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Resumo. Com o decorrer do tempo de uso, elevadores necessitam da atualizacdo para garantir
sua funcionalidade, seguranca, extensdo de vida util e conforto dos passageiros. O processo de
modernizacdo integral substitui componentes importantes para o pleno funcionamento do
elevador. A fim de comprovar as melhorias, o presente trabalho avalia de forma quantitativa o
ganho do grau de conforto das viagens em relacéo a vibracao e a sobre-aceleracéo ocasionadas
pelo deslocamento. Realizaram-se medi¢6es em elevadores ndo modernizados e depois de serem
modernizados integralmente do mesmo edificio. Utilizaram-se um dispositivo seatpad com um
acelerdmetro e um aparelho VI-400Pro para medic¢éo da vibracéo transmitida ao corpo humano
normatizados no interior da cabina durante percursos do elevador. Posteriormente, os dados
foram processados no software MATLAB R2019a. As medigdes s&o realizadas de acordo com a
metodologia indicada pela 1SO 18738:2003, comparando os resultados assim obtidos com o0s
valores referentes ao conforto do passageiro de acordo com a ISO 2631-1:1997 e literatura. A
analise dos resultados obtidos do processamento dos dados mostra que, considerando a vibracao,
todas as viagens sdo consideradas de confortaveis, mas h&4 uma diminuicéo da vibragdo para 0s
casos modernizados. Em relacédo a sobre-aceleracgdo, todos os valores obtidos dos elevadores
antigos sao inaceitaveis, enquanto que os modernizados estdo na faixa de agradavel a aceitavel.

Palavras-chave: conforto em elevadores, modernizacdo de elevadores, vibracdo, aceleracio
ponderada, sobre-aceleracéo

Comparative analysis of comfort parameters of elevators lifts after integral modernization
projects

Abstract. Over the period of use, elevators need to be updated to ensure their functionality, safety,
an extension of service life, and passenger comfort. The necessary modernization process
replaces essential components for the full functioning of the elevator. This work quantitatively
evaluates the gain in the degree of comfort of travel concerning vibration and over-acceleration
caused by displacement to check the improvements. Measurements were carried out on non-
modernized elevators and after being fully modernized in the same building. A seat pad device
with an accelerometer and a VI1-400Pro device was used to measure the vibration transmitted to
the human body, standardized inside the cabin during elevator journeys. Subsequently, the data
were processed in the MATLAB R2019a software. The measurements are carried out by the
methodology indicated by 1ISO 18738:2003, comparing the results thus obtained with the values
referring to passenger comfort following 1SO 2631-1:1997 and literature. The analysis of the
results obtained from the data processing shows that considering the vibration, all trips are
considered comfortable, but there is a decrease in vibration for the modernized cases. Regarding
over-acceleration, all values obtained from the old elevators are unacceptable, while the modern
ones are in the pleasant to an acceptable range.

Keywords: elevators comfort, elevators modernization, vibration, weighted acceleration, jerk.
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1 INTRODUCAO

Um dos fatores fundamentais para os conceitos da arquitetura moderna foi o desenvolvimento
e popularizacdo da tecnologia de elevadores. Conforme as construgdes tornaram-se maiores,
cresceu-se a demanda por equipamentos mais rapidos, eficientes e seguros. Por se tratar do
transporte de seres-humanos, o grau de conforto das viagens se torna um parametro relevante para
seu projeto. Embora a amplitude da vibracdo de um elevador em funcionamento ndo ameace a
salde e a seguranca dos passageiros, podem-se atingir valores que causam desconforto ao usuério,
e esse pode ser o fator determinante em uma negociacdo de venda de instalacdo ou de contrato de
servico de manutengédo. Presenciam-se o crescimento dos centros urbanos e a necessidade da
presenca de elevadores nas construgdes ja ha algumas décadas. Apds muito ciclos de uso, mesmo
com um plano de manuten¢do bem executado, a vida util dos componentes chega ao fim, e a
tecnologia do equipamento fica defasada, necessitando de atualizacdes. Com a evolucdo dessa
indUstria, as empresas de ascensores buscam inovagfes que tragam uma experiéncia de mais
seguranca e conforto para os passageiros durante as viagens.

Para Howkins (2006) o conforto do transporte de ascensores € muito subjetivo, pois depende
de aspectos quantificaveis, como a vibracdo e ndo quantificaveis, como a percepcdo de estética e
sensacdo de seguranca. E possivel, quantificar a experiéncia de forma objetiva através da mudanca
do efeito da gravidade no corpo do passageiro causado pela variacdo da aceleracdo do
equipamento. Essa combinacgdo de aspectos subjetivos e objetivos € classificada como experiéncia
humana no transporte de elevadores. Segundo Guo (2019), a maior parte das vibracdes de menor
amplitude ndo ameaca a salde nem a seguranca dos passageiros, mas essas podem atingir valores
gue trazem desconforto. Isso demonstra a importancia da analise e controle da vibracdo para
melhorar o conforto das viagens de elevador.

O presente trabalho trata de um estudo comparativo dos resultados de medicdes de vibracdo
em um grupo de quatro elevadores do mesmo edificio, onde dois desses foram modernizados
integralmente recentemente. Realizou-se o total de 90 medicdes, sendo 34 delas em elevadores
antes da modernizacdo e 56 delas em elevadores modernizados. O objetivo € obter e processar
dados suficientes para afirmar de forma quantitativa 0 ganho em conforto das viagens apos a
atualizacdo do equipamento. As viagens nao serdo avaliadas em relacdo a possiveis danos a satde
em termos de exposicao a vibragdo, posto que a partir da analise dos resultados obtidos por Biasuz
(2011) e outros autores, os valores de dose de vibracdo para uma jornada de oito horas de todas as
viagens por ele medidas estdo 2 ordens de grandeza abaixo do limite considerado saudavel para o
corpo humano.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar de forma quantitativa e qualitativa o ganho em
conforto das viagens de elevadores ap0s realizados projetos de modernizacdo, através de
comparacg0es dos resultados de medic6es de vibracédo e da taxa de varia¢do da aceleragéo no tempo
(Jerk), na direcdo axial z, em elevadores prestes a serem modernizados e recentemente
modernizados da mesma edificacdo. A instrumentacdo das medicoes e o processamento dos dados
séo realizados de acordo com a norma BS 1SO 18738:2003, e a avaliacdo dos resultados considera
os valores de referéncia da norma internacional 1SO 2631-1:1997 e a referéncia Howkins (2006),
especializada em conforto de elevadores. Essa analise é relevante para que se evidencie 0s
beneficios das atualizacBes de componentes dos ascensores que possuem muitos ciclos de uso
desde sua instalagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historia dos elevadores

Durante o século | A.C., os elevadores eram acionados através da energia humana ou animal.
Buscado realizar o transporte vertical de animais e armas de batalha, o conforto e a seguranca das
viagens nao eram parametros relevantes para aqueles projetos.

