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Resumo. Elevadores sdo um meio de transporte presente no dia a dia das grandes cidades urbanas.
Seu uso em edificios possibilitou a verticalizacdo dos espacgos de forma eficiente, mudando de uma
vez por todas o trabalho humano. Como grande parte dos elevadores utilizam motores elétricos,
geralmente instalados no topo das caixas de corrida dos elevadores, ndo é incomum que sejam uma
fonte de vibragdes e por vezes ruido. Estas vibragdes podem se propagar tanto pelo ar como pela
estrutura, gerando incdbmodos em outras regides do edificio. A fim de entender melhor os produtos
existentes e adequa-los a necessidades futuras, o presente trabalho prop6s realizar um estudo da
eficiéncia do sistema de amortecimento da base de maquina do elevador, que € composto, neste caso,
por borrachas amortecedoras aplicadas entre a base de maquina e a laje. Foi desenvolvida uma
metodologia para experimentacdo em campo e avaliacdo das vibracfes atuantes no conjunto. O
trabalho em campo (experimental) simulou o uso cotidiano do equipamento e caracterizou o tipo de
vibracdo presente (se importante para o conforto). Com isso, avaliou-se o conforto para 0s
moradores e usuarios de um edificio nos pavimentos proximos a casa de maquinas, onde concluiu-
se, com base na ISO 2631-1 (1997), que as aceleracdes medidas sdo perceptiveis, porém
classificadas como “ndo desconfortavel”. A transmissibilidade medida experimentalmente a partir
das densidades espectrais de poténcia (PSD) indicaram uma reducdo na transmissao da vibracao
da maquina para a laje de apoio.

Palavras-chave: Vibrac6es mecanicas, Atenuacao de vibracédo, Elevadores, Elastdmeros, Medi¢oes
de vibracéao.

Analysis of Rubber Base Shock Absorber Efficiency for Elevator Machine

Abstract. Elevators are a means of transport in everyday life in large urban cities. Its use in buildings
enables efficiently the verticalization of spaces, changing human work once and for all. As most of
elevators use electrical motors, usually installed at the top of the shaft, quite often they are a source
noise and vibration. These vibrations may propagate by the air or through the structure, generating
discomfort in other regions of the building. In order to understand the existing elevators and be
possible to improve future necessities, the present work will carry out a study on the efficiency of
machine base isolators, which in this case are composed of vibration absorbers (elastomers) that
are installed between the base and the support slab. A methodology was developed for field
experimentation and evaluation of the vibrations acting on the whole system. Fieldwork
(experimental) simulated the daily use of the equipment and characterized the type of vibration
present (if it is important for comfort). With this, the comfort for residents and users of a floor near
the engine room was evaluated, where, based on 1SO 2631-1 (1997), the measured acceleration was
noticeable, but classified as "not uncomfortable”. The experimentally measured transmissibility
obtained from the Power Spectral Densities indicated a reduction in the transmission of vibration
from the machine to the support slab.

Keywords: Mechanical Vibration, Vibration Attenuation, Elevators, Elastomers, Vibration
measurements.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os primeiros elevadores que se tem registro possuiam um sistema rudimentar de funcionamento,
onde as cargas eram elevadas através de forca animal e até mesmo humana e, claramente, sem prezar
pela seguranca. Apenas no século XIX que de fato a tecnologia de elevadores veio a despontar. Em
1854, Elisha Otis apresentava ao mundo o primeiro dispositivo de seguranca de cabina, algo que viria
a revolucionar as viagens de passageiros. Ainda no século XIX foram instalados os primeiros
elevadores movidos a maquina a vapor, o que possibilitou construcdes cada vez mais altas. Conforme
FRANCO (2011) em 1857 foi instalado em Nova lorque, o primeiro elevador de pessoas com um
sistema de tracdo a vapor. J& em 1889 o primeiro elevador elétrico seria construido nos Estados
Unidos, utilizando um motor acoplado a um redutor de coroa e sem fim.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a mudanca no estilo de vida e nas construcdes das
grandes cidades, a indUstria de elevadores teve de se transformar e oferecer, cada dia mais, transportes
verticais rapidos, eficientes, seguros e confortaveis. Com isso, a busca por viagens imperceptiveis aos
usuarios passou a ser carater obrigatdrio nos projetos de elevadores.

As empresas que melhor conseguem entregar ao usuario experiéncias agradaveis durante as
viagens, ganham vantagens competitivas durante as negociagGes comerciais. Fornecer tais
experiéncias ao publico  exige exceléncia em toda a cadeia de producdo do equipamento e,
sobretudo, uma instalacdo impecéavel com ajustes mecanicos e eletrénicos bem executados.

Conforme a NBR NM 207, ruido e vibracdo nao sdo relevantes para o uso seguro do elevador, ou
seja, ndo sdo itens de seguranca exigidos em norma. Além disso, o controle dessas carateristicas
podem possuir um alto valor agregado para serem projetados e instalados, fazendo com que muitas
vezes ndo sejam levados em consideracdo durante os projetos de engenharia. Porém, em niveis
elevados, ruido e vibracdo podem trazer desconforto aos usuarios e habitantes proximos as caixas de
corrida e casas de maquina.

Segundo CARNEIRO (2019), os ruidos produzidos pelo funcionamento de elevadores estdo
ficando cada vez mais recorrentes, levando a um significativo aumento de reclamatorias judiciéarias.
Normalmente, € um problema que atinge os ultimos andares dos edificios, pois ficam mais proximos
da casa de maquinas dos equipamentos, mas também pode afetar usuarios das demais unidades
condominiais. Geralmente associado ao ruido esta a vibracdo transmitida que percorre a estrutura até
0s outros andares e que também podem ter um efeito adverso as pessoas que a sentem, ou mesmo
transformar-se em efeito acustico pela vibracdo de vidros, janelas, etc.

As fontes destes tipos de problemas podem estar na falta de manutencéo dos equipamentos dos
elevadores (alinhamento, balanceamento), a propria velocidade de ascensao, falta de isolamento
(acustico e mecanico), desalinhamento das guias, inadequacdo dos locais de instalacdo, lubrificacéo,
dimensionamento inadequado dos motores e equipamentos dentre tantos outros. Especificamente a
vibracdo pode ser fonte de transtornos nos ocupantes de edificios, afetando sua rotina diaria quer seja
de trabalho ou mesmo de descanso, em funcdo da disponibilidade, de praticamente 24h diérias, dos
elevadores.

1.2 Motivagdo

Frente as necessidades de atender clientes cada vez mais exigentes, a area comercial das
companhias passa a solicitar estudos e comprovacdes técnicas de que os produtos vigentes atendem
as necessidades dos usuarios e proporcionam uma utilizagao confortavel dos equipamentos bem como
dos seus arredores.

A caracterizacdo da vibracdo em sistemas de elevacdo € uma das grandezas basicas e essenciais
para que se possa fazer qualquer tipo de intervencdo no projeto de redugédo ou atenuacao de vibracao.
A avaliagdo dos niveis de vibragdo frente a limites indicado na literatura e normas é essencial para
definir qual o tipo de solucdo que deve ser feita para que tais elementos ndo representem problemas



aos moradores de edificagdes nem venham a trazer desconforto ou afetem sua percepgdo em
atividades diarias e/ou de descanso.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é medir as vibragdes atuantes no conjunto base de maquina de um
elevador e avaliar a eficiéncia da borracha amortecedora do conjunto.

