequéncia, garantindo aceleracdes e redu¢des suaves e
programaveis, com nivelamento preciso nos andares, independente da carga em cabina.

Com relacdo aos elevadores hidraulicos, estes também evoluiram. A 4gua utilizada no
passado para o acionamento a pressao foi substituida por 6leo ecoldégico incompressivel. Foi
implantada tecnologia de ponta nos comandos eletrénicos, incluindo até o uso de inversor de
frequéncia para controle do motor acionador da bomba hidraulica. Porém, estes ainda ndo gozam
da popularidade que os elevadores movidos a tracdo possuem no Brasil.

3.2 Sistema de acionamento por motor elétrico, polia e cabos de tracao

Sistema de acionamento mais comum em elevadores, é composto basicamente por motor
elétrico, acoplado em maquina engrenada, com polia motora e cabos de tracdo. Os cabos de
aco que passam pelos canais da polia estédo fixados em suas extremidades a cabina do elevador
e ao contrapeso. O contrapeso € composto por uma armagdo metalica e pesos, que séo
usualmente blocos de concreto, e deve ter carga total igual ao peso da cabina vazia acrescido
de 50 % de sua capacidade total nominal. Para o acionamento do motor e controle das funcdes
do elevador existe quadro de comando eletrbnico especifico para cada sistema a ser descrito
abaixo. Outros componentes fazem parte do elevador como um todo, como guias de ferro fundido
para a cabina e o contrapeso, sistema regulador de velocidade, freios de seguranca, limites
eletrdnicos e mecanicos, amortecedores de cabina e contrapeso, portas de cabina e pavimento
e demais itens conforme pode ser visto no Anexo |I.

3.2.1 Comando eletronico “AC2”

Modelo de acionamento que representa ainda parcela significativa dos elevadores de
passageiro em atividade no Brasil, funciona com corrente alternada e duas velocidades. Segundo
Troller, 2015, no sistema AC2 o motor de indugcdo possui dois enrolamentos estatoricos,
possibilitando assim duas velocidades distintas. O primeiro enrolamento corresponde a
velocidade nominal do elevador, também chamado enrolamento de alta, e o segundo
corresponde a 25 % da velocidade nominal do elevador. No momento em que o elevador parte
0 motor é acionado diretamente no enrolamento de alta, permanecendo ligado até o0 momento
da reducdo, que € detectado por sensores na caixa de corrida, quando o elevador estd a uma
distancia de 1 a 1,5 metros do pavimento de destino. A distancia de reducdo depende da
velocidade do elevador. Neste ponto é feita a comutacao, desligando-se o enrolamento de alta e
ligando-se o enrolamento de baixa velocidade. Ao chegar no ponto de nivelamento o elevador
para, desligando o motor e acionando o freio. A troca do enrolamento de alta para o de baixa,
provoca uma mudanca repentina no conjugado aplicado pelo motor, que é desconfortavel para
o usuério do elevador. Para tornar mais suave a troca entre enrolamentos uma solu¢do comum
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é utilizar um volante de inércia. O volante de inércia € um disco de massa elevada, tipicamente
feito de aco, acoplado ao eixo da maquina de tracdo, que armazena energia na forma de energia
cinética.

O método utilizado para diminuir o desconforto na partida envolve a aplicacdo de
resisténcia conectada ao enrolamento de campo, reduzindo o conjugado e a velocidade do
motor. No momento da partida a resisténcia atua de forma plena e, conforme intervalo de tempo
configurado previamente, a resisténcia vai sendo reduzida até que seja removida. Este processo
também pode ser utilizado na redugéo, de forma inversa, aumentando a resisténcia até o
momento da parada do elevador.

A corrente de partida do sistema AC2 é cerca de 5 a 6 vezes a corrente nominal do motor,
fato este que torna seu uso mais custoso em relacéo ao consumo de energia, especialmente em
edificios comerciais de alto trafego. A alta corrente de partida pode ainda causar oscilagées na
tensao da rede, podendo prejudicar o desempenho de outros equipamentos em uso no edificio.

3.2.2 Comando eletrénico “ACVV”

Sistema de acionamento também conhecido como “Softstarter” ou “Omicron” representa
uma pequena parcela dos elevadores de passageiro em atividade no Brasil. Assim como o
sistema AC2, também faz uso de dois enrolamentos, um de alta para a partida e velocidade
nominal e um de baixa para realizar a reducéo da velocidade e nivelamento antes da parada pelo
freio. A principal diferenca para o sistema AC2 se da pela utilizac&o de tiristores para o controle
de poténcia e velocidade do motor. Segundo Troller, 2015, a velocidade do motor é controlada a
partir da tenséo aplicada nos terminais trifasicos do estator, que por sua vez depende do angulo
de disparo dos tiristores. Ap6s tempo determinado pelo software de controle, o tiristor é acionado,
de forma que apenas uma parte de cada semiciclo de onda alimente a carga, conforme grafico
demonstrado no Anexao Il.

A velocidade desempenhada pelo motor € medida em tempo real por meio de um
tacometro ou encoder, caracterizando sistema de malha fechada. A curva de velocidade medida
€ comparada com a curva padréo de velocidade definida e gravada no software do comando, de
forma a permitir ao comando do elevador reajustar o &ngulo de disparo dos tiristores sempre que
necessario. Este sistema caracteriza-se por manter uma alta corrente de partida, na ordem de 4
a 5 vezes a corrente nominal, se aproximando do sistema AC2 nos quesitos economia de energia
e efeitos colaterais na rede do edificio. Outra caracteristica desse sistema € a de trabalhar em
temperaturas elevadas, em func¢ao do alto escorregamento, podendo gerar desgaste prematuro
de componentes mecanicos.

Ainda segundo Troller, 2015, a reducéo de velocidade do elevador é feita por meio da
alteracao do padrao de disparo dos tiristores, conforme gréafico do Anexo lll. Sdo criados campos
magnéticos estaticos em dois enrolamentos da armadura, criando um conjugado que se opde ao
movimento do rotor de forma controlada. No momento em que o elevador alcanga o nivelamento
com o piso do pavimento, a velocidade esta proxima de zero e o freio mecanico é acionado.