Por muitos séculos, as habita¢cfes humanas foram majoritariamente horizontais, limitadas a
poucos pavimentos, pois haviam restri¢cBes estruturais das construcdes e a auséncia de tecnologia
de transporte vertical de pessoas. Nas edificaces maiores, os andares de cima eram 0S menos
desejados, pela inconveniéncia e desconforto em ter que subir varios lances de escada para chegar-
se até eles. Em 1743, o primeiro elevador projetado para transportar seres-humanos foi inaugurado
no Palécio de Versalhes, exclusivamente para o Rei Luis XV da Franca.

Até a metade do século XIX, ndo havia muitos prédios com mais de 4 andares por falta de
uma tecnologia de elevacdo segura de seres-humanos. Em 1854, porém, Elisha Graves Otis
apresentou o aparelho de seguran¢a, 0 mecanismo automatico de prevencdo de queda da cabina
caso houvesse rompimento dos cabos de sustentacdo. Essa invencdo revolucionou a industria,
viabilizou a popularizagdo de elevadores e, consequentemente, em conjunto com o
desenvolvimento da tecnologia de estruturas de aco para a construcao civil, edificios cada vez mais
altos, verticalizando as cidades.

Em 1857, comecou a producdo comercial de elevadores, e em Nova lorque, foi instalado o
primeiro elevador pablico para transporte de passageiros, movido por uma maquina a vapor. No
ano 1880, o alemdo Werner von Siemens, projetou o primeiro elevador movido a motor elétrico,
além de ser mais rapido, expandiu os limites de cargas. Em 1889, foi instalado pela Otis, em Nova
lorque, o primeiro elevador com motor de corrente alternada, alavancando a industria de
elevadores com motores elétricos.

Em 1924, Otis instalou o primeiro elevador com sistema controlado por sinais na Standard
Oil Building, também em Nova lorque. Esse sistema controlava automaticamente a aceleracao, a
velocidade entre os andares e a desaceleracdo, conforme o elevador se aproximava do andar
indicado, proporcionando maior conforto aos passageiros.

Atualmente, a tecnologia de elevadores dispGe desde sistemas de monitoramento do
equipamento para analise preditiva de falha conectados a rede de internet a softwares de
gerenciamento de trafego. Através da definicdo de parametros nos modulos de controle do
elevador no quadro de comando do equipamento, é possivel definir as condi¢cdes de operacdo da
maquina que interferem no conforto das viagens, como a velocidade angular do motor durante o
nivelamento, o tempo de reducdo de velocidade até o nivelamento e o torque de partida do motor.

Os sistemas de tracionamento sdo compostos por motores de inducéo ligados a rede elétrica,
em que a frequéncia, a corrente e a tenséo séo controladas por um sistema inversor em conjunto a
um moédulo controlador de velocidade eletronico, ajustando o torque do motor e, portanto, a
velocidade da cabina de acordo com a sua posicdo dentro da caixa de corrida e o andar para qual
foi feita a chamada.

O material de revestimento das cabinas e das portas deixou de ser, majoritariamente, madeira
e passou a ser aco. Além de mais leves, sofrem menos desgaste ao longo do tempo, mantendo a
boa aparéncia estética por mais tempo.

Na UFRGS h& uma serie de trabalhos relacionados a avaliacdo do conforto de usuérios de
elevadores, dentre eles estdo os trabalhos de TCC do Biasuz (2011), Biasuz et al. (2016) e
posteriormente o trabalho de Culau (2016), Culau et al. (2018), os quais medem e avaliam a
questdo do conforto em usuarios de elevadores segundo recomendac¢Ges normativas para tal e
medicgdes efetuadas em elevadores mais antigos e elevadores mais modernos. Particularmente no
trabalho de Culau (2016) énfase é dada a diferenciacdo do conforto quanto ao tipo de acionamento
do elevador apos sofrer algumas reformas.



Diversos sdo 0s manuais de fabricantes de elevadores que indicam (por exemplo o da Atlas-
Schindler, 2020), de forma simplificada (e ndo obrigatdria) as velocidades de operacdo dos
elevadores em funcéo das distancias dos percursos a serem efetuados pelos elevadores. Entretanto
estas recomendacdes ndo indicam ou levam em conta os niveis de aceleracao ou conforto que estas
velocidades podem gerar nos elevadores, principalmente se 0S mesmos ndo tiverem as
manutencdes e instalagcdes devidamente certificadas.

2.2 Modernizacéo de Elevadores

Os elevadores devem ter bela estética e estar em bom estado de conservacdo para transmitir
conforto e seguranca, €, entdo, para tornar as viagens mais agradaveis aos moradores e visitantes
de um edificio, além de valorizar o imével. Porém, conforme os anos de operacdo, 0 equipamento
sofre desgaste por conta do uso frequente.

O ciclo de vida de elevadores pode variar de acordo com a intensidade do seu uso, a qualidade
do produto instalado e manutencdo. Além disso, hé alguns fatores externos como, condi¢des do
ambiente, destinacdo do equipamento, como elevadores de servico em prédios residenciais, até
vandalismo dos usuérios. Embora um servico de manutencao confiavel consiga manter o elevador
funcionando de forma segura entre 12 e 15 anos como em qualquer maquina, chegar-se-a ao fim
da vida util dos componentes.

Apods realizada uma avaliacdo do equipamento em que, por questdes logisticas e econémicas,
chega-se a conclusdo que ndo € mais sustentavel manté-lo, a solugdo é um projeto de modernizacéao
do equipamento. Para atender diferentes necessidades, como atualizar componentes obsoletos,
aumentar a eficiéncia energética e se ajustar ao gosto dos conddminos, o trabalho pode ser
executado de duas formas: parcial ou integral. A modernizacdo parcial é aquela em que se prevé a
substituicdo pontual dos componentes mais complexos, como a maquina de tragdo, até os mais
simples, como as botoeiras, porém, ndo exige a troca da estrutura do elevador. Ja a modernizacao
integral € indicada quando é necessario substituir todo o equipamento, podendo reaproveitar
apenas alguns componentes do elevador antigo, como guias, estrutura do contrapeso e cabos de
sustentacao.

2.3 Conforto e qualidade das viagens de elevadores

O tema do conforto em elevadores, especialmente elevadores de edificios altos que exigem
maior velocidade vem se tornando crescente como indicado no trabalho de Hernelind e Roivainen
(2017). No mesmo trabalho, ha sugestdes de solugdes baseadas no controle ativo das vibragdes
por meio de atuadores no sistema de corredicas da cabina dos elevadores. Além do problema do
conforto quanto a vibracdo, o conforto sonoro também tem sido tematica para diversos artigos
como no trabalho de Monge e Gomes (2020).

Zhang (2017) alega que o conforto das viagens de elevadores é definido de forma pessoal
através da percepcdo do corpo humano sob um ambiente vibratério, incluindo efeitos fisicos e
psicologicos. Conforme Howkins (2006) afirma, a qualidade da locomoc&o vertical em ascensores
é de dificil quantificacdo, ja que esses aspectos subjetivos influenciam a percepcao dos usuarios,
como a estética da cabina. Essas circunstancias inerentes ao individuo na avaliacdo podem ser
relacionadas também a sensacdo de seguranca que 0 equipamento transmite ao USUario.