Os objetivos especificos sdo: a) avaliar os niveis de vibracdo transmitidas do conjunto para a laje
estrutural; b) caracterizar a vibragdo, gerada principalmente pela méaquina de tracéo, e avaliar sua
adequacao frente a valores limites de percepg¢éo; ¢) consultar normas vigentes referentes ao conforto
quanto a vibracdo; d) avaliar se o sistema de amortecimento é eficiente ou se ¢é indicado substitui-lo
por um outro com tecnologia superior; e) desenvolver codigos em linguagem MATLAB (2012) para
avaliacdo e processamento de medicOes realizadas em campo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

KACZMARCZYK(2013) afirma que a operagdo com elevadores quase sempre tem associada
problemas vibro-acusticos que afetam a qualidade da viagem. Em seu trabalho sdo discutidas as
estratégias ativas, passivas e semiativas para mitigar os efeitos adversos da resposta dindmica do
sistema do elevador como um todo nédo sé internamente a cabine como a também sua transmissao a
estrutura de suporte. No trabalho, é ressaltado a importancia do uso de controles ativos de vibragao
apenas quando é de extrema importancia para a qualidade da viagem devido ao seu elevado custo.

Dentre as diversas formas de mitigar a vibracdo estéa o isolamento da fonte de vibracéo (geralmente
motor), a atenuacdo da mesma de forma ativa ou passiva, ou em ultima instancia, o isolamento do
receptor desta vibracdo. Em esséncia o controle da propagacdo das vibracdes estd relacionado ao
isolamento do magquinario em relacdo a estrutura. Neste sentido o trabalho de TSONGAS e
MANSOUR (2018) faz uma avaliagéo de um tipo de borracha (Nitril-Butadieno) que pode melhorar
a capacidade ao isolamento a vibracdo. Neste trabalho, esta capacidade é avaliada através da
transmissibilidade do sistema do motor para a base, por meio de uma analise harménica em elementos
finitos. Eles mostram que a rigidez e amortecimento dos elastbmeros convencionais pode ser
melhorado ajustando a proporc¢do de nano tubos de carbono multifacetados (MWCNT). Segundo o
estudo, uma diminuicdo de 90% do nivel de vibragdo foi conseguida, de forma passiva, apenas com
a troca das bases de apoio da maquina feitas com elastdbmero com estas caracteristicas 6timas.

Em recente trabalho, OH et al. (2020) propde solucdes praticas para mitigar os problemas vibro
acusticos de elevadores em edificios residenciais altos a partir do estudo de casos documentados de
niveis de vibracdo e ruido em diversas circunstancias e edificacdes. Na coletanea de informacoes,
ruidos de baixa frequéncias (<500Hz) assim como vibragdes de baixas frequéncias (<125 Hz) foram
0s causadores da maioria das queixas. Sugestdes de isolamento a partir de paredes de concreto e
isolamento do maquinario sdo solucBes propostas para mitigar os efeitos indesejados.

O isolamento da vibragdo gerada por elevadores pode ser feito a nivel no maquinério, dos trilhos
guias, dos paineis de comando e acionamento, etc. Solu¢des comerciais para instalacdo e adaptacéo
a elevadores novos, assim como velhos, estdo disponiveis como os da empresa AVD, Vibtech,
Vibrastop, dentre tantas outras. Em geral sdo solucdes de bases de apoio compostas de molas
helicoidais de aco com elemento elastomérico interior, com frequéncia natural e rigidez que deve ser
projetada para cada massa de equipamento que se quer isolar e faixa de frequéncias (em geral menores
que 5 Hz). Para elevadores, estas bases podem suportar cargas de até 5 toneladas e sdo produzidos
para que o conjunto (elevador, contrapesos, maquinas e cabos) tenha uma frequéncia natural baixa.

Trabalhos na UFRGS associados a vibracdo em sistemas de elevagéo j& foram feitos no passado,
podendo-se citar os trabalhos de BIAZUS et al. (2016), CULAU et al. (2018) e DADALT (2021),
onde basicamente avaliaram-se 0s niveis de vibracdo internos nos elevadores residenciais e
comerciais frente a normas de conforto quanto a vibracdo, em situacdes diversas, utilizando-se
acelerémetros. Infelizmente nestes trabalhos ndo foi avaliado o nivel de vibragdo transmitido a
estrutura.



3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Elevadores

Os elevadores tém possibilitado a verticalizacdo das edificacGes a alturas cada vez maiores.
Atualmente € um meio de transporte eficiente e seguro, além de imprescindivel para a via moderna
nas cidades. Existem diversos modelos e configuracbes de elevadores que visam atender a
particularidades das situacfes envolvidas na ascensdo de cargas ou pessoas. O requisito de conforto
tem sido, além daquele de um certo fluxo de pessoas por minuto, bastante valorizado, sendo um
diferencial entre marcas e empresas.

O controle da velocidade de ascensdo por motores através de inversores de frequéncia tem se
tornado uma constante. Particularmente elevadores sem caixas de engrenagens, com motores ligados
diretamente as polias dos cabos vém modificando o mercado. Basicamente, um esquema de
funcionamento de um elevador deste tipo é mostrado na Figura 1(a). Ele é composto pelo motor e sua
base, cabos de sustentacdo, cabo do medidor de velocidade, dispositivos de segurancga para o caso de
quedas (cunhas), cabine, contrapeso, laje de reacdo para 0 motor e base, absorvedores de choque
(para-choques) no fosso, guias para a caixa do elevador, polias e painel de controle.

Na base da maquina de acionamento € usual instalar absorvedores de vibracéo do tipo elastbmero,
cujo objetivo € o de absorver eventuais vibracdes geradas pela operacdo do elevador para as lajes e
estruturas adjacentes, além de aumentar o conforto dos usuarios do elevador. Basicamente estes
apoios podem ser como indicados na Figura 1(b), compostos por molas e/ou elastbmeros com
propriedades elasticas de rigidez assim como propriedades de amortecimento, devidamente
projetados para uma certa forgca méaxima de apoio e para uma faixa de frequéncias as quais de desejam
atenuar. Nesse trabalho, o sistema de amortecimento utilizado é composto por 6 unidades de bloco
de borracha que possuem especificacdo do material ASTM D 2000 4AA 514 A13 B13 Z1 Z2.

Camada de borracha

:
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<—§‘ 25
isolamento acustico
Cobertura >
NI 14 v -
N 3
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Apoio inferior
borracha

Anel de borracha
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Figura 1 — (a) Esquema bésico de funcionamento de um elevador (adaptado de thyssenkrupp 2016).
(b) Esquema de apoio para maquina de acionamento para atenuar transmissao das vibragoes e
impactos para a laje de apoio (Adaptado de MICROWAVE, 2017).




3.2 Sistemas de atenuacdo de vibracao

Ha varias solucdes para o controle de vibragdes em equipamentos. Segundo RAO (2017), esta
atenuacdo pode ser feita (i) a nivel da redu¢éo da vibragdo da fonte causadora, por meio, por exemplo
da introducdo de mecanismos dissipadores de energia (amortecedores ou materiais viscoelasticos ou
elastoméricos), ou por manutencdo (balanceamento e alinhamento), (ii) alterando-se a
transmissibilidade pela mudanca da frequéncia natural do sistema (quando a forca excitadora nédo
pode ser alterada), (iii) projetando um isolador inercial (a nivel da fundacdo e que também altera as
caracteristicas de rigidez e massa do sistema), (iv) adicdo de absorvedores de massa (ADV,
Amortecedor Dinamico de Vibragoes) e por fim, (v) o uso de técnicas de controle ativo de vibragoes
(com uso de atuadores).