3.2.3 Comando eletrdnico com inversor de frequéncia ACVVVF

Sistema de acionamento mais utilizado atualmente, representa parcela de pouco mais da
metade dos elevadores em atividade no Brasil, oferecendo melhor rendimento, maior economia
de energia e performance. Muito utilizado em moderniza¢cbes de elevadores antigos, aumenta
significativamente a vida (til destes, pois além das vantagens acima mencionadas, seu sistema
garante um desgaste menor dos componentes mecanicos. Atualmente existem elevadores
modernizados com mais de 50 anos de conjunto mecéanico (maquina de tracdo, cabina e
contrapeso) funcionando perfeitamente com comando eletronico ACVVVF. Diferente dos
sistemas jA mencionados no presente trabalho, no sistema ACVVVF apenas o enrolamento de
alta do motor é utilizado para obtencdo das velocidades de partida, nominal e de reducéo,
dispensando o uso do enrolamento de baixa e do volante de inércia.



4

Segundo Troller, 2015, este sistema permite um controle mais sofisticado da tenséo
alternada que alimenta os enrolamentos de campo do motor, variando tanto a amplitude quanto
a frequéncia de entrada. A qualidade do inversor esta diretamente relacionada a frequéncia de
chaveamento. A velocidade do motor é controlada por parametros ajustaveis no inversor. Um
encoder é utilizado para acompanhar a velocidade desempenhada em tempo real e assim
realimentar o controlador. O acionamento ACVVVF utilizado em elevadores permite excelente
desempenho e conforto em todas as faixas de operacdo do motor, podendo manter conjugado
elevado e constante em baixas velocidades, nivelamento preciso e aceleracdo controlada. Com
0 uso do ACVVVF a corrente de partida do motor é inferior a duas vezes a corrente nominal, a
temperatura do motor se mantém préxima da temperatura ambiente e o ruido produzido é baixo.
Em suma, este acionamento atende a praticamente todas as necessidades do equipamento, por
este motivo todos os quadros de comando produzidos hoje para elevadores elétricos movidos a
tracdo possuem comando ACVVVF.

3.3 Sistema de acionamento hidraulico

Os elevadores hidraulicos estdo se tornando cada vez mais populares para uso em
residéncias e pequenas edificagdes, usualmente limitados a até 8 pavimentos. Funciona
segundo o principio de Pascal para fluidos incompressiveis, onde o acréscimo de presséo
produzido em um liquido em equilibrio transmite-se integralmente a todos os pontos deste
liquido. O sistema é composto por reservatério de 6leo, bomba hidraulica, valvulas, mangueiras,
pistdo e arcada, sendo esta Ultima a estrutura da cabina do elevador. Para seu uso mais eficiente
em alturas e velocidades maiores, existe um sistema conhecido como 2:1, como pode ser visto
no Anexo IV, fazendo uso de polia e cabos de tracdo auxiliares. Este sistema faz com que o
movimento do pistédo, posicionado lateralmente, tenha seu efeito duplicado na cabina.

No Anexo V sdo demonstradas duas situacdes distintas para o elevador hidraulico,
subindo e descendo. Na subida, a bomba esta ligada e o fluxo passa por ela enquanto a valvula
de retorno para o reservatorio se mantém fechada. O fluido incompressivel como néo tem para
onde ir empurra o pistdo, movimentando o elevador para cima. Na descida, a bomba esta
desligada enquanto a valvula de retorno se mantém aberta com o fluxo passando por ela,
permitindo que o elevador desca pela acdo da gravidade.

3.3.1 Elevador hidraulico residencial com comando eletrénico

Este tipo de elevador hidraulico é o que mais se assemelha para o usuério a um elevador
elétrico movido a tracdo, pois as chamadas sao realizadas por meio de botoeiras eletrbnicas,
com controle de velocidade, de aceleracéo e de reducéo pelo comando eletrdnico, possui cabina
fechada com porta automatica, velocidade nominal similar aos elevadores movidos a cabos de
trac&o residenciais e guias de ferro fundido laterais para o deslocamento correto.

Para o ajuste gradual da aceleracao e desaceleracao, um conjunto de valvulas, principais
e auxiliares, sao utilizadas em harmonia com o controle da vazdo da bomba hidraulica, regidas
pelo comando eletrénico. Sensores sdo posicionados na caixa de corrida para monitoramento
das velocidades e pesadores de carga séo instalados na cabina para que a presséo no cilindro
seja ajustada, mantendo nivelamento preciso nos andares independente da carga em cabina.

3.3.2 Plataforma de acessibilidade

Geralmente utilizada para transporte vertical em percursos que atendem a dois andares
distintos, este tipo de elevador hidraulico opera com velocidades baixas e controles eletrénicos
mais simples. Os botdes de acionamento sdo do tipo pressao constante, ou seja, 0 usuario deve
manter o botdo acionado durante todo o deslocamento do elevador, sendo praticamente
instantaneo o inicio do movimento com o principio da execucao de pressao no botdo. Da mesma
forma, quando o botdo deixa de ser acionado, o elevador para quase que instantaneamente.
Limites sdo instalados no final dos cursos superior e inferior, desligando a bomba na subida e
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fechando a valvula principal na descida, mesmo que o botdo continue a ser pressionado apos
atingir o limite final do percurso. Maiores detalhes podem ser vistos no Anexo VI.