A norma BS ISO 18738:2003, define como devem ser feitas as medicfes e quais parametros
sdo relevantes para determinar a qualidade das viagens de elevadores. Ela estabelece que a
caracteristica da locomocéo depende dos niveis sonoros dentro da cabina e vibra¢do no piso
relevantes para a percepgao dos passageiros associadas ao movimento do transporte.

A vibragdo consiste em movimentos inerentes a corpos dotados de massa e elasticidade.
Segundo Rao (2011), qualquer movimento repetitivo em um intervalo de tempo é considerado um
movimento vibratorio. A quantidade de vezes em que um ciclo se repete em um segundo €



chamado frequéncia, medido em ciclos por segundo, ou Hertz (Hz). O inverso da frequéncia é
chamado de periodo, medido em segundos. A 1SO 18738:2006 define vibragdo como a variacao
ao longo do tempo da magnitude da aceleracéo e é expressa em unidades de m/s2.

Referente ao movimento dos elevadores, segundo Howkins (2006) pode-se assumir um
comportamento principal de vibracéo na direcdo vertical (que € o do movimento de ascenséo ou
descida elevador) e vibracBes horizontais secundarias e de menor intensidade, decorrentes, na
maioria das vezes, a folgas e/ou movimentagOes das cargas (pessoas) que estdo dentro da cabina
do elevador. Estas vibracdes (verticais e horizontais) sdo ligeiramente amortecidas e, nas
condigdes de parada e arranque do elevador, elas se assemelham bastante a vibragdes livres, uma
vez que o sistema cabine, cabos e contrapeso de assemelham bastante a um sistema de um grau de
liberdade.

3 TRANSMISSAO DA VIBRACAO AO CORPO HUMANO

Ao estar em contato com uma superficie vibrando, a energia vibratoria serd absorvida pelo
corpo, como consequéncia da atenuacdo promovida pelos tecidos e érgdos. O modo como a
vibracdo afeta a salde, o conforto, a percepc¢do e o0 enjoo devido ao movimento é em funcdo do
conteddo em frequéncia da vibragdo. A percepc¢do da vibracdo pelo corpo é dependente de como
0 corpo responde a variacdo da aceleracdo, da velocidade e do deslocamento, singularmente ou de
forma combinada. Para o caso de viagens de elevadores, a avaliacdo da transmissao da vibragéo
ao ser humano de acordo a norma 1SO 2631-1:1997 se aplica a movimentos transmitidos ao corpo
inteiro, como um todo, em um sistema de coordenadas com a origem em um ponto considerado de
entrada de vibragdo no corpo. No caso deste trabalho: os pés de uma pessoa em pe.

Para cada avaliagéo sobre a forma da qual a vibracédo afeta o corpo humano e para cada diregéo
na qual se quer avalia-la sao aplicados filtros de ponderacao aos sinais de aceleracao captados pelo
instrumento usado para medi-la. Para esse trabalho, W, é usado para a direcdo do eixo z, na direcdo
da coluna vertebral, e W, para as direc6es x, na direcdo de frente e costas, e y, na diregéo lateral,
conforme a Tabela 3.1 e o item b) da Figura 3.1. Em relacdo aos eixos da cabina, o eixo x
corresponde a direcdo da porta e do fundo da cabina, o eixo y as laterais da cabina, e 0 eixo0 z
corresponde ao eixo da dire¢do de ascensao do elevador.

De acordo com Biasuz (2011), os filtros servem para que se considerem apenas 0s sinais que
virdo a afetar as determinadas partes do corpo. As faixas de frequéncia sdo definidas a partir das
frequéncias naturais dos membros que compdem o corpo humano. A gama de frequéncias
considerada com potencial influéncia no corpo humano varia de 0,5 Hz a 80 Hz para o conforto.

Tabela 3.1 - Guia de aplicacéo das curvas de ponderacdo (Fonte: 1SO 2631-1:1997).

Frequéncia Ponderada Saude Conforto Percepcao Enjoo

eixo z, sentado; . )
eixo z, sentado;

Wy, eixo z, em pé; eixo z, em pé; . iy -
. ; ) eixo z, em pé;
eixo x y e z, deitado;

eixo x, sentado;

eixo x, sentado;

eixo y, em pé; eixo vy, sentado; .
Wy X0y p,. X0y .. eixo y, sentado; -
eixo x, em pé; eixo x e y, em pé; . . )
. .|eixo x e y, reclinado;
eixo y e z, com encosto;
Wy - - - Vertical

A ponderacdo de frequéncia pode ser feita de forma analdgica ou digital. As curvas de
ponderacdo podem ser vistas na Figura 3.2 incluindo as limitagdes para banda de frequéncia.
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Figura 3.1- Eixos baicéntricos do corpo humano (Fonte: 1SO 2631-1:1997).
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Figura 3.2 - Frequéncias ponderadas para os eixos x, y e z (Fonte: 1SO 2631-1:1997).

3.1 Avaliacdo do conforto relacionado a vibracao

De acordo com a norma ISO 2631-1:1997, a avaliagdo do conforto referente a vibracéo é uma
estimativa do efeito vibratdrio em pessoas saudaveis cujos corpos estdo submetidos a oscilacdo
periddica, aleatdria e/ou transiente durante as viagens. Para o conforto de pessoas em pé, a vibracdo
ocorre segundo os trés eixos de translagdo (x, y e z) na superficie principal que suporta o corpo.
O método de avaliacéo de acordo com a norma se trata de medic6es do valor eficaz (ou RMS, Root
Mean Square) ponderado da aceleracéo, que deve ser calculado de acordo com a Equagéo (1):

a, = /%fOT a3, (t) dt (1)

onde a,, (t) é a aceleragdo RMS ponderada em (m/s?) e T ¢é a duragdo da medicdo, em (s). As
ponderacdes em frequéncia usadas para a previsdo dos efeitos da vibracdo no conforto séo como
dito anteriormente, para 0 caso de pessoas de pé, W, e W,. Estas ponderagOes deverdo ser



aplicadas com os fatores multiplicativos k, tal que no eixo x (vibragdo no pavimento), Wy, k, =1,
no eixo y (vibragdo no pavimento), Wy, k,, = 1, no eixo z (vibragéo no pavimento), Wy, k, = 1.

A partir desses valores, aplicando a raiz quadrada da soma dos quadrados da aceleragéo de
cada componente (eixos x, y e z) multiplicados pelo quadrado do fator de multiplicacédo especifico
(soma vetorial), obtém-se a aceleragdo RMS total ponderada av correspondente a vibragdo total,
conforme a Equacéo (2):

a, = \/k,%aﬁ,x + kZag,, +kzaZ, (2)

onde a, € o valor eficaz total da aceleracdo ponderada em m/s?, k,, k, e k, sdo os fatores
multiplicadores respectivos para cada €ixo € a,y, a,,y € a,,, Sao valores de aceleragdo ponderada

relativas nos eixos x, y e z, respectivamente. Esse valor é comparado com os limites determinados
pela norma ISO 2631-1:1997 para determinar o grau de conforto da viagem, conforme a Tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Escala de conforto (Fonte: 1SO 2631-1:1997).