Como estamos interessados nas forgas que sdo transmitidas do equipamento para o a laje de apoio
do sistema do elevador, vamos analisar com mais detalhes a possibilidade de reducéo desta forca.
Nos casos chamados de isolamento de forca, € inserido um isolador (na forma de rigidez e
amortecimento) entre a massa sujeita a forca de excitacdo e a base/fundacédo e muitas vezes o proprio
deslocamento da massa sujeita a forca também é incluida na atenuacdo. De forma simples,
idealizando o sistema como de apenas 1 grau de liberdade (Figura 2), sujeito a uma forca harmonica
atuando na massa, este pode ser representado por:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) = Fycos (wt) 1)

onde m, ¢, k, Fy, w, t Sa0 respectivamente, a massa, amortecimento, rigidez, forca maxima, frequéncia

natural e tempo.
x(t)

E(t) = Fycos wt
Maquina (m)AI
/
o
Isolador—’{ é k LJ‘:‘ ¢

Base Forga
I;(t) Transmitida

Figura 2 — Modelo de 1 grau de liberdade idealizado com elemento isolador.

Desprezando as componentes transientes do problema, a resposta do sistema serd também
periodica, x(t) = Xcos(wt — ¢), com X a amplitude méximae ¢ um angulo de fase.
Assim pode-se escrever:
Fo

X = @)

- J(k—-mw?)2+w2c?

com ¢ = arctan [wc/(k — mw?)].
Desta forma, a equacéo que indica a forca transmitida para a fundacéo vem dada por:

F.(t) = Xcos(wt — ¢p) — wc Xsen(wt — ¢) (3)

A magnitude da forca total transmitida F € dada por:

FoVk2+w?2c? (4)
Jk—mw?)Z+wic?

Pode-se avaliar a razdo entre a amplitude da forga total transmitida (F;) pela forca original
excitadora (F,) , chamando-se esta razdo de transmissibilidade de forca (TF):

_Fr_ [ 1ven?
Ty = Fo (1-12)2+(20r)? ()

Fr = (k)7 + (cx)? = XVkZ + w?c? =




onde r = w/w, é arazdo de frequéncias (excitacdo externa w pela frequéncia natural w,, = \/k/m)

e (¢ é arazdo de amortecimento do sistema ({ = c¢/v2km). A Figura 3 mostra a relacdo da
Transmissibilidade de forga para diversas razdes de frequéncia r e para diversos valores de razGes de
amortecimento.

. Transmissibilidade de Forga

¢=01
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Figura 3 — Transmissibilidade de Forca para diversos r e razdes de amortecimento ¢.

Pode-se perceber que, de forma a conseguir isolamento (e ndo amplificacéo) da forca, a razéo de
frequéncias deve ser a0 menos r > v/2. Assim surgem as possibilidades de (i) reduzir a frequéncia
natural do sistema para conseguir esta razo superior a2 (ou por aumento de massa e/ou por reducao
de rigidez); (ii) reduzir a razdo de amortecimento do sistema, mas mantendo um certo valor para
evitar problemas durante o inicio do movimento;(iii) encontrar um balan¢o para o amortecimento,
pois embora a diminuicdo do amortecimento diminua o deslocamento da massa, em r > /2 sua
diminuicdo ird aumentar a forca transmitida; (iv) caso a velocidade de vibracdo da forca excitante
varie, deve-se assegurar um minimo amortecimento para diminuir a forca transmitida, sendo
suficiente para limitar o deslocamento da massa mas também a forca transmitida (quando o sistema
for do repouso até a frequéncia de rotacdo de trabalho). Equacdes similares sdo obtidas para a
transmissibilidade de deslocamento (T; = X/Y) e aceleracdo (T, = ay/ay) para quando a base ()
é excitada harmonicamente (movimento forcado da base).

Por outro lado, para o caso de que a base tenha uma certa flexibilidade (o que ocorre com o0 motor
de elevadores instalados sobre lajes), o sistema pode ser idealizado simplificadamente como tendo 2
graus de liberdade, como mostrado na Figura 4. Na Figura 4, m; é a massa do motor do elevador,
k,,c, sdo as propriedades dos sistema isolador, m, a massa da laje e k,, c, sdo as propriedades do
sistema da laje, que dependera das suas condi¢des de contorno, tipo de laje e armadura.

p(t) = Pofin wt

—_ 1"

Uo!

€

; e _sz

SNSNNNNONNNNRNNNNY

M

Figura 4 — Modelo de 2 graus de liberdade idealizado com elemento isolador ( k4, c;).



As equacdes de movimento neste caso ficam:
myXy + ¢ (= %) + ki (g — x3) = Ppsen (wt) (7
Myiy + CoXp + koxy — ¢ (X — X3) — kq(x1 —x2) =0 (8)
Realizando a transforma de Laplace e voltando para o espaco das frequéncias, chega-se a:

P(iw)[—(k1+k2)—(C1+C2)ia)+m2(1)2]
—klkz—(k2C1+k1C2)i(J)+(C1C2+m1k1+m2k1+m1kz)wz+(m1C1+m2C1+m1C2)iw3—(mlmz)w4]

©)

(10)

X, (ilw) = [

—P(iw)(kq+criw)
—klkz—(k2C1+k1C2)i(A)+(C1C2 +m1k1+m2k1+m1k2)0)2+(m1C1+m2C1+m1C2)iw3—(m1m2)w4]

X, (iw) = [

E a transmissibilidade de deslocamentos (no estado estacionario) entre o grau de liberdade 1
(méquina do elevador) e 2 (laje de apoio) sera:
T, = i) (11)

X5 (iw)

A transmissibilidade de forca para o grau de liberdade 2 (laje de apoio) em relacdo a forga
excitadora (méaquina do elevador) sera:

- 2 i
TF = M (12)
0

3.3 Densidade Espectral de Poténcia (PSD - Power Spectral Density)

Basicamente a Densidade Espectral de Poténcia é uma funcdo real positiva de uma frequéncia
varidvel associada com um processo estocastico, ou uma funcdo deterministica do tempo, por
exemplo deslocamento, aceleracdo etc., por unidade de Hertz. Ela auxilia na captura da frequéncia do
processo estocastico e identifica suas componentes principais, indicando como a energia do sinal no
tempo é distribuida ao longo da frequéncia. Sua definicéo é dada por:

X(w)X*(w)
21

S(w) = |J% [T2x(t)e@tdt |2 = (12)
onde X(w) = F[x(t)] (valores complexos) representa a Transformada de Fourier de um sinal no
tempo x(t) e " representa 0 complexo conjugado desta transformada. Em geral a PSD ¢é reassentada
apenas para a parte positiva G(w) das frequéncias de forma que G(w) = 25(w) para que sua
amplitude esteja correta.