3.4 Exposicao de corpo inteiro a vibracdes

Neste trabalho sédo avaliadas as vibracfes de corpo inteiro relacionadas ao conforto e a
saude humana. Segundo a norma ISO 2631-1, 1997, os efeitos causados por estas vibracfes
podem ter grandes variacdes entre individuos, podendo causar sensacfes como desconforto e
irritacdo, influéncia nas capacidades de desempenho ou até apresentar riscos para a saude e
seguranca. A gama de frequéncias considerada é de 0,5 Hz a 80 Hz para a saude, conforto e
percepcédo e 0,1 Hz a 0,5 Hz para a incidéncia de enjoos e nauseas. Esta norma é aplicavel a
vibracdes de corpo inteiro transmitidas por meio das superficies de apoio como os pés de uma
pessoa em pé, as naddegas, costas e pés de uma pessoa sentada ou a area de apoio de uma
pessoa deitada. Conforme a Figura 3.1, existem trés principais posicdes para a realizacdo das
medi¢cBes de vibracbes. A pessoa que estara em contato direto com o transdutor, tera 0os eixos
posicionados sempre da mesma maneira, sendo o0 eixo z na dire¢éo da coluna vertebral, o eixo
X na direcao de frente e costas e 0 eixo y na direcdo lateral. No presente trabalho as medi¢des
séo realizadas para o caso de uma pessoa em pé, mas poderiam ser utilizadas as mesmas
curvas de ponderacao para um ascensorista que estivesse sentado.

Costas

Nadegas

y

Figura 3.1 — Posi¢cdes dos eixos para medi¢ao das vibracées (FONTE: ISO 2631-1, 1997)

Ponderacdes de frequéncia sdo necessarias para os diferentes eixos de vibracdo. As
principais curvas de ponderacdo de frequéncia (filtros), relacionadas a saude, ao conforto e a
percepcéo, sdo dadas na Tabela 3.1 e no gréafico do Anexo VII. Estas ponderacdes de frequéncia
sao realizadas de forma analdgica ou digital, por meio da captura do sinal com equipamentos
previamente calibrados.

Tabela 3.1 — Aplicacao das curvas de ponderacdo (FONTE: ISO 2631-1, 1997)

Frequéncia Ponderada Saude Conforto Percepgao

eixo z, sentado
Wi eixo z, em pé |eixoz, em pé
eixos x, y e z, deitado

eixo z, sentado
eixo z, em pé

eixo x, sentado

eixoy, em pé |eixoy, sentado

eixo x, em pé |eixos x ey, em pé

eixos y e z, com encosto

eixo x, sentado
eixoy, sentado
eixos x e y, reclinado

Wq

Apoés obtencdo dos valores para aceleracdo ponderada média rms em cada um dos trés
eixos, a 1ISO 2631-1, 1997 diz que a aceleracéo total pode ser avaliada pela equacéo (1), caso
as aceleracdes rms nas trés direcbes tenham a mesma magnitude, caso contrario deve-se tomar
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a maior das aceleracdes rms. Desta forma, foi considerado o procedimento da norma de higiene
ocupacional NHO-09, 2013, onde a variavel correspondente é a aceleracdo média resultante e
se deve fazer a soma quadrada das aceleracfes médias de cada eixo multiplicadas pelos fatores
de correcao k. O calculo da aceleracdo rms média resultante, se da conforme a equacéao (1)

a,, = \/k,zcaa,x + kZaj,, + kZak, (1)

onde a,, € a aceleragdo rms média resultante em m/s?, k,, k,, € k, séo os fatores multiplicadores
respectivos de cada eixo e ayy, a,, € a,, Sao o0s valores de aceleracdo ponderada média rms
dos eixos X, y e z, respectivamente, para o intervalo de tempo da medicdo efetuada.

3.4.1 Avaliacao em niveis de conforto

A avaliacdo em relacdo ao conforto tem sempre um carater subjetivo, pois além das
vibracdes a que o0 corpo esta exposto, existem outros fatores que influenciam neste quesito. No
caso de elevadores, ruido, iluminacdo e mobiliario, podem ter influéncia significativa na sensacao
de conforto e podem variar bastante conforme percep¢ao de cada individuo. De acordo com o
Anexo C da norma ISO 2631-1:1997, uma condicdo de vibracao particular pode provocar uma
condicdo de desconforto inaceitavel em certa situacdo, mas pode ser classificada como
agradavel ou estimulante em outra. Interferéncias em atividades como leitura e escrita devido a
uma vibracdo pode, por vezes, ser considerada como causa de desconforto. Estes efeitos sédo
muitas vezes altamente dependentes do detalhe da atividade (se € utilizado suporte para a
escrita por exemplo), e ndo estédo dentro do &mbito da orientagédo deste trabalho.

Como visto na Tabela 3.1, as curvas de ponderacdo para medicdes com relacdo ao
conforto serdo calculadas atribuindo W, ao eixo z e W,; aos eixos x e y. Os fatores de
multiplicacéo k, para os eixos X, y e z, segundo a norma ISO 2631-1:1997, ter&o valor igual a 1.

Apesar do carater por vezes subjetivo para niveis de conforto, alguns valores de vibracdes
apresentam reac¢des muito similares em cada individuo no que este considera confortavel ou
ndo. Os valores da Tabela 3.2 dao indicacdes aproximadas de reacbes humanas a varias
magnitudes de valores globais totais de vibrag&o.

Tabela 3.2 — Escala de rea¢bes humanas a vibracdes (FONTE: ISO 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
> 2,0m/s? Extremamente Desconfortavel

3.4.2 Avaliacdo em relacdo a saude

Geralmente, leva varios anos para alteracdes de saude causadas pela vibracdo de corpo
inteiro comecarem a aparecer. Esta se¢do da norma ISO 2631, diz respeito aos efeitos da
exposicao a vibragdo de corpo inteiro periédica, aleatéria e passageira, na saude de pessoas
saudaveis. Para tornar possivel a comparacgéo de valores mensurados de diferentes duracdes
com os gréficos da norma em relacdo a limites de riscos a saude, € importante que o intervalo
de tempo em que 0 usudrio esteve exposto as vibracdes de corpo inteiro no elevador sejam
representativas de 8 horas diarias. Assim, é definida a exposi¢ao diaria a vibracao A(8), em m/s2,
como:
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A(8) = ay\[T /T, 2

onde T, € uma duracdo de referéncia de 8 horas, T é a duracdo da exposi¢cdo a vibracao
mensurada em horas e a, a aceleracdo compensada ponderada resultante do periodo
mensurado.