Aceleracdo total RMS Escala de percepcéo
< 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

Em geral, os limites de conforto ou desconforto de um passageiro devido as varias amplitudes
de vibracdo sdo dificeis de determinar por conta da susceptibilidade de cada pessoa. Além disso,
fatores do ambiente, como a temperatura local, a expectativa do passageiro e a atividade que ele
executa durante a viagem, como ler ou se alimentar, mudam a sua avaliacdo sobre o conforto. Por
conta disso, a norma ISO 2631-1:1997 estabelece indica¢fes aproximadas das provaveis reacoes
as variadas amplitudes para essa avaliacdo devido a vibragdo, como indica a escala de percepcao
da Tabela 3.2.

3.2 Parametros de avaliacéo dos elevadores

A norma BS ISO 18738:2003 apenas estabelece como deve ser as medi¢fes e quais Sdo 0S
parametros relevantes para comparacdo, pois os valores limites sdo meramente ilustrativos
independentemente se os elevadores sdo residéncias, comerciais ou convencionais. Assim a
referida norma especifica de que forma os parametros de vibragdo devem ser avaliados.

3.2.1 Aceleragdo

De acordo com Zhang (2017), a aceleracdo é quantificacdo da descricdo de intensidade de
uma vibragdo no corpo inteiro, portanto todos os tipos de avaliacdo de conforto séo baseados nela.
No caso de viagens de elevador, as pessoas podem se sentir mais leves ou mais pesadas por conta
da presenca da aceleracéo, e afirma que, por isso, pode afeta-las psicologicamente e fisicamente.
Howkins (2006) afirma que a aceleragdo serd percebida como boa enquanto se mantiver constante.

Segundo a norma BS 1SO 18738:2003, os limites devem ser utilizados para definir as regioes
sobre as quais quantidades de sinais sdo calculadas. Na Figura 3.3 sdo mostradas as regides de
aceleracdo decorrentes da movimentacéo do elevador que devem ser consideradas para anélise,
que sdo: (i) Limite 0: 0,5 s antes de a porta comecar a fechar (inicio do movimento); (ii) Limite 1:



500 ms depois que 0 movimento comecou; (iii) Limite 2: 500 ms antes de cessar 0 movimento;
(iv) Limite 3: 0,5 s depois da porta abrir (final do movimento).
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Figura 3.3 - Regides para avaliacdo da aceleragdo em viagens de elevador (Fonte: BS ISO 18738:2003).

3.2.2 Sobre-Aceleracdo (Jerk)

Howkins (2006) define a sobre-aceleracdo como a taxa de varia¢do da aceleragdo do eixo z,
expressa em m/s® como na equacao (3).

Jerk(t) = 2z (3)

Também conhecido pelo termo em inglés Jerk, esse € o parametro variavel de viagens de
elevador mais importante de se controlar, pois o corpo humano responde mais rapidamente a
mudancas da taxa de aceleracdo (sobre-aceleracdo) do que as mudancas de velocidade
(aceleracdo). Com mudanca da aceleracéo, as forcas sobre o corpo humano mudam, e se séo
severas o suficiente, os passageiros se sentirdo muito desconfortaveis. Howkins (2006) define
limites de conforto relacionados ao Jerk, como visto na Tabela 3.3. A norma ISO 18738:2003
define que o valor maximo de Jerk deve ser considerado ao fazer-se uma avaliacéo de conforto. A
curva tipica de sobre-aceleracdo é demonstrada na Figura 3.4.

Sobre-Aceleracéo Avaliacdo do usuério
<2,0m/s? agradavel
2,0-6,0 m/s? aceitavel
> 6,0 m/s3 inaceitavel

Tabela 3.3 - Valores guias para caracterizacdo da sobre-aceleracdo (Fonte: Howkins, 2006).
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Figura 3.4 - Sinal da sobre-aceleragdo (Fonte: BS 1SO 18738:2003).

4 METODOLOGIA

A avaliacdo do conforto das viagens de ascensores consiste em uma aplica¢do da metodologia
indicada pela norma BS I1SO 18738:2003. A caracterizacdo dos resultados obtidos tem como
parametro os valores fornecidos pela norma ISO 2631-1:1997 para a vibracdo e com os valores
apontados por Howkins (2006) para a sobre-aceleragéo.



4.1 Dispositivos para medigdo

A medicdo da vibragdo da cabina durante a viagem requer o uso de um acelerdmetro, um
transdutor que converte energia cinética em sinal elétrico. O utilizado nesse trabalho ¢ um
transdutor triaxial. Além do transdutor, é necessario um aparelho que analise, faca as ponderacGes
em frequéncias indicadas por norma e armazene os dados de vibracdo. Foi utilizado o instrumento
VI-400Pro, S/N 12430, um medidor e analisador portéatil de vibragdo que mede instantaneamente
em quatro canais de entrada de sinal. Para este trabalho, trés dos canais foram utilizados para medir
a vibracao triaxial (Figura 4.1). Esse equipamento é capaz de realizar a ponderagéo das frequéncias
digitalmente. Além de medir as vibragdes, o0 equipamento deve ter memdria interna suficiente para
armazenar os dados gravados a uma taxa ao menos de 200 Hz em medic@es de até um minuto.

A configuracdo do VI1-400Pro é realizado através do software QuestSuite Professional Il que
permite definir qual ser a curva de ponderagdo por frequéncia empregada para a medi¢gdo como

indicado anteriormente.
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Figura 4.1 - Equipamento (a)VI-400Pro e seatpad usados nas medices. (b) Detalhe seatpad (Fonte:
Manual VI1-400Pro).

4.2 Instrumentacao do elevador

A medicdo da vibragéo deve ser medida num sistema de coordenada com origem num ponto
considerado de entrada da vibracao no corpo humano. Seguindo a orientacdo da 1SO-18738-2003,
para a instrumentacdo no interior da cabina é necessario que o seatpad seja posicionado no centro
da mesma, como indicado na Figura 4.2. Com o auxilio dos pés, apoiam-se sob o dispositivo para
se ter melhor fixacdo, evitando que ocorram interferéncias de medi¢do, como a rotagdo do seatpad
sob o piso durante a viagem. O correto posicionamento do acelerdmetro tem importancia para que
a avaliacdo da exposicdo a vibragdo seja consistente. A orientacdo dos eixos de medicdo deve
coincidir com as orientacdes indicativas da norma (Figura 4.2).

@

Figura 4.2 - (a) Posicionamento do transdutor no interior da cabina. (b) Pé em cima do transdutor para
assegurar contato. (c) Vista geral do instrumento na cabina (Fonte: Autor e 1SO-18738:2003.).