A Densidade Espectral de Poténcia é indicada como melhor forma que avaliar os picos de
ressonancia de um sinal ao invés da Transformada de Fourier deste sinal. As Transformadas de
Fourier sdo 6timas para analisar a vibracdo quando ha um numero finito de componentes de
frequéncia dominantes, mas densidades espectrais de poténcia (PSD) sdo usadas para caracterizar
sinais de vibracdo aleatorios. Para o avaliar da PSD percebe-se da Equacdo (12) que deve-se
multiplicar cada intervalo de frequéncia da Transformada de Fourier por seu conjugado complexo
que resulta no unico espectro real de amplitude, no caos do sinal de aceleragdo no tempo, em (m/s?)2.
O aspecto chave de um PSD que o torna mais Util do que uma simples transformada X (w) para analise
de vibracdo aleatdria é que este valor de amplitude é entdo normalizado para a largura do intervalo
de frequéncia para obter unidades de (m/s?)2/Hz, no casos de sinais de aceleracdo. A normalizacdo do
resultado retira a dependéncia da largura do intervalo de frequéncia (presente na Transformada de
Fourier) para que se possa comparar os niveis de vibragdo em sinais de diferentes duragdes de tempo.

Além do mais, a partir da raiz quadrada da integral da Densidade Espectral de poténcia de um
sinal, é possivel obter o valor RMS (Root Mean Square) do respectivo sinal no tempo, como indicado

pela Equacdo (13).
RMS[x()] = /fo*"" G(f)df (13)
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Por este motivo, neste trabalho sera preferido identificar o contetdo de frequéncia do sinal medido
atraves da sua Densidade Espectral de Poténcia.

4 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacao do local de medicoes

As medicdes foram realizadas em um prédio ainda em construgdo localizado na Rua Almirante
Abreu, bairro Rio Branco, cidade de Porto Alegre. Neste edificio, encontram-se dois equipamentos
semelhantes, um ainda em montagem e outro j& entregue a construtora, o qual € utilizado para
transporte dos trabalhadores e de materiais da obra. Este tltimo foi objeto de estudo desse trabalho.

O equipamento em questdo € do tipo passageiro, com capacidade para até 8 pessoas, velocidade
nominal de 90 m/min (1,5 m/s) e possui 16 paradas. As 16 paradas sao definidas na ordem: subsolo
(SS), térreo (T), 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15. A casa de maquina possui dois pisos,
conforme mostrado na Figura A.1. Essa configuracdo visa proporcionar um isolamento da maquina
de tracdo do elevador dos pavimentos residenciais, que ficam no primeiro nivel da casa de maquina.
Infelizmente, ndo foi possivel realizar as medi¢Ges com as obras paradas, apesar de ter sido tentado.

4.2 MedicOes experimentais de vibragdo na base de motores e nas lajes de apoio

Foram escolhidos 4 pontos de medicdo da vibracéo, sendo eles (1) um ponto na protecdo da polia
do motor de acionamento do elevador, (2) um ponto imediatamente acima da base do amortecedor do
conjunto de acionamento do elevador, (3) um outro logo abaixo do amortecedor, apoiado na laje e (4)
um quarto ponto longe da base do motor no outro nivel da laje da casa de maquinas (com o objetivo
de avaliar qual parcela de vibracéo gerada no conjunto de acionamento do elevador é transmitida pela
estrutura para outros locais).

A Tabela A.1 indica as principais caracteristicas do modelo de elevador que foi utilizado para as
medicOes que sdo apresentadas neste trabalho. A Figura 5 indica o posicionamento dos referidos
acelerdbmetros nos seus pontos de medicdo. A Figura 5(b) indica um detalhe da fixacdo do
acelerémetro 4 na laje inferior da casa de maquinas mostrando o material que foi utilizado para
fixacdo (cera).

No. 3

(a) (b)

Figura 5 — (a) Vista superior da localizacdo dos acelerémetros 2, 3 e 4 e (b) detalhe da colagem do
acelerémetro 4.
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Na Figura 6(a) é indicado um detalhe do posicionamento dos acelerdmetros 1, 2 e 3 bem como o
posicionamento dos condicionadores de sinais correspondentes e do netbook utilizado e placa de
aquisicdo de dados, assim como um detalhe (Figura 6(b)), do acelerémetro 1.

Condicionadores
Placa de

aquisicdo de
dados

Netbook -

/

~{martecedor |
(a) (b) &
Figura 6 — (a) Posicionamento dos acelerometros 1, 2 e 3 e condicionadores de sinais, (b) detalhe do

posicionamento do acelerdmetro 1 e (c) Detalhe do posicionamento do acelerdmetro 3 na laje e logo
depois do amortecedor.

Na Figura 7(a) € mostrado um detalhe de um dos apoios da base da maquina do elevador com o
amortecedor e os pontos de medicédo de aceleragdo acima e logo abaixo na laje. E na Figura 7(b) um
outro detalhe do ponto de medicdo 1 e dos condicionadores de sinais.

Condicionadores

(o) 0
Figura 7 — (a) Posicionamento dos acelerometros 2 e 3 e (b) condicionadores de sinais dos
acelerémetros.



Ao todo, foram realizadas 26 medicdes, que simularam o uso corriqueiro do equipamento. Todas
as viagens foram realizadas com a cabina vazia e com o equipamento em modo teste, de forma que
fosse controlado apenas pelo teclado plugado ao quadro de comando, ou seja, ndo estava liberado
para atender chamadas realizadas pelas botoeiras de pavimento. Na Figura 8 (a) é apresentado o
teclado de comando indicando a carga presente dentro da cabina e o percentual da carga maxima
utilizado. Na Figura 8 (b) é apresentado a rotacéo real média do motor durante o funcionamento, que
esteve em 143 RPM (2,38 Hz).

=

TLS MODULE

TLS MODULE

3X 6505 A

00 O-

®00-
00O
©00-

(a) (b)
Figura 8 — (a) Carga presente na cabina durante os testes (0 kg) e (b) rotacéo real média de operacao
(143 RPM) da méaquina de tracdo do elevador.

Das 26 medicOes realizadas, apenas a primeira nao foi valida devido a problemas técnicos e por
isso tratou-se as 25 medicgdes validas, onde os trajetos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Trajetorias realizadas para as medi¢des validas.

Medigéo Percurso Medicéo Percurso
1 Elevador parado 14 5-10
2 15— SS 15 10 - 15
3 SS- 15 16 15-10
4 15-T 17 10-5
5 T-15 18 5-SS
6 15-14 19 SS>T-4-7
7 14 - SS 20 7-9-10
8 SS—6 21 10->11-13
9 6 - 15 22 13-10-9
10 15-SS 23 95452
11 SS—6 24 2-5SS->T
12 6 — SS 25 T->4-3
13 SS-5 - -

4.3 Equipamentos utilizados

Foram utilizados inicialmente acelerdmetros MEMS (Micro Electro Mechanical System), modelo
ADXL 335 da empresa Analog Devices, cujo data sheet encontra-se na Figura A.2 nos Anexos. Estes
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sdo acelerbmetros capacitivos, triaxiais que permitem medigdes até +1,7 gravidades de aceleracao,
com uma sensibilidade nominal em torno de 300 mV/g. A faixa de medicdo destes acelerdmetros,
sem o uso de filtros de capacitores, pode chegar até 550Hz no eixo z e até 1600 Hz nos eixos x e y.
Assumiu-se que esta sensibilidade seria suficiente para os niveis de vibracao que se encontrariam nos
locais que seriam medidos. Entretanto, medicdes preliminares e uma anélise inicial dos resultados
mostrou diferencas muito sutis para diversas condi¢des de operacdo do elevador subindo e descendo
entre andares, em operacgdo, com niveis muito baixos de aceleracdo, indicativo de que a sensibilidade
dos acelerdmetros ndo seria suficiente para quantificar este nivel de vibracao.