De acordo com a ISO 2631-1, 1997, uma zona de alerta ou cuidado quanto a saude é
indicada entre as linhas tracejadas representativas da equacédo B.1 e as linhas pontilhadas da
equacédo B.2, conforme a figura 3.2. Para as exposi¢des abaixo do limite inferior das equacoes,
efeitos na salde ndo foram claramente documentados ou objetivamente observados, e esta zona
€ conhecida como VAE (Vibration Action Exposure). Acima do limite superior das equacoes,
encontra-se a zona conhecida como VLE (Vibration Limit Exposure), e 0s riscos para a saude
sdo provaveis. Estas recomendagfes sao baseadas principalmente em exposi¢des na faixa de
4 h para 8 h, como indicado pelo sombreamento na Figura 3.2, devendo ser feita a adaptacao
dos valores de aceleragfes rms mensurados para o valor de exposic¢éo diaria a vibragéo A(8).

Ponderada, mis?

Aceleracio

30 min 05 1 2 ‘ 8 2
Duracdo da Exposicdo, h

Figura 3.2 — Zonas de perigo para saude baseado nos valores de aceleracdo ponderada média
e tempo de exposicdo. (FONTE: ISO 2631-1:1997)

As equacdes B.1 e B.2 utilizadas para calcular as linhas tracejadas no grafico da Figura
3.2, encontram-se descritas no Anexo VIII.

Para a analise em relacdo a saude e exposicdo diaria a vibracdo, os calculos da
aceleracdo compensada serdo realizados de acordo com a Tabela 3.1, sendo W, atribuido ao
eixo z e W, aos eixos x e y, para uma pessoa em peé. Os fatores de multiplicacdo k seréo 1,4
para os eixos x e y e igual a 1 para o eixo z, conforme indicado na norma ISO 2631-1:1997.

Para determinacéo dos limites VAE e VLE, a serem empregados nos célculos, utilizou-se
neste trabalho outra norma referente a saude, que vem sendo empregada na comunidade
europeia que é a DIRECTIVE 2002/44/EC. Diferentemente da ISO 2631-1:1997, onde estes
valores podem ser determinados apenas apds analise por meio do grafico, esta norma os define
em VAE = 0,5 m/s2 e VLE=1,15 m/s, para 8 horas diarias de exposicao.

4. METODOLOGIA

A obtencdo dos dados de aceleracdo nos eixos (X, y e z) para analise em relacdo a
conforto e a saude foi realizada seguindo a metodologia descrita na norma BS ISO 18738:2003.

4.1 Equipamentos utilizados
Nas medi¢cOes realizadas nas cabinas dos elevadores foi utilizado acelerébmetro para

captacdo das vibragfes tri-axiais. Este acelerdbmetro se localiza no interior do nucleo rigido do
equipamento de medicao conhecido como seatpad. O seatpad tem formato de disco, com bordas
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flexiveis para se adaptar as superficies a serem mensuradas. Os valores captados pelo seatpad
sdo armazenados e analisados no medidor portéatil Quest VI-400 Pro, numero de série 12430. O
medidor portétil dispde de quatro canais para aquisicdo de dados, porém para a realizagéo deste
experimento foram necessarios apenas trés, correspondentes aos eixos X, y € z. Os instrumentos
de medicdo podem ser vistos na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Medidor portatil Quest VI-400 Pro e seatpad utilizados nas medi¢fes

Para a configuracdo do medidor portatil utiliza-se o software QuestSuite Professional ll,
gue permite definir os canais que serao utilizados, os dados que serdo armazenados, a taxa de
armazenamento e a curva de ponderacao para a frequéncia de medicdo. Além de configurar o
medidor portatil, o software permite o pds processamento dos dados obtidos, fornecendo graficos
e tabelas completas com os dados adquiridos.

4.2 Instrumentacéo dos elevadores

As medicdes foram realizadas posicionando o seatpad no centro da cabina dos
elevadores, fixando-o com o auxilio dos pés, que posicionados nas bordas do disco tornou a
fixacdo mais eficiente, evitando maiores interferéncias nos dados adquiridos. Os eixos foram
alinhados conforme as normas ISO 18738:2003 e ISO 2631-1:1997, que indicam as mesmas
posicdes, conforme Figura 4.2.

Figura 4.2 — Posi¢ao correta do seatpad na cabina (FONTE: BS ISO 18738:2003)

Os eixos devem ser alinhados de forma que o eixo x esteja na dire¢do de porta e fundos
da cabina, o eixo y esteja ha direcdo lateral e o eixo z na dire¢do perpendicular ao piso da cabina
do elevador, na direcdo do movimento principal deste. As medi¢cdes seguiram procedimento
descrito na norma ISO 18738:2003, iniciando a aquisicdo de dados até 0,5 s antes do inicio do
fechamento das portas de cabina e finalizando a medigdo em torno de 0,5 s ap0s a abertura das
portas de cabina no andar de destino.

4.3 Caracterizacao dos elevadores instrumentados

Foram instrumentados um total de 9 elevadores diferentes, sendo todas as medicdes
realizadas em elevadores situados no Rio Grande do Sul, nas cidades de Novo Hamburgo, Sao
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Leopoldo e Campo Bom. A Tabela 4.1 traz informag¢Bes com relagdo a marca, idade, as
caracteristicas técnicas e ao tipo de acionamento e comando dos elevadores avaliados.