O acelerdmetro é posicionado seguindo o sistema de coordenadas triaxial, como definido pela
ISO-18738-2003. Além do correto alinhamento dos eixos do acelerémetro, é necessario que ele
seja posicionado 0 mais proximo possivel do eixo imaginario central do transporte, para isso, foi
usado como referéncia a marcagéo do rejunte das cabinas novas e da linha de abertura de porta
para as cabinas antigas. De acordo com a norma I1SO 2631-1:1997, todas as medicGes foram feitas
com apenas uma pessoa dentro da cabina.

As direcdes dos eixos do transdutor foram: (a) direcdo horizontal x — na direcéo da porta-
fundos da cabina; (b) diregc&o horizontal y — na direcéo lateral da cabina e (c) direcédo vertical z —
na direcdo do eixo da cabina do elevador.

4.3 Elevadores avaliados

Os elevadores medidos séo elétricos e encontravam-se em condi¢fes de uso. O prédio cujos
elevadores foram avaliados é o Instituto de Previdéncia do Estado do Rio Grande do Sul —
IPERGS, localizado na Rua Borges de Medeiros, 1945, em Porto Alegre, RS, sendo portanto
elevadores comerciais, com muitos ciclos de uso ao longo do dia. Os elevadores foram
caracterizados de acordo com suas posi¢des no sagudo, classificados em modernizados ou antigos,
conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos Elevadores.

N° de Obra Marca Posicao Classificagdo | Quantidade de medicdes
142905 TK Elevator Presidente Modernizado 27
142906 TK Elevator Lateral Modernizado 29
142909 | Atlas Schindler |  Presidente Antigo 18
142910 | Atlas Schindler Lateral Antigo 16

Os elevadores 142905 e 142906 tiveram sua modernizagéo realizada pela TK Elevator, e 0
equipamento liberado a uso em 05/05/2021. Uma foto do elevador antes e depois da modernizacao
esta indicado na Figura 4.3. As especificacdes das maquinas de tracdo estdo na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas das maquinas de Tracao.

oot Ve | O | Qe [P | o
142905 150 1500 FDG M28 26,2 2021
142906 150 1500 FDG M28 26,2 2021
142909 150 1400 AC2 arelé 40 1971
142910 150 1400 AC2arelé 40 1971

As medicgoes foram realizadas nas semanas do més de junho de 2021. Os equipamentos TK
Elevator modernizados estdo com seu plano de manutengdo preventiva sendo executados
mensalmente desde sua liberagdo. Ndo foram encontradas informag6es sobre plano de manutencéo
dos elevadores Atlas. Havia limitagbes nas medices dos elevadores antigos ocasionados pela
caracteristica dos elevadores e pela precariedade do equipamento. Os elevadores antigos sé
atendiam chamados a alguns andares por conta da especificidade do trafego de cada equipamento
em cada andar. Ja os elevadores modernizados atendem a todos andares, portanto, realizaram-se 7
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viagens comuns aos quatro equipamentos, totalizando 31 medic¢Ges. Também foram feitas viagens
aleatdrias pela caixa de corrida nos quatro equipamentos para obter-se mais dados. As viagens
feitas em cada elevador podem ser vistas no Apéndice A.

Os sistemas de controle presentes no quadro de comando FDG (Frequencedyne Gold) dos
elevadores modernizados permitem definir numericamente pardmetros relacionados a taxa de
variacdo da aceleracdo, diferentemente do equipamento antigo. Uma das etapas do processo de
modernizacao trata-se do ajuste desse para@metro em busca da curva de desaceleragdo e aceleracdo
que gere as viagens mais confortaveis possiveis. Os elevadores com quadro de comando AC2 a
relé tem a caracteristica de arranques e paradas bruscos devido ao seu modo de operagéo.

(a) (b)
Figura 4.3 - Interior da cabina (a)antes e (b) depois da modernizacdo respectivamente.

4.4 Processamento dos dados

Os procedimentos para avaliacdo das vibracfes definidos pela norma ISO 2631-1:1997
incluem o método de tratamento do sinal da vibragdo em funcdo do tempo e da representacdo em
bandas de frequéncias. Para defini¢do do Jerk durante o processamento, os sinais de aceleragdo na
direcdo axial z gravados pelo aparelho foram filtrados por um filtro correspondente a direcéo z.
Apos, por recomendacdo da norma, um filtro passa-baixa de 10 Hz deve ser utilizado de forma a
ter uma atenuacdo de 3dB a aproximadamente 1,5 a frequéncia de corte de 10Hz com o intuito de
maximizar a relagdo sinal/ruido e atraso de fase linear na faixa de frequéncias de interesse. Este
processo de pos-processamento foi implementado no software MATLAB R2019a, o resultado pode
ser visto na Figura 4.4. Ap0s filtrados, os dados sdo ajustados a uma curva gerada através de um
spline (uma série de polindmios unidos por pontos que atendem ao critério de suavidade e
diferenciabilidade). Esta recomendagdo da norma visa obter uma curva suave que represente a
aceleracdo e que possa, posteriormente, avaliar a sua derivada para assim encontrar a curva da
sobre-aceleracdo. A avaliacdo do Jerk deve ser feita avaliando-se o maximo valor de ocorréncia
nas regides “0” e “3”, indicados na Figura 3.4.
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Figura 4.4 - Aceleracéo antes e depois do filtro de 10 Hz respectivamente.

5 RESULTADOS E ANALISES

As medigdes foram executadas de forma a reproduzir a realidade do uso cotidiano dos
equipamentos pelos passageiros do prédio. A coleta foi realizada com um tempo total de aquisi¢édo
médio de 24 segundos. A categorizacao de cada viagem assim como os valores numericos obtidos
em relacdo a sobre-aceleracdo pode ser vista no Apéndice B. Conforme o estipulado pela norma
ISO 2631-1:1997, e baseando-se nos resultados apresentados no Apéndice B, o0s quatro
equipamentos se encontram na faixa consideravel agradavel para avaliacdo da aceleracdo RMS
total. De acordo com o pardmetro de Howkins (2006) para a sobre-aceleracdo, os elevadores
modernizados se encontram na faixa de agradavel a aceitavel, jA& em todos 0s ascensores nao
modernizados os valores medidos sdo considerados inaceitaveis.

5.1 Da avaliacéo dos parametros dos elevadores

Para obter-se a visualizacdo grafica dos parametros, utilizou-se o software Matlab R2019a.
Para a avaliagdo nas se¢des 5.1.1 e 5.1.3, foi escolhida a viagem de descida entre os andares 12 e
10 realizadas no elevador presidente antes e depois de modernizado para se comparar com 0
esperado pela norma ISO 18738:2003.

5.1.1 Aceleragdo

Na Figura 5.1 e na Figura 5.2, mostram-se os graficos tipicos de aceleracdo de viagens nos
elevadores medidos com os valores RMS obtidos pelo equipamento comercial VI1400-Pro e
graficados com o Matlab R2019a.