Partiu-se para o uso dos acelerdmetros capacitivos Kistler K-beam 8312B10 uniaxiais, que medem
até +10,0 gravidades e que possuem uma sensibilidade de 200 mV/g mas que permite sensibilidade
de até 4000mV/g, bem maior que o acelerdmetro anterior ADXL 335, obtidos a partir de um
condicionador com ganhos de amplificacdo (20X). A faixa de medicdo destes acelerdmetros pode
chegar até 250Hz no seu Unico eixo de medicdo. O Data Sheet destes acelerémetros e amplificadores
estdo indicados na Figura A.3 e Figura A.4 nos Anexos, respectivamente.

Foi utilizado também uma placa de aquisicdo modelo USB1208-FS da Empresa Measurement
Computing, com 8 canais, resolucdo de 12 bits e faixa de medicédo de £5V (Figura A.5 nos Anexos)
juntamente com o software Matlab 2012 para gravacdo e posterior processamento dos dados. O
software de medicédo foi instalado em um netbook Asus Eepc-1201 HA (SeaShell) com Windows 7.

Os cabos tiveram dimensdes suficientes para atingir os pontos de medi¢do. Como os niveis de
vibracdo medidos foram muito baixos e ocorrendo numa faixa de frequéncia baixa (vibragdo do motor
de acionamento, movimento pendular do elevador/contrapeso e vibragdo da laje de apoio), utilizou-
se cera de abelha (fornecidas pelo proprio fabricante dos acelerdmetros Kistler) para a conexao dos
acelerémetros com os pontos de medigéo.

5 MEDICOES EXPERIMENTAIS EM DIVERSAS SITUACOES DE UTILIZACAO DOS
ELEVADORES

Um exemplo tipico das medicdes gravadas para as aceleracdes € o caso da medi¢do No. 19, que
esta mostrado nas Figuras a seguir. Na Figura 9, € mostrado o sinal de aceleracdo para cada um dos
4 canais de medicdo ao longo do tempo.

Medicédo No.: 19

5 T T T 1 T T
- canal 1 rms: 0.6625 m/s?
5 0
-5 ] 1 1 ] ] 1 1 ] 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]
C T T T T T T T T T |
- | canal 2 rms: 0.1593 m/s?
= 0 - | - T
®© ( [
St | | | | | ! ! | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]
[ T T T T T T T I I ]
g | canal 3 rms: 0.0959 m/s?
®
C ! I ! ! ! ! ! ! ! i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]
[ T T T T T T T I I ]
. | canal 4 rms: 0.1658 m/s?
©
St | | I | | | ! | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo [s]

Figura 9 — Historico de aceleragdes para a medicdo No. 19 em cada um dos canais medidos.
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Para o caso apresentado na medicdo No. 19, o equipamento deslocou-se no sentido de ascenséo,
seguindo o roteiro: subsolo-térreo, térreo-4, 4-7. Porém, como pode ser notado, o setup de medicédo
foi definido para 50 segundos de aquisicéo, de forma que a medicdo terminou enquanto o elevador
estava em velocidade nominal em direcdo ao andar 7.

Assim, observando o sinal do canal 1, aquele que esta instalado proximo ao motor na casa de
maquinas, pode-se perceber nitidamente os eventos de: 1) abertura do freio 2) partida do motor; 3)
quando se atinge velocidade nominal; 4) reducgéo da velocidade buscando a parada; 5) o acionamento
dos freios do motor e, por fim, 6) o desligamento (parada da cabina). Isto confere com o que é relatado
por acontecer internamente na cabine que € um nivel de vibragao elevado no inicio do movimento e
na finalizacdo do movimento de ascensdo e descida da cabina de elevador. Vale lembrar que as
medicOes nos 4 pontos indicados acontecem fora da cabine (na casa de maquinas, motor, base, laje
de apoio e na laje inferior). O sinal de aceleracédo neste caso tem uma relacédo sinal/ruido (S/R<20 dB)
adequado para a medi¢do de niveis de vibracédo tdo baixos, indicando que o sensor e sua sensibilidade
séo adequados.

Na Figura 10 é mostrada a Densidade Espectral de Poténcia dos mesmos sinais indicados na
Figura 9. Claramente as componentes de frequéncia sdo baixas relacionadas basicamente ao
movimento do motor (143 RPM), vibracdo da laje de apoio do motor, vibracdo pendular e vertical da
caixa do elevador.

PSD Medicao No.: 19

52 canal 1 [(m/s?)?/Hz] |
n 1
el
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [Hz]
x 107
/(“\4 T T T T T T T T 3
a | canal 2 [(m/s?)?/Hz] |
2 2 | 1 | | | | | | | q
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [Hz]
x107°
—_ T T T I | | =
%1 C canal 3 [(m/s?)2/Hz] | ]
n 2L 3
o ! l ] ! ! l 1 ] |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [Hz]
-4
a 2 X 10 T T T T T | I | |
51 L canal 4 [(m/s?)?/Hz] | |
%)
o 0 ! ] ] 1 ! 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f [Hz]
Figura 10 — Densidades Espectrais de Poténcia para cada um dos 4 canais medidos da medicdo No.
19.

Na Figura 11 sdo mostradas as curvas de transmissibilidade de aceleracao entre alguns pontos do
sistema que foi medido. Entre o ponto 2 e 1 (base da maquina e motor) ha claramente uma regido de
amplificacdo das aceleracGes em torno dos 0,5Hz e 1,5Hz representados por transmissibilidades
acima de 1,0. Para o ponto 3 e 1 (laje de apoio abaixo do amortecedor e motor), todos os valores
apresentam uma transmissibilidade inferior a 1,0 indicando que a aceleragdo gerada pelo motor é
atenuada apds passar pelo amortecedor da base da maquina de apoio.



12

Transmissibilidade Medicao No.: 19

T T T | I I
| canal 1 T=0.2404 | -

T(3.1)

| | -
canal 3 T=0.6019 |/

N

8 9 10
T T T T T T I I I
a2r canal 4 T=1.7294 | ]
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'_
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Figura 11 — Curvas de Transmissibilidade de aceleracéo calculada para os pontos T3'y, T54, T35, Tj
para a medicdo No. 19.

Entre o ponto 3 e 2 (na laje de apoio abaixo do amortecedor e logo acima do amortecedor,
respectivamente), também se verifica uma transmissibilidade inferior a 1,0 (<0,6), mas nédo tanto
quanto no caso anterior (<0,5), indicando também que parte da aceleracdo que chega na base da
maquina é atenuada para a laje de apoio, como era de se esperar devido a presenca do amortecedor.

Entretanto, para o ponto 4 e 3 (na laje do piso inferior e base da maquina no piso superior), percebe-
se que a transmissibilidade em grande parte da faixa de frequéncias situou-se acima de 1,0 indicando
uma eventual amplificacdo da vibracdo entre estes dois pontos. Devido as condi¢des em que foram
feitas as medicdes (obras ainda em andamento no edificio), estima-se que atividades executadas na
laje inferior possam ter contribuido para este aumento da vibracdo (aceleracdes) entre a laje da casa
de maquinas e a laje do piso inferior. Como sera visto mais adiante, este valor de aceleracdo de
vibracdo seré avaliado e comparado com limites recomendados para conforto e percepcao.