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos elevadores instrumentados

Idade
Destinacao Tipo | Comando | Marca | Velocidade | Capacidade | Paradas| Aprox | Modernizado
Centromed |Tracdo AC2 SUR | 45 m/min 420 kg 06 |25anos
Centromed |Tracdo| VVVF SUR | 45 m/min 420 kg 06 |25anos 2015
Resid. Social |Tracdo AC2 SUR | 60 m/min 420 kg 13 |25anos
Resid. Servico |Tracdo AC2 SUR | 60 m/min 420 kg 13 | 25anos
Residencial |Tracdo| VVVF SUR | 45 m/min 490 kg 09 |30anos 2015
Residencial | Hidra. | Eletrénico | HIDRAL | 30 m/min 450 kg 05 lano
Residencial |Tracdo| ACVV SUR 60 m/min 560 kg 15 25 anos
Residencial |Tragdo| ACVV SUR 60 m/min 560 kg 15 25 anos
Acessibilidade | Hidra. | Simples |Thyssen| 6 m/min 250 kg 02 10 anos

4.3.1 Elevadores elétricos movidos a tracao

Sob aspectos gerais, 0s 7 elevadores elétricos movidos a cabos de tracao estudados sdo
muito similares, especialmente no que diz respeito a estética das cabinas, iluminagédo e
incidéncia de ruidos, sendo a principal diferenca o comando eletrbnico e interacdo com a
maquina de tracdo e movimentacgdo do elevador. No total foram instrumentados trés elevadores
com sistema de acionamento AC2, dois ACVV e dois ACVVVF.

Dos elevadores modelo AC2 estudados, dois sdo residenciais e estao situados no mesmo
edificio, porém tém destinacdes diferentes, sendo um deles para uso social, onde o maior
conforto € o principal objetivo, e o outro é destinado para servigos, onde maiores solicitaces de
carga e ajustes para performance costumam ser necessarios. O outro elevador modelo AC2
estudado tem destinag@o comercial, situado em um Centro Médico, ou seja, possui alto trafego.
A se destacar, diferem os elevadores residenciais do comercial também pela velocidade, sendo
a dos elevadores residenciais de 60 m/min e a do Centro Médico de 45 m/min, que se faz
necessaria em funcdo do nimero de paradas distinto de cada edificacéo.

Os elevadores do modelo ACVV instrumentados situam-se em mesmo edificio, tém as
mesmas caracteristicas técnicas e mesma destinacdo, portanto grandes diferencas nas
medi¢cdes realizadas entre eles ndo sao esperadas.

Os dois elevadores ACVVVF mensurados séo frutos de modernizacdo no comando
eletrdnico, onde manteve-se as caracteristicas originais dos elevadores, como velocidade e
capacidade nominal, operadores de porta, cabina, maquina de tragdo e demais componentes
mecéanicos. Foram alterados apenas o comando eletrénico (0 que inclui limites, sensores de
poco, fiacdo e demais componentes) e as botoeiras de cabina e pavimentos. Entre si, estes
diferem pela destinacéo, sendo um deles residencial e o outro comercial.

4.3.2 Elevadores hidraulicos

Os elevadores hidraulicos instrumentados diferem entre si pelo sistema de comando e
acionamento. O elevador residencial € controlado por sistema totalmente eletrénico, realizando
ajustes em tempo real de velocidade, vaz6es de bomba, de valvulas e renivelamento. A
plataforma hidraulica de acessibilidade tem acionamento por botdo de pressédo constante com
efeito direto na vazdo da bomba ou abertura da valvula. Os dois modelos instrumentados diferem
também nas caracteristicas estéticas, pois a plataforma de acessibilidade é aberta e panoramica
enquanto o elevador residencial se assemelha esteticamente aos demais elevadores do presente




10
trabalho. Outra diferenca importante se da na velocidade dos dois modelos, onde a velocidade
do elevador residencial se equivale a 5 vezes a velocidade da plataforma de acessibilidade.

5. RESULTADOS

Foram realizadas em média 8 medi¢des para cada um dos elevadores dos prédios mais
altos, de 5 a 6 medicbes para os elevadores dos prédios intermediarios e 4 medi¢des para 0s
elevadores hidraulicos, presentes em menores edificacdes, totalizando 67 medicdes validas.
Cada medicéo teve duracéo aproximada de 30 segundos, dependendo do percurso e velocidade
de cada equipamento. Os andares foram escolhidos de forma aleatéria, garantindo, porém, que
em cada elevador fossem feitas medicGes de viagens mais curtas nas areas mais altas, centrais
e mais baixas do edificio e viagens mais longas, tanto de subida quanto de descida.

5.1 Avaliagéo em relacdo ao conforto

De posse dos dados adquiridos, foram feitas diferentes andlises para conforto,
observando as possiveis causas para os desempenhos verificados. Os dados foram analisados
encontrando o maior valor para aceleragéo ponderada no eixo z em cada uma das medi¢cdes e
realizando o calculo de a,, conforme equacédo (1) e Tabela 3.1, para k=1, com os dados de
aceleracdo ponderada em x e y correspondentes ao instante do maior valor em z. A analise
exclusiva da maior aceleracdo no eixo z, traria na pratica resultados ligeiramente menores em
todas as medicdes, porém satisfatérios e muito proximos aos resultados aqui apresentados.

Em uma andlise geral, os elevadores modernizados acionados com sistema ACVVVF
apresentaram o melhor desempenho, com os menores valores de a,,. A plataforma de
acessibilidade apresentou os maiores valores de aceleracéo, e, portanto, piores resultados para
conforto, conforme Tabela 5.1. Nenhum dos elevadores avaliados ultrapassou o valor de 1 m/s2.