Aceleragdes Original |Old_presidente_12-10
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Figura 5.1 - Aceleracdo RMS em cada direcdo axial z do elevador antigo presidente para viagem do 12°

ao 10° andar.
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Figura 5.2 - Aceleracdo RMS em cada direcdo axial z do elevador modernizado presidente para viagem
do 12° ao 10° andar.

Esperava-se um sinal da aceleracéo que se repetisse durante o arranque e a parada. Na Figura
5.1, pode-se ver gque, para o elevador antigo, o arranque ocorre com menos vibragdes, mas had um
pico de aceleracdo na diregdo axial z durante sua parada, em que o0 passageiro sente o impulso
intenso ao chegar no andar de destino. Essa caracteristica se repetiu em todos os elevadores
antigos. Esse desajuste é esperado em um elevador controlado por AC2 a relé com muito tempo
de uso. J& na Figura 5.2, observa-se que as regifes de aceleracdo e de desaceleracdo da curva sao
mais semelhantes, e ndo ocorrem picos destoantes de aceleracdo em momento algum. Essa
caracteristica se repetiu em todos os elevadores modernizados, mostrando que ha maior controle
sobre o parametro.

5.1.2 Da avaliacdo de conforto em relacédo a aceleracdo RMS total

A Tabela 5.1 mostra algumas informacdes das medicdes das aceleracdes RMS totais para cada
um dos elevadores avaliados considerando todas as medicdes feitas. No Apéndice C, encontra-se
a mesma tabela apenas considerando as viagens comuns aos quatro elevadores. Os valores
encontrados para cada viagem de cada elevador se encontram no Apéndice A.

Tabela 5.1 - Resultados encontrados da aceleracdo RMS total por elevador de todas medicGes.

N° da a, médio a,, maximo
Obra Elevador (mls?) " (m/s?)
142905 Presidente modernizado 0,072 0,102
142906 Lateral Modernizado 0,086 0,098
142909 Presidente Antigo 0,166 0,202
142910 Lateral Antigo 0,175 0,263

Em todas as medicGes dos elevadores encontraram-se valores de aceleracdo RMS total na
faixa considerada confortavel, porém a média de aceleracdo RMS total encontrada nos elevadores
modernizados é aproximadamente metade da encontrada nos elevadores antigos. Como ja era
esperado para medicdes de vibracOes em elevadores, a aceleracdo RMS eficaz na direcéo axial z
foi a que teve maior influéncia. No caso dos elevadores antigos, estdo duas ordens de grandeza
maior que na direcdo axial x e uma ordem de grandeza maior que na direcéo axial y.

5.1.3 Sobre-Aceleragdo

Nas Figuras 5.3 e 5.4, mostram-se os graficos tipicos de sobre-aceleracdo em viagens dos
elevadores, apds processamento dos dados medidos, com os valores RMS obtidos pelo
equipamento comercial VV1400-Pro.
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Figura 5.3 - Sinal da sobre-aceleragéo do elevador antigo presidente para viagem do 12° ao 10° andar.
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Figura 5.4 - Sinal da sobre-aceleracdo do elevador modernizado presidente para viagem do 12° ao 10°
andar.

Também se esperava valores semelhantes na faixa de desaceleracdo e de arranque, porém para
os valores encontrados de jerk houve uma variacdo expressiva entre os elevadores modernizados
e 0s antigos. Os elevadores antigos também se caracterizaram por paradas bruscas ao chegar no
andar de destino, ja os elevadores modernizados realizavam-nas de forma mais suave.

5.1.4 Da avaliacdo de conforto em relacé@o a sobre-aceleracao

A Tabela 5.2 mostra algumas informacdes das medicGes de sobre-aceleracbes maximas para
cada um dos elevadores avaliados considerando todas as medigdes feitas. No Apéndice B,
encontra-se a mesma tabela apenas considerando as viagens comuns aos quatro elevadores, e
também informacGes sobre a categorizacdo de cada viagem em relacdo a sobre-aceleracdo maxima
encontrada. Os valores encontrados para cada viagem de cada elevador se encontram no Apéndice

A.
Tabela 5.2 - Resultados encontrados de sobre-aceleracdo maxima por elevador de todas medicdes.

Média do Maximo Referéncia de
N° de Obra Elevador maximo Jerk maximo Jerk Conforto
(m/s®) (m/sd) (Howkins)
Presidente Agradavel
142905 ) 1,33 1,96
Modernizado Jerk < 2,0 m/s®
Lateral Aceitavel
142906 ) 1,49 2,19
Modernizado 2,0 < Jerk < 6,0 m/s3
. . Inaceitavel
142909 Presidente Antigo 15,45 20,88
Jerk > 6,0 m/s3
. Inaceitavel
142910 Lateral Antigo 12,79 18,80
Jerk > 6,0 m/s3
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Nos elevadores modernizados, aproximadamente 7% das medig¢Ges se encontraram na faixa
aceitavel e 93% na faixa agradavel. Para as medicOes realizadas nos elevadores antigos, entretanto,
100% das viagens se encontraram na faixa de inaceitdvel. H4 uma reducéo de ordem de grandeza
entre os elevadores modernizados e os antigos, ou seja, para o0 passageiro, o elevador para ou
acelera progressivamente.

6 CONCLUSOES

A avaliacdo em relacdo aos parametros de conforto definidos pela norma ISO 18738:2003
permitiu evidenciar de forma quantitativa os beneficios trazidos por um projeto de modernizagao
integral de elevadores. Conclui-se também que as vibragdes na direcdo axial z sdo predominantes
em relacdo as outras dire¢des para o calculo de aceleracdo RMS total.

Em relacdo aos limites propostos pela norma ISO 2631:1997 de vibracdo total transmitida ao
corpo humano durante o percurso, todas viagens feitas nos elevadores se mantiveram na faixa de
confortavel, porem houve uma reducdo da vibracdo de aproximadamente 54% para 0S casos
modernizados ao comparar-se com 0s antigos. As viagens feitas nos elevadores ndo modernizados
caracterizaram-se por picos de aceleracdo RMS na direcdo axial z nas chegadas ao andar.

Em relacdo a classificacdo sugerida por Howkins (2006) para a sobre-aceleragdo méxima,
100% das viagens feitas nos ascensores antigos sdo consideradas inaceitaveis, enquanto, para 0s
elevadores modernizados, aproximadamente, 93% séo consideradas agradaveis e 7% aceitaveis.
Houve uma reducéo por volta de 90% do Jerk maximo medido nos elevadores modernizados em
relacdo aos elevadores antigos. Observa-se que em todas as viagens dos elevadores antigos, apenas
na chegada ao andar que o valor de sobre-aceleracdo atingia o nivel inaceitavel.
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APENDICE A

Nro.
Medi¢ao
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Tabela A.1 - MedicOes e processamento das viagens.