Os resultados da campanha de 25 testes encontram-se resumidos na Tabela 2, onde estdo indicados
os valores RMS de cada um dos pontos de medicdo para cada uma das 25 medicdes, assim como 0
valor da transmissibilidade de aceleragdo para alguns dos pontos medidos (T3, T54, T52, Tys).
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Tabela 2 — Resultados das medicGes realizadas em diversas operacdes de utilizacdo do elevador.

H al,rms az,rms a3,rms a4,rms Tchl T’o‘cfl Tz‘fz T4c,l3
Mediao | (mis) | i) | i) | i) | O L O | O | O
1 0,3075 | 0,1038 | 0,0057 | 0,1647 | 0,3377 | 0,3112 | 0,9217 | 1,7210
2 1,2209 | 0,2961 | 0,0987 | 0,1647 | 0,2426 | 0,0808 | 0,3333 | 1,6686
3 0,9590 | 0,2045 | 0,0988 | 0,1650 | 0,2132 | 0,1030 | 0,4832 | 1,6696
4 1,1917 0,2884 0,0983 0,1649 0,2420 0,0825 0,3407 1,6781
5 0,9654 | 0,2053 | 0,0978 | 0,1658 | 0,2127 | 0,1013 | 0,4764 | 1,6952
6 0,4695 0,1190 0,0957 0,1654 0,2534 0,2037 0,8040 1,7296
7 1,2010 | 0,3065 | 0,0993 | 0,1648 | 0,2552 | 0,0827 | 0,3239 | 1,6595
8 0,6709 0,1483 0,0960 0,1648 0,2211 0,1431 0,6471 1,7173
9 0,7696 0,1629 0,0975 0,1666 0,2117 0,1266 0,5983 1,7097
10 1,1825 | 0,3081 | 0,0982 | 0,1657 | 0,2606 | 0,0830 | 0,3186 | 1,6878
11 0,6664 0,1741 0,0969 0,1662 0,2613 0,1455 0,5567 1,7146
12 0,8174 | 0,2033 | 0,0975 | 0,1655 | 0,2487 | 0,1193 | 0,4797 | 1,6969
13 0,6137 0,1421 0,0951 0,1668 0,2316 0,1549 0,6690 1,7546
14 0,5965 | 0,1558 | 0,0971 | 0,1670 | 0,2612 | 0,1628 | 0,6233 | 1,7194
15 0,6155 0,1460 0,0971 0,1650 0,2371 0,1578 0,6654 1,6985
16 0,8012 0,2053 0,0980 0,1646 0,2562 0,1223 0,4772 1,6805
17 0,8125 | 0,1930 | 0,0962 | 0,1659 | 0,2375 | 0,1184 | 0,4985 | 1,7251
18 0,7385 0,1986 0,0970 0,1671 0,2690 0,1314 0,4885 1,7222
19 0,6625 | 0,1593 | 0,0959 | 0,1658 | 0,2404 | 0,1447 | 0,6019 | 1,7294
20 0,5408 0,1500 0,0949 0,1662 0,2773 0,1754 0,6325 1,7524
21 0,5547 | 0,1349 | 0,0959 | 0,1672 | 0,2431 | 0,1729 | 0,7114 | 1,7430
22 0,7809 | 0,1721 | 0,0965 | 0,1661 | 0,2204 | 0,1235 | 0,5603 | 1,7221
23 0,9540 0,2134 0,0974 0,1656 0,2237 0,1021 0,4565 1,6999
24 0,6434 | 0,1689 | 0,0962 | 0,1656 | 0,2625 | 0,1495 | 0,5694 | 1,7220
25 0,6080 0,1579 0,0971 0,1660 0,2597 0,1597 0,6148 1,7102

A Tabela 3 indica os limites de aceleracéo e as respectivas reacdes de pessoas expostas a ambientes
com vibracdo referente ao conforto em edificios indicados pelas normas 1SO 2631-1 (1997) e pela
ISO 2631-2 (2003). Vale salientar que o limite de percepc¢do para a vibracdo, para pessoas em pé,
segundo esta mesma norma, é de 0,015 m/s?. A norma brasileira de estruturas de concreto armado
(NBR6118, 2014) apenas limita a frequéncia de acOes externas (no caso 0 motor) a ser maior que
1,2fqrit, Sendo f,.;; a frequéncia fundamental da laje em quest&o.

Tabela 3 — Indicativos de reacdo de conforto a ambientes com vibragao 1SO 2631-1 (1997).

Magnitude da Aceleracdo” | Unidade Reacédo
<0,315 m/s? Nao desconfortavel
0,315a0,63 m/s? Um pouco desconfortavel
0,5a1,0 m/s? Levemente desconfortavel
0,8a1l,6 m/s? Desconfortavel
1,25a25 m/s? Muito desconfortavel
>2.0 m/s? Extremamente desconfortavel

*O limiar de percepgéo é de 0,015 m/s?

Comparando os resultados da Tabela 2 com os valores da Tabela 3, principalmente para a laje
inferior a laje da casa de maquinas, percebe-se que em todos os casos o0 nivel de aceleracdo ficou
abaixo do limite de ndo desconfortavel (<0,315 m/s?), mas ainda assim acima do limite de percepc¢ao
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para aquela Norma. Em geral, pode-se dizer que este nivel de vibragdo ndo afetard o uso em termos
de conforto para este nivel da laje em atividades usuais, indicando que o0 uso dos amortecedores esta
sendo efetivo em atenuar a transmisséo da vibragcdo do motor da casa de méaquinas para outras regides
do edificio. Também pode-se notar que se este mesmo critério é usado para o ponto de medicao 1
(motor), certamente os niveis de conforto estariam excedidos para a reacdo desconfortavel.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o sistema de amortecimento aplicado entre a base
de maquina de elevadores e a laje da casa de maquina, que é composto por 6 blocos de borracha
amortecedora.

Com base nas 25 medicOes realizadas, pode-se concluir que, apesar de ser uma solucéo
relativamente simples, o sistema de amortecimento composto por 6 conjuntos de borracha aplicados
entre a base de maquina e a laje da casa de maquina, se mostra bastante efetivo, pois apresenta
transmissibilidade entre os pontos 2 e 3 menor que 1, ndo sendo necessario para esse caso a aplicacdo
de sistemas mais sofisticados. Sendo essa uma alternativa mais rentavel para aplicacdo nos elevadores
e com baixa manutencao requerida, tornando assim o produto mais competitivo em relagéo as demais
tecnologias de amortecimento aplicados na casa de maquina.

Aparentemente, o ponto mais longe da base de maquina mostra uma amplificagdo da vibracao
medida. Entretanto, por se tratar de um edificio ainda em obras, estima-se que a amplificacdo néo é
gerada apenas pela maquina de tragdo, mas devido a combinacdo da utilizacdo de diversos outros
equipamentos como marteletes, parafusadeiras, marretas, entre outras ferramentas comuns para um
canteiro de obras. Essa amplificagdo néo foi percebida nos pontos 1, 2 e 3 devido a estarem em um
nivel acima das locais em que havia operarios com suas ferramentas de trabalho. Infelizmente, o
trabalho n&o pode ser realizado com as obras paralisadas.