Tabela 5.1 — Classificacdo dos elevadores mensurados com relagcédo ao conforto

Posi¢do | Acionamento |Velocidade| a,, (m/s?)| Elevador (Destinagdo) Escala

1 ACVVVF 45 m/min 0,2220 Residencial ,
Confortavel

2 ACVVVF 45 m/min 0,2406 Centro Médico
3 ACVV 60 m/min 0,3161 Residencial
4 Hid. eletrénico | 30 m/min 0,3417 Residencial Levemente confortavel
5 ACVV 60 m/min 0,3951 Residencial
6 AC2 45 m/min 0,5268 Centro Médico Lev. Confort / P. Desconf
7 AC2 60 m/min 0,6868 Residencial Soc. Pouco desconfortavel
8 AC2 60 m/min 0,8539 Residencial Servico Pouco desconfortavel /
9 Hid. simples |6 m/min 0,8821 Plataforma acessibilidade Desconfortavel

5.1.1 Avaliacdo dos resultados nos elevadores elétricos movidos a tracédo

Os resultados para elevadores com acionamento ACVVVF foram muito satisfatorios,
ficando dentro da regido de conforto de até 0,315 m/s?2 em todas as medi¢fes. A diferenga que
se observa nos resultados dos dois elevadores estudados pode ser atribuida a destinacéo
destes, pois o elevador do Centro Médico, que apresentou aceleracdo ponderada resultante
ligeiramente maior, tem necessidade de fluxo consideravelmente maior também, o que faz com
gue o elevador necessite de mais agilidade nas reducdes e aceleracdes, reduzindo o tempo para
nivelamento e, consequentemente, reduzindo o conforto. Cabe ressaltar que trabalhando com
inversores de frequéncia estes parametros podem ser reajustados a qualquer tempo, alterando
tais caracteristicas conforme necessidade e/ou vontade dos responséaveis pelo uso do elevador.
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Os elevadores de acionamento ACVV tiveram seus resultados muito préximos da zona
considerada confortavel pela 1SO 2631-1:1997, ficando em uma zona caracterizada por ser
levemente confortavel, o que é satisfatorio. A diferenga nos resultados obtidos entre os dois
elevadores idénticos pode ser atribuida a idade dos componentes do comando eletrbnico,
perdendo algumas caracteristicas originais com o tempo por meio do desgaste.

Pela idade e caracteristicas do sistema de acionamento, os resultados para o elevador
de comando AC2 do Centro Médico podem ser considerados satisfatorios, pois suas aceleragées
ficaram dentro da faixa considerada levemente confortavel. J& os dois elevadores residenciais
se enquadram na faixa pouco desconfortavel, podendo trazer algum incbmodo para usuarios
mais sensiveis. As possiveis causas destes resultados distintos sdo as diferencas nas
velocidades, destinacdo e ajustes. O elevador do Centro Médico tem velocidade de 45 m/min,
enquanto os elevadores residenciais possuem velocidade nominal de 60 m/min. Como a
velocidade de baixa é calculada como sendo 25% da velocidade nominal, e a parada no sistema
AC?2 é realizada apenas pelo freio ap6s a reducdo, os elevadores residenciais possuem uma
maior desacelerac¢do, pois vao de 15 m/min a 0 m/min quase que instantaneamente pela acao
do freio, enquanto que no elevador comercial a queda na velocidade é de 11,25 m/min até O
m/min. Realizando um comparativo entre os resultados dos elevadores residenciais, nota-se
desconforto superior na parada do elevador destinado a servicos. Este fato pode ser atribuido
ao ajuste da mola do freio, que quando submetida a maior compressao (aproximadamente ¥ de
volta) aumenta a presséo exercida pelo freio da maquina quando acionado, realizando paradas
com nivelamento mais preciso, mesmo com carga elevada, porém mais desconfortveis, pois
nao permite o escorregamento no contato entre o freio e o flange da maquina. No Apéndice Il,
pode ser vista a mola ajustavel na maquina do elevador de servico em questédo. Abaixo, seguem
Figuras 5.1 e 5.2, demonstrativas das medi¢cdes obtidas para conforto com os melhores e piores
resultados para os elevadores elétricos movidos a tracéo.

ACVVVF RESIDENCIAL
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] =l | == —= —=a =l )
2 0,315 m/s
(8]
<

9aol lao9 9a06 6ao3 3ao01l lao3
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Figura 5.1 — Resultados de aceleragbes maximas combinadas por percurso melhor ACVVVF
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Figura 5.2 — Resultados de acelera¢cdes maximas combinadas por percurso pior AC2
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5.1.2 Avaliagdo dos resultados nos elevadores hidraulicos

Enguanto o elevador hidraulico com comando eletrdnico ficou situado na faixa levemente
confortavel, muito préximo dos valores considerados confortaveis pela norma, e similar aos
sistemas computadorizados ACVV, a plataforma de acessibilidade teve o pior resultado entre
todos os elevadores instrumentados, ficando na faixa pouco desconfortavel. Isto se deve ao fato
de que a plataforma com botdes por pressdo constante tem acionamento praticamente
instantaneo, ndo realizando ajustes de vazao para controle de aceleracdo e desaceleracao.
Portanto, este resultado ja era de certa forma esperado. Nas Figuras 5.3 e 5.4 abaixo, das
aceleragcdes maximas por percurso para cada acionamento, fica nitida a diferenca mencionada.

ELEVADOR HIDRAULICO RESIDENCIAL

2
“ ° .2,5 m/s
v
S~
€
3 1,6 m/s?
© @ .
3
c 1 m/s?
8
o 0,63 m/s?
w© . 0,2775 0,3357 0,2773 0,3417 0,315 m/s?
©
ks |l | | L
2 5ao01 5a03 3aol lao2
Medic¢des

Figura 5.3 — Resultados de aceleracdes maximas combinadas por percurso elevador hidraulico

PLATAFORMA HIDRAULICA ACESSIBILIDADE

« 2
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3
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e
2
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S — e [ ] = 0,63 m/s?
& 0,315 m/s?
© c )
9
3
< lao2 2a01l lao2 2a01l
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Figura 5.4 — Resultados de aceleragbes maximas combinadas por percurso da plataforma

5.1.3 Centro Médico

No Centro Médico, os dois elevadores sdo idénticos mecanicamente, possuindo mesmo
percurso total, quantidade de cabos de tracao e espessura destes, mesma maquina de tracao,
mesma idade e mesmo modelo de cabina. Os resultados comprovam a importancia e a eficiéncia
da modernizacédo do comando eletrdnico dos elevadores antigos, proporcionando conforto muito
superior quando comparados diretamente, pois as vibracdes a que o passageiro é submetido
sdo menores que a metade das vibracdes proporcionadas pelo comando original AC2, além das
demais vantagens ja mencionadas anteriormente no presente trabalho. Abaixo seguem Figuras



13
5.5 e 5.6, demonstrando os percursos realizados e as aceleragbes ponderadas combinadas
maximas observadas para cada um dos elevadores.