Elevador

Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Antigo Lateral
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente

Modernizado Presidente

Viagem

12a10
10a7
7a6
7a6
12a11
12a1
11a1l
11a12
10a12
7a10
3al
2al
lal2
lall
la4d
4al
la3
la2
12a11
12a10
12a8
12a1
11a12
11a1
10a12
10a7
10a5
9a5
8al2
7a10
7a6
7a5
6a7
5a10
5a9
5a7
5al
3al
2al

Tempo
(s)
17,00
19,00
14,01
14,01
11,01
35,00
34,00
14,00
16,00
20,00
17,00
12,01
36,00
34,00
19,00
21,00
16,00
13,00
20,01
15,01
27,00
37,00
24,00
32,00
26,00
28,00
25,00
27,00
26,00
28,00
22,00
25,00
21,00
27,00
26,00
25,00
28,00
25,00
23,00

awmax

(m/s?)
1,91

1,30
1,74
1,29
2,21
1,15
1,16
1,97
2,48
1,50
1,16
1,07
2,57
2,24
1,64
1,33
1,57
1,58
0,40
0,24
0,24
0,24
0,38
0,27
0,27
0,20
0,20
0,19
0,20
0,21
0,32
0,24
0,33
0,19
0,19
0,24
0,20
0,27
0,44

aWZ

(m/s)
0,17

0,15
0,22
0,18
0,23
0,10
0,11
0,20
0,18
0,15
0,15
0,23
0,12
0,12
0,17
0,14
0,20
0,26
0,09
0,07
0,07
0,06
0,08
0,07
0,07
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,08
0,07
0,08
0,06
0,06
0,07
0,06
0,07
0,09

an

(m/s?)
0,0045

0,0041
0,0041
0,0045
0,0043
0,0042
0,0042
0,0042
0,0046
0,0042
0,0042
0,0039
0,0043
0,0044
0,0043
0,0043
0,0042
0,0045
0,0039
0,0040
0,0045
0,0044
0,0044
0,0043
0,0042
0,0044
0,0040
0,0040
0,0043
0,0046
0,0046
0,0046
0,0043
0,0046
0,0044
0,0042
0,0045
0,0041
0,0042

a,,
(m/s?)
0,0284

0,0350
0,0303
0,0279
0,0207
0,0501
0,0532
0,0684
0,0206
0,0236
0,0283
0,0266
0,0333
0,0329
0,0419
0,0331
0,0416
0,0406
0,0449
0,0217
0,0207
0,0229
0,0129
0,0390
0,0187
0,0152
0,0188
0,0141
0,0168
0,0142
0,0064
0,0097
0,0102
0,0159
0,0129
0,0096
0,0198
0,0160
0,0350

aV
(m/s?)
0,17

0,15
0,22
0,18
0,23
0,11
0,12
0,21
0,18
0,15
0,15
0,23
0,13
0,13
0,18
0,14
0,20
0,26
0,10
0,07
0,07
0,06
0,08
0,08
0,07
0,06
0,07
0,06
0,07
0,07
0,08
0,07
0,08
0,06
0,06
0,07
0,07
0,08
0,09

Max Jerk
(m/s’)
11,58

9,23
12,73
11,34
13,55
10,25
10,62
13,15
18,12
12,57

9,67

9,29
18,80
18,02
12,31
11,53
13,60
13,81

1,59

1,73

1,52

1,15

1,91

1,96

1,63

1,33

1,14

1,18

1,63

1,57

1,38

1,23

1,34

1,22

1,39

1,17
0,84
0,99
0,98
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40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
78
79

Tabela A.2 - MedicBes e processamento das viagens (cont.).

Elevador

Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Presidente
Modernizado Lateral
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Antigo Presidente
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral
Modernizado Lateral

Modernizado Lateral

Viagem

la1l2
lall
la2
la3
la4d
la5s
9al
9al
la5
la3
12a11
11a1l
12a10
10a7
7a5
5a10
5a7
7al0
7a10
12310
7a10
lal2
1a9
la2
12a11
12310
12a7
12a1l
11a1
11a12
10a12
10a7
10a5
9a5
7al2
7a10
7a6
7a5
6a7

Tempo
(s)
37,00
35,00
21,00
26,00
30,00
26,00
32,00
23,00
20,00
19,00
15,00
32,00
18,00
24,00
21,00
21,00
20,00
16,00
19,00
17,00
18,00
37,00
30,00
20,00
22,00
23,00
27,00
35,00
33,00
20,00
21,00
25,00
28,00
24,00
26,00
21,00
21,00
22,00
16,00

awmax

(m/s?)
0,21
0,22
0,43
0,30
0,23
0,22
0,27
1,33
1,26
1,11
2,19
1,45
2,00
1,74
1,70
1,58
1,46
1,55
1,51
2,09
1,51
1,70
1,70
0,42
0,39
0,27
0,25
0,25
0,25
0,42
0,29
0,21
0,23
0,25
0,30
0,22
0,35
0,27
0,35

aWZ

(m/s)
0,05

0,06
0,09
0,07
0,06
0,06
0,07
0,17
0,15
0,15
0,20
0,13
0,20
0,17
0,16
0,16
0,16
0,17
0,15
0,19
0,16
0,12
0,14
0,09
0,08
0,08
0,07
0,06
0,06
0,09
0,09
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,08
0,09

awx

(m/s?)
0,0043
0,0043
0,0043
0,0045
0,0044
0,0046
0,0042
0,0044
0,0047
0,0045
0,0044
0,0047
0,0047
0,0045
0,0045
0,0043
0,0046
0,0045
0,0047
0,0050
0,0047
0,0045
0,0044
0,0042
0,0044
0,0043
0,0045
0,0042
0,0043
0,0040
0,0049
0,0043
0,0042
0,0048
0,0043
0,0040
0,0046
0,0045
0,0047

a,,
(m/s?)
0,0181

0,0200
0,0351
0,0301
0,0188
0,0200
0,0201
0,0719
0,0297
0,0333
0,0164
0,0436
0,0208
0,0196
0,0285
0,0521
0,0495
0,0362
0,0315
0,0240
0,0534
0,0408
0,0504
0,0071
0,0060
0,0070
0,0111
0,0337
0,0312
0,0072
0,0126
0,0082
0,0136
0,0521
0,0266
0,0107
0,0273
0,0083
0,0197

a’]i
(m/s?)
0,06

0,06
0,09
0,08
0,06
0,07
0,07
0,18
0,15
0,16
0,20
0,14
0,20
0,17
0,17
0,16
0,16
0,17
0,16
0,19
0,16
0,12
0,15
0,09
0,08
0,08
0,07
0,07
0,07
0,09
0,09
0,07
0,07
0,10
0,08
0,08
0,09
0,08
0,09

Max Jerk
(m/s?)
1,52
1,50
1,10
0,98
0,91
0,91
2,03
12,25
13,26
12,05
18,44
12,46
20,68
20,74
17,02
15,70
15,16
13,89
15,55
21,08
14,43
12,68
11,87
1,10
1,91
2,07
1,21
1,42
1,24
2,19
1,75
1,77
1,32
1,44
1,46
1,57
1,29
1,12
1,36
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Tabela A.3 - Medigdes e processamento das viagens (cont.).