Ainda assim, com base nas medicdes realizadas no ponto 4, pode-se afirmar que, com base na
norma ISO 2631-1 (1997), o ambiente é “nao desconfortavel” e possui vibragdes perceptiveis por
estarem acima do limiar de percepcao, que € 0,015 m/s2.

As PSD indicaram frequéncias principais da ordem de até 3 Hz compativel com o tipo de vibracéo
esperada do motor, caixa do elevador ou eventualmente vibracdo estrutural da laje. A
transmissibilidade T5', apresentou na maior parte dos resultados um valor menor que 1,0, mostrando
a eficicia dos blocos amortecedores de borracha, inclusive para uma faixa de até 10 Hz, como
indicado na Figura 11.

Como sugestdo de trabalhos futuros sugere-se ampliar o estudo para outros tipos de maquinas com
diferentes configuracdes de sistemas amortecedores. Principalmente para elevadores que estdo em
operacdo hd muitos anos, cujo sistema de amortecimento pode ndo ser tdo eficiente e avaliar
comparativamente a utilizacdo de um sistema similar ao do conjunto de 6 blocos de borracha numa
eventual modernizagdo do sistema. Além disso, sugere-se avaliar também o nivel de pressdo sonora
(NPS) nos ambientes.
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Tabela A.1 — Dados relativos ao elevador em estudo.

Capacidade: 8 Passageiros — 600 kg

Velocidade: 90 m/min—1,5 m/s

Tipo de tracdo: 2:1

Maquina: GTW9

Cabo de tracdo: 10 mm de didmetro

Modelo amortecedor: 6 pecas

Polia de Desvio Mg. T.: 400 mm diametro

Cabos de Tracdo: 4 unidades — 10 mm

Cabo do Regulador: 1 unidade — 8 mm

Peso da Base da Maguina de Tracdo: 79 kg

Peso Méaquina de Tracdo: 360 kg

Peso Polia de Desvio Mg. T.: 20,8 kg

Peso da Cabina: 815 kg

Peso do Contrapeso: 1115 kg

Peso Estrutura do CP: 107,5 kg

Peso do Cabos de Tracéo: 168 kg

Peso da compensacdo (x2): 3 kg/m x 52 m = 156 kg

Peso do Cabo de Manobra: 20 kg (estimado)
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ANEXOS

Figura A.1 — (a) Representacdo da Casa de Méaquina. e (b) Situacdo existente da Casa de Méaquina.



ADXL335

SPECIFICATIONS
Ta=25%, ¥ =3V, Gy = Cy =Gy = 0.1 pF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. Al minimum and maximum specifications are
guaranieed Typical specifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Conditlons Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range +3 136 g
MHonlinearity % of full scale 203 %
Package Alignment Error #1 Degress
Intesaxis Alignment Eror 01 Degrees
Cross-Axis Sensitiity' 1 L
SENSITRVITY (RATIOMETRIC) Each axis
Sensitivity at Xour, You, Zoum Vam 3V 210 00 330 miig
Sensithvity Change Due to Temperature Vam 3V 20.01 T
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)
0 g Violage at Xour, Your Vam3Y 135 15 165 v
0. g Voltage at Zour Vam 3V 12 15 18 v
0 g Offset vi. Temperature 2] mgC
NOISE PERFORMANCE
Hoise Denaity Kour, Yous 150 gHE Prne
Noise Density Zowr ¥ g HE i
FREQUENCY RESPONSE*
Bandwidth Koy, Yeun® Mo extarmnal filte: 160 Hz
Bandwidth Zan* Mo extermal filer 550 H
Rear Tolgrance 32z 15% kY
Sensor Resonant Frequency 5.5 kHz
SELF-TEST®
Lagic Input Low el T v
Lasghe Iripst Hisgh 14 v
5T Actuation Curment 60 BA
Output Change at Kaur Self-Test Do Sel-Test 1 | =150 ] =800 | mV
Output Changs 5t Yeur Self.Test Do Sell-Test 1 | +150 +328 800 | mV
Output Change 3t Zavr Self-Test 0o Self-Test 1 | +150 +550 #1000 | mV
COUTPUT AMPLIFIER
Output Swing Low Mo load ol v
Qutput Swing High Mo load 18 W
POAWER SUPPLY
Operating Voltage Range 18 36 v
Supply Current Vi= 3V 350 HA
Tusrr-0n Tirne No external filter 1 ms
TEMPERATURE
Crperating Ternperature Range —40 +85 .
! Defined as coupling between any rea dues.
* Sensithaty ks liy ratiomeiric i Ve
" Defined as the outpat change fram amblera-1o pevature oF st £o-mi €.
* meptual frequency response convrelied by user-supplied external fleer capactoes (G, o, £

" Bandvadth with extemnal capacioes = 102 xomx X2 k) = €} For Ca, Cr = 0003 pF, bandwidth = 1.4 kHz. For Co = 001 wF, bandwidth = 500 Hz For Co, Cr, Co = 10 uF,
bandwichh = 0.5 HZ
* Seli-test response changes cubsically with Ve

Figura A.2 — Data Sheet dos acelerémetros ADXL 335 da empresa Analog Devices.
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KISTLER

measure. analyze. innovate.

Technical Data
Type Unit 831282 8312810
Acceleration Range £ =2 =10
Sensitivity £5% m\/g | 1000 200
Zero g Output (5%) my 0 +30 030
Resolution/Thresheld HE 540 2330
Amplitude Mon-linearity WFS0 0,8 0,8
Resonant Frequency nom. Hz 1400 2700
Frequency Response Hz 0 ... 250 0...180
Maoise typ. (0 ... 100Hz) pgrms 380 2000
Moise Density (0...100 Hz) typ. pgms Az 38 200
Phase Shift max. &0 Hz degree 0
& 10 Hz degree 2 2
& 100 Hz degree 20 20

Sensitive Axis Misalignment typ. (max.) mrad | <10 (£30) <10 (£30)
Transverse Sensitivity typ. (mas.) % 14{2) 143)
Environmental:

Random Vibration 20... 2000 Hz grms 20 20

Shock half sine, 500us gpk &000 000

Temperature Coefficient Sensitivity typ. {max.} ppm.C 200 (320) 200 (320)

Temperature Coefficient Sensitivity typ. {max.} S6°C | 0,02 {0,032) 0,02 (0,032)

Temperature Coefficient of Bias, typ. (max.) mg/C 0,2 (1) 1{5)

Temperature Range Operating “C -40 ... 85 -40 ... 85

Temperature Range Storage “C -55 ... 125 -55...125
Output:

Impedance max_ [y 350 350

Load Resistance min. k2 30 30
Capacitive Load max. uF 0,5 05
Supply:

Voltage WD 3,8...32 38 .32

Current nom. mA 1,3 1,3
Construction: |

Sensing Element type Capacitive Capacitive

Housing/Base material Al, Hard Anodized Al, Hard Anodized

Sealing - housing/connector type Epoxy Epoxy

Connector type 4-pin pos. 4-pin pos.

Ground Iselation M 10 10
Mounting type | 4-40 thread / Adhesive 4-40 thread 7 Adhesive
Weight grams 12 12

1 7=9,8066% m/5. 1 Inch = 27,4 mm. 1 gram = 0,03727 oz, 1 Ibf-in = 0.1129 Nm

Certificados N°. CMA-300001-AG5/CMA-300003-AG5/CMA-300004-AG5 emitidos pela empresa MEC-Q (Metrologia, Engenharia
e Consultoria da Qualidade) com laboratério acreditado para calibracdes pela RBC (Rede Brasileira de Calibragdo/INMETRO).