ACVVVF CENTRO MEDICO
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Figura 5.5 — Aceleracbes maximas combinadas por percurso do elevador modernizado

AC2 CENTRO MEDICO
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Figura 5.6 — Aceleracdes maximas combinadas por percurso do elevador original

5.2 Avaliacdo em relacdo a saude

Os valores obtidos para andlise em relagdo a saude, por meio do calculo da aceleracéo
compensada rms, foram aplicados na equacéo (1), de acordo com a Tabela 3.1, com k=1,4 para
0S eixos x e y e k=1 para o eixo z. Foram analisados os dados de acelerac6es ponderadas nos
trés eixos, durante todos os instantes adquiridos em cada percurso. Todos os valores obtidos
foram considerados satisfatérios, ndo oferecendo riscos em nenhum dos casos a um possivel
ascensorista submetido a jornada de 8 horas de trabalho na cabina do elevador. Os valores mais
préximos do limite de acédo, limite a partir do qual o usuario deve comecar a tomar atitudes
preventivas para evitar possiveis danos a saude, se ddo para 53,92 horas continuas de
exposi¢cao ao padrdo de vibragéo obtido na medicdo do elevador residencial de servicos modelo
AC2, muito superior as 8 horas continuas a que se submeteria a estes padrdes de vibragbes um
possivel ascensorista. Segue Tabela 5.2 com os resultados em relacao a saude obtidos para
todos os elevadores estudados neste trabalho.
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Tabela 5.2 — Classificacédo dos elevadores mensurados com relacao a saude

Local Acionamento A(8) EQ (m/s?) | VAE (h) VLE (h) Ranking
Residencial ACVVVF 45 M/MIN 0,0591 573,3772 | 2775,1456 1
Centro Médico ACVVVF 45 M/MIN 0,0674 440,7182 | 2133,0761 2
Residencial ACVV 60 M/MIN 0,1016 193,9398 | 938,6687 3
Residencial HID ELET 30 M/MIN 0,1016 193,9097 | 938,5231 4
Residencial ACVV 60 M/MIN 0,1215 135,4051 | 655,3607 5
Plataforma PLAT HID 6 M/MIN 0,1635 74,8570 | 362,3079 6
Centro Médico AC2 45 M/MIN 0,1696 69,5091 | 336,4243 7
Residencial Social AC2 60 M/MIN 0,1706 68,6854 | 332,4373 8
Residencial Servico |AC2 60 M/MIN 0,1926 53,9238 260,9912 9

De forma surpreendente, a plataforma hidraulica de acessibilidade superou os elevadores
com comando eletrénico de acionamento AC2 no quesito saude, alcangando o posto de sexto
melhor resultado dos 9 estudados, mesmo tendo sido a pior no quesito conforto. Este fato pode
ser associado aos picos na aceleracdo observados no momento da comutacdo do enrolamento
de alta para o de baixa nos elevadores AC2, gerando um terceiro pico de aceleracdo no periodo
mensurado, enquanto a plataforma de acessibilidade possui apenas 0s dois picos, na partida e
na parada. Esta situacéo pode ser verificada nos graficos demonstrados no Apéndice .

6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para conforto, pode ser atribuido a cada sistema de
acionamento uma aceleragdo ponderada predominante representante das vibracdes e situagédo
de conforto de acordo com a escala disponivel na norma ISO 2631-1:1997. Desta forma, os
elevadores que possuem sistemas de acionamento ACVVVF podem ser considerados
confortaveis, com uma aceleragdo combinada caracteristica que ndo ultrapassa os 0,25 m/s?,
ficando sempre abaixo do limite para conforto de 0,315 m/s2. Os sistemas de acionamento ACVV
podem ser considerados levemente confortaveis, com acelera¢cdo combinada n&o ultrapassando
o valor de 0,4 m/s2, muito préximo dos valores considerados como confortaveis. Quanto aos
elevadores com comando AC2, estes apresentaram resultados divergentes para cada velocidade
e em relacéo a destinacdo. No entanto, baseando-se nos resultados obtidos, pode ser atribuido
valor de até 0,55 m/s2 de aceleragdo combinada méxima para elevadores de velocidades
nominais de 45 m/min, dentro da faixa considerada levemente confortavel. Ja para os elevadores
de comando AC2 e velocidade nominal de 60 m/min, considera-se valores de aceleracéo
combinada maxima na casa de 0,85 m/s2, com predominéncia dos valores ficando dentro da faixa
considerada pouco desconfortavel, entre 0,63 m/s2 e 1 m/s2. Quanto aos elevadores hidraulicos,
o elevador residencial apresentou aceleragcées ponderadas maximas de até 0,35 m/s2, sendo
considerado um sistema levemente confortavel, com resultados muito préximos de confortavel.
E por fim, pode se estimar para plataformas hidraulicas de acessibilidade a condicdo de
transporte pouco desconfortavel, com acelera¢des ponderadas combinadas maximas de até 0,89
m/s2, as maiores obtidas neste trabalho no quesito conforto, podendo alcancar a condicdo de
desconfortavel, segundo a escala da norma ISO 2631-1, quando ultrapassa o valor de 0,8 m/s2.

Do presente trabalho, conclui-se também que as vibrag¢des originarias do deslocamento
vertical dos elevadores se sobrepde de forma significativa as vibracdes laterais e frontais, que
se mantém de forma constante com valores relativamente baixos durante todo o deslocamento.