wesggo _Fevwler v QT Gy (w0 iy i)
80 Modernizado Lateral 5a10 25,00 0,23 0,08 0,0048 0,0425 0,09 1,35
81 Modernizado Lateral 5a9 25,00 0,30 0,08 0,0045 0,0389 0,09 1,93
82 Modernizado Lateral 5a7 20,00 0,26 0,08 0,0041 0,0081 0,08 1,17
83 Modernizado Lateral 5al 28,00 0,31 0,08 0,0045 0,0386 0,09 1,21
84 Modernizado Lateral 4al 22,00 0,28 0,08 0,0044 0,0464 0,09 1,32
85 Modernizado Lateral 3al 20,00 0,30 0,08 0,0048 0,0079 0,08 1,13
86 Modernizado Lateral 2al 19,00 0,42 0,09 0,0041 0,0070 0,09 1,21
87 Modernizado Lateral 1a12 34,00 0,38 0,08 0,0046 0,0497 0,10 1,92
88 Modernizado Lateral lall 33,00 0,32 0,07 0,0046 0,0517 0,09 2,05
89 Modernizado Lateral 1a5 23,00 0,24 0,08 0,0042 0,0194 0,08 1,37
90 Modernizado Lateral la4d 19,00 0,26 0,08 0,0046 0,0128 0,09 1,02
91 Modernizado Lateral la3 20,00 0,31 0,09 0,0042 0,0094 0,09 1,31

Tabela A.4 - Quantidade de medic¢des por viagem em cada elevador*.

Quantidade de medicdes em cada elevador por viagem

Viagem | lateral antigo lateral modernizado | presidente antigo | presidente modernizado | Total
A

7a10 3
12a10
Tal2
Ta3i

10a7
11a1l
12a11
7a6

Tall
Ta2

Ta4d

Tas

10a12
1Mai12
12a1
2al

3al

5a10
5a7

Tas

10a5
4a1 1
5al1
5a9
6a’
9ail
Sas
1a9 1

12a7 1

12a8 1
Tal2 1

8a12 1
Total 18 29 16 27

*Onde as viagens comuns aos quatro elevadores sdo dos andares 7° ao 10°, 12° ao
10°,1°a012° 1°a0 3% 10°a0 7°,11°a0 1°, 12 ao 1°. Totalizando 7 viagens comuns.

2
1
1
1
1
1
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APENDICE B

Tabela B.1 - Classificacdo da sobre-aceleracdo de acordo com Howkins (2006)".

Classificacdo da sobre-aceleragdo maxima de cada viagem por elevador

lateral antigo lateral modernizado | presidente antigo presidente modernizado

1a11 1802 @ 2,05 150 @
1a12 18,80 @ 192 @ 12,68 @ 152 @
1a2 1381 @ 1,10 @ 110 @
1a3 13,60 @ 131 @ 12,05 @ 098 @
1a4 1231 @ 102 @ 091 @
1a5 137 @ 13,26 © 091 O
1a9 11,57 @

10a12 18,12 @ 175 @ 163 @
10a5 132 @ 114 @
10a7 923 @ 177 @ 2074 @ 133 @
11a1 10,62 @ 124 @ 12,46 @ 196 @
11a12 1315 @ 2,19 191 @
12a1 1025 @ 142 @ 115 @
12a 10 11,58 @ 2,07 2088 @ 173@
12a 11 1355 @ 191 @ 1844 @ 159 @
12a7 121 @

12a8 1520
2al 929 @ 121 @ 098 O
3al 967 @ 1.13@ 0,99
4a1 11,53 @ 132 @

5af 1210 084 @
5a10 135 @ 1570 @ 122 @
5a7 117 @ 15,16 @ 117 @
5a9 193 @ 139@
6a7 136 @ 134 @
7a10 1257 @ 157 @ 14,62 @ 157 @
7ai2 146 @

7a5 1,12 @ 17,02 @ 123@
7a6 12,03 @ 1290 138 0
8a12 163 @
9ai 2,03 12,25 @

9a5s 144 @ 1,18 @

*Onde o sinal verde sinaliza que est& na faixa agradavel, o sinal amarelo sinaliza
que esta na faixa aceitavel, ja o vermelho é a faixa inaceitavel, de acordo com

Howekins (2006).

Tabela B.2 - Resultados encontrados de sobre-aceleracdo maxima de viagens comuns aos quatro

elevadores.
N° de Obra| Elevador o?eurir;g?g%%i M';Ax??r:gl ggrk I\/I\I/flél?()i%n:)OJg?k
(m/s?) (m/s?)
142005 | Presidente 7 153 1,96
142906 |, Obztrflrlazg do 7 1,68 2,07
142909 Prgﬂgggte 10 16,20 20,88
142910 ;‘fggﬂ 7 12,85 18,80




APENDICE C

Tabela C.1 - Maxima aceleragdo RMS total de cada viagem por elevador.

"Maxima Aceleracdo RMS Total de cada viagem por elevador

Viagem | lateral antigo

lateral modernizado | presidente antigo presidente modernizado

1Tal
1a12
1a2
1a3
1a4d
1a5
1a9
10a12
1M0a5
10a7
11a1
1Mai2
12a1
12a10
12a1
12a7
1228
2a1
3a1
4a1
S5anl
5a10
Sa’
5a9
6a’7
7a10
Tal2
Tab
Tab
8a12
9a1l
9a5s
Média

0,125 @
0126 @
0263 @
0201 @
0179 @

0,176 @

0,149 @
0123 @
0210 @
0114 @
0172 @
0229 @

0229 ®
0153 @
0,144 @

0,148 @

0223 @

0,263

0,087 @
0,008 @
0,088 @
0,087 @
0,086 @
0,081 @

0,000 @
0,071 @
0,073 @
0071 @
0,094 @
0071 @
0,079 @
0083 @
0072 @

0,089 @
0,084 @
0,094 @
0,088 @
0091 @
0,083 @
0093 @
0,093 @
0078 @
0,083 @
0,082 @
0,087 @

0.071 @
0,095 @

0,098

0124 @
0157 @
0,150 @
0,152 @

0,168 @
0,139 @

0197 @
0202 @

0,165 @
0164 @

0172 @
0165 @

0184 @

0,202

0,060 @
0,056 @
0,095 @
0,077 @
0,065 @
0,068 @

0,072 @
0,067 @
0,063 @
0,079 @
0,078 @
0,062 @
0073 @
0102 @

0,069 @
0,093 @
0,075 @

0,066 @
0,065 @
0,068 @
0,063 @
0,078 @
0,065 @

0070 @
0,079 @
0,069 @

0,064 @

0,102

*Onde o sinal verde sinaliza que esta na faixa confortavel de acordo com a 1SO 2631-

1:1997.
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Tabela C.2 - Resultados encontrados da aceleracdo RMS total de viagens comuns aos quatro elevadores.

S I el Wl
142005 | Fresidente 7 0,068 0,079
142006 | , areral 7 0,079 0,098
142909 Ptﬁﬂﬂggte 10 0,164 0,196
142910 "&?]tﬁ;)' 7 0,148 0,201