Figura A.3 — Data Sheet dos acelerémetros K-beam 8312B10 da empresa Kistler.



5270 K-BEAM® SENSOR POWER SUPPLY

The 5210 power supply Is the first Kistler power supply intended for A key feature of this instrument is its ability to operate at
the K-BEAM line of capacitive acoelerometers. The unitis alow cost Og = 0 volts. Readout equipment can be set o lower ranges for
and converient way o power any single K-BEAM® accelerometer  viewing higher resolution measurements. The unit may be powered

from a casual check to an in-depth study.

by a standard 9V battery, external DC supply, or AC powered with

Continued

» For 8305AM4, M7, B304B & 8310A K-BEAM accelerometers
* Adjustable offset control for higher resolution measurements

» Battery or external power

* Gain and filtering opfions; low battery indicator

» Complete kit available
* Conforming to CE

Technical Data Unit 5210
Input Information
Signal 1 +5
Sensor Excitation Voltage, nom. W 9
Current, max. mA 25
Output Information Signal max. W =8
Impedance 2 100
Signal Processing Gain 1
Standard Jumper, selectable 2,10, 20
Accuracy {gain dependant) % +05 . £15
Upper Frequency Limit -5% (w/o filter) Hz 750 50
Moise Contribution o meas. chain me'm 1
Moise, Wide Band (gain 1:1 wio sensor) T[T — 300
Offset Adjust Range (gain dependent) 1 +18_.. 2316
Output @ Zero g standard v 0
Jumper, selectable 1 +2.5
General Information
Temperature Range Operating *F 15 ... 130
*C =10 ... 54
Temperature Range Storage *F —4 ... 140
*C =20 ... &0
External DC Voltage Source 1l 1228
ma =50
Battery Life with sensor 83054 hr =24
with sensor 83048 hr =10
Low Battery Time min 30
Internal Battery type IEC 6LR&1 ype 9V alkaline
Connectors Sensor Iype Microiech 4-pim pos.
Output signal ype BMC neq.
External DC input type 2.1mm Jack (tip+)
IP Rating 40
Case Dimensions (W x D x H) in 575 %x316x%x1.29
T 1473 x91.4% 33
Weight (Including battery) [s] 260

1 g = 980665 mfs®, 1Inch = 25.4 mm, 1 gram = 0.03527 oz

Figura A.4 —Data Sheet do amplificador K-Beam 5210 da Empresa Kistler.
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USB-1208FS

Specifications

Specifications
All specificatlons are subject 1o change without notlce.
Typlcal for 25°C unless otherwlse specificd.

Analog Input
ASD comwverter type: Successive approslimatlon
Channcls: 8 55 or 4 DIFE, programmakble as 5E or DIFE
Input common-mede voltage range for lincar operation
5K Mode: Cllx io GNI), 210V max
DIEF Modde: CHx o GRD, 10V min, 20V max
Absolute maximum input volage: ClHx to GNI, £28 Y max
Input impedance: 122 ko
Input current
Vin= 10V, 70 pAayp
Vin=0W 12 pA tmp
Vin =—-10W, 94 pA typ
[t current s a funcilon of appled voliage on the analog input channels.
For a glven Input voliage, Vin, the Input leakage 15 approximately equal to
(B 181 * Vin-12) pA
Itanges: Software or selectable on a per-channel basis
SE mode: £10V
NI oo £2000, £100W, 5 W, £4 W £2.5 W £2.00, £1.25 W 1.0V
Throwghput
Maximum throughput scanning o compuier memory depends on the
compater belng wsed.
Software paced: 250 5/s typ, system-dependent
Hardware paced: 50 kifs
Channcl gain queuae: Up oo 16 elements, software-selectable channel and range
Ttesolution
DIEE: L2 bis, no missing codes
11 bits (the ADTEF0 converter only returns 11-bls (0-2047 codes) In S8
maodi]
CAL accuracy: CAL = 2.5V, £36.25 m¥ max
Integral linearity creors: £1 least significamt bie (L88) tvp
Differential linearity error: 2005 151 typ
Repeatability: £1 1505 typ
CAL curremt
Source: 5 mA max
Sinke 20 pA min, 100 pd tvp
Trigger source (software-selectable)
External digital: THIG [N
Clowck source (soltwarc-selectable)
[nternal
External {SYMNOC), Mising Edge Trigeered

Analog Input Accuracy
Range | Accuracy (LSB)
Differentlal Mode
=0V 5.1
=10 6.1
=5 8.1
=4 Y 9.1
+2.5V 121
22V 14.1
125V 20.1
=1V 24.1
Single-Ended Moda
=10V 4.0

Va N o
AV b

MEASUREMENT
COMPUTING.
Noise Performance
Range Typlcal Counts Least Significant Blt-
oot Mean square (L3 Bams)
Differentlal Mode
+£20W 2 0.30
10V 2 0.30
5V 3 0.45
4V 3 0.45
2.5V 4 0.61
£2V 5 0.76
1. 25V 7 1.06
EI Y & 1.21
Single-Ended Mode
+10V | 2 0.30
Analoq Output

Itesolution: 12 bits, 1 n 40946
Cugput range: OV o 4090 W, 1 mV per 1515,
Number of chanmels: 2
Throughput
Maximum throughput scanning o computer memory depends on the
compater belng used.
Software paced: 250 5/s single channel typ, system-dependent
Hardware paced
Single channel: 190 k&s
Dual channel: 5 k&fs
Power on and reset voltage: Intilallzes to O00h code
Output drive (cach 1A out): 15 mA
Slew Rate: 08 Vips tvp
Accuracy {all values are £}
O po 400 Ve 4.0 LS1E typ, 45.0 L5E max
Analog output accuracy componcnts (all values ane £)
Range: OV 1o 4096 W
U of FSH: 0.1 typ, 0.9 max
Gain error at full scale: 4.0 mV typ, 360 mV max
Offset: LOmY typ, 9.0 mV max
Megative offsets result in a fixed zero-scale error or dead bamd. AL the maximum
offset of =9 mV, any Input code of less than 0009 does not produce a response
In ke owiput.
Accuracy at Fi: 4.0 m¥ typ, 450 m¥ max

Digital 1I/0

Digital wype: CMOS

Mumber of 1/0: 16 (Port AD through A7, Fon BO through BT

Configuration: 2 banks of &

Full-up/down configuration: All pins pulled up to 5 ¥ through 47 k& resisiors
{default). Change to pull-down using Internal user-configurable Jumpess.
Hardware revistons 1 and later can be changed to pull-down using an Internal
Jumper. Other revisions can be configured ar the faciory for pull-down.

Input high voeltage: 2.0V min, 5.5 ¥ absolute max

Ingput low voltage: (8 ¥ max, 0.5 V absolute min, 0¥ recommended min

Output high voltage (108 = -6.0 mA): 384 ¥V min

Output low volage (101 = 6.0 mA): 033 V max

PFower on and reset state: Input

External Trigger

Trigger sowrce: External diglial, TRIG TN

Trigger Mode: Edge sensiilve; software-sclectable for CMOS compailble rising
or falling edge

Trigger latency: 10 ps max

Trigger pulse width: 1 ps min

Figura A.5 — Data Sheet da placa de aquisicdo USB1208-FS da Measurement Computing.