As situacdes de picos de aceleracdo, se manifestam de forma distinta em cada sistema
de acionamento. Enquanto que nos modelos ACVVVF e ACVV o0s picos ocorrem, na grande
maioria dos percursos mensurados, na partida do elevador, nos elevadores AC2 estes picos
incidem na redugdo e principalmente na parada do elevador, no momento de troca do
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enrolamento de alta para baixa e quando o freio mecanico é acionado, respectivamente. No
elevador hidraulico residencial, os picos na partida e na parada se mantiveram muito préximos,
em todas as medi¢des. Na plataforma hidraulica de acessibilidade, os picos de aceleracdo no
eixo z se mantiveram muito proximos na partida e parada quando a plataforma estava descendo
€ muito superior na partida do que na parada quando o elevador estava subindo.

Na avaliagdo em relacdo a saude, todos os elevadores estudados tiveram resultados
satisfatérios, ndo ultrapassando os valores VAE e VLE em nenhuma das medi¢cdes. Um
ascensorista que passasse 8 horas diarias dentro de uma cabina de elevador, em uso constante,
ndo sofreria nenhum risco, conforme gréfico de valores limites para vibrag&o referentes a saude
demonstrado no Apéndice lll, calculado com base nos resultados da exposic¢ao diaria a vibragéo
do elevador com resultado mais critico estudado, o elevador de servicos residencial AC2.

Outro dado observado a ser mencionado é o de que os piores resultados em relagéo a
salde se deram nos elevadores com maiores magnitudes de vibracdes, mas nos percursos
menores entre andares. O elevador residencial AC2 destinado a servicos, com 0s piores
resultados, os demonstra nos menores percursos, com tempo de exposi¢ao as vibracdes menor.
O usuario passa mais tempo sofrendo efeitos das vibracdes em percursos menores do que nos
percursos maiores, pois estes efeitos tém incidéncia na partida e na reducdo e parada dos
elevadores.

Como sugestdo para trabalhos futuros, segue: analise de vibracbes em elevadores de
acionamento hidraulico com inversor de frequéncia acoplado ao motor da bomba hidraulica e
comando eletrdnico e estudo de vibracdes em elevadores movidos a tracdo sem casa de
maquinas superior, fazendo uso de maquina de tracdo sem caixa redutora, posicionada dentro
da caixa de corrida do elevador.
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Anexo | — Componentes tipicos de elevador elétrico movido a cabos de tracao (FONTE: Troller,
2015)

Quadro da comando

Maquina de tragao
Motor
_ - Regulsdor de velocidade

Corredigas da cabina

Gulas da cabina

Aparelho de seguranga
Cabo de mancbra

Corredigas do contrapeso
Contrapeso

Guias do contrapeso

Porta de pavimento Cabos de compensagao

Polia Tensora

Buffer do contrapesc

Anexo Il - Gréafico de entrada e saida da tensé&o nos tiristores durante aceleracéo (FONTE: Troller,
2015)

Entrada Saida
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Anexo Il — Graficos de entrada e saida da tens&o nos tiristores durante a frenagem (FONTE:
Troller, 2015)
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Anexo IV — Elevador hidraulico com sistema 2:1 e seus componentes (FONTE: AD Elevadores)

1 - Quadro de comando
(necessario a espera elétrica trifasica 220v ou 380v)

2 - Central Hidraulica

3 - Cabo de Aco para Tracao
4 - Cabine

5 - Arcada

6 — Guia da Arcada

7 - Freio de Seguranca

8 — Para — Choque de Mola
9 - Soleira de Pavimento
10 - Botoeira de Pavimento
11 - Tapa Vista

12 - Soleira da Cabine

13 - Botoeira de Cabine

14 - Operador de Porta

15 - Cabo de Comando

SUBINDO | DESCENDO
[1] cilindro [1] cilindro - .
1 -
@ Pistao @ Pistio [___}'_' ] (6
Reservatério Reservatério
3] de Fluido (=] de Fluido (21
Bomba [4] Bomba
giratéria giratéria o
[5] valvula [5] valvuia B
[6] Fluido [6] Fuuido @
hidraulico hidraulico

Anexo VI — Cabina e estrutura da plataforma hidraulica de acessibilidade (FONTE: Catalogo

Ortobras)
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Anexo VII — Gréfico de curvas de ponderacao de frequéncia (FONTE: ISO 2631-1, 1997)
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Anexo VIII — Equacdes B.1 e B.2 utilizadas para calculos do gréafico da Figura 3.2:

ay, -TY? =a,, -TY? paraaequagdo B.1 (3)
ay, -TY* =a,, -TY* paraaequacéo B.2 (4)

onde a,, € a,, representam os valores das aceleragées ponderadas que sao equivalentes e T
representa os tempos de exposicdo para as suas respectivas aceleracdes ponderadas.

Apéndice | — Graficos das aceleracdes ponderadas rms x tempo de medicao caracteristica para
comparativo no elevador residencial de servigcos AC2 e plataforma hidraulica de acessibilidade.
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Analisando os graficos acima, fica nitido que a plataforma hidraulica de acessibilidade n&o possui
reducdo antes da parada. Isto também provoca uma carga total de vibracdes para o intervalo de
tempo mensurado inferior aquela apresentada pelo elevador residencial destinado a servigcos
modelo AC2, que neste intervalo de tempo ligeiramente inferior, expde o0 usuario a trés picos de
vibragdo distintos.

Apéndice Il — Imagem da mola ajustavel do freio da méquina de tragdo do elevador residencial
de servigos AC2 (FONTE: Autor)
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Apéndice Il — Gréfico de valores limites para vibracdo referente a saide do pior caso estudado,
onde o ponto laranja representa a exposicdo didria a vibracdo A(8) equivalente, calculada
considerando a acelera¢céo ponderada média obtida para o intervalo da medi¢cdo como constante
por 8 horas. Resultado ficou abaixo da zona de a¢éo, ndo apresentando riscos ao USUArio.

Valores Limites para vibrag3o referentes a Sadde
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