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Resumo

Com o crescimento acelerado de edificios cada vez mais altos, também cresce a
demanda por elevadores de alta velocidade. Contudo, o aumento da velocidade de
deslocamento tem gerado preocupacdes dos projetistas e engenheiros com o conforto e
seguranca dos passageiros, e dos profissionais que trabalham como ascensorista.
Considerando a importancia de analisar os niveis de vibragcao que possam ser prejudiciais
a saude ou conforto dos passageiros este trabalho tem como objetivo apresentar por meio
de simulacdes numéricas os possiveis niveis de vibracdes horizontais que o0s passageiros
e ascensoristas estdo expostos dentro da cabine do elevador devido a deformacdes e
desalinhamento dos trilhos de guia e roletes de contado da cabine com os trilhos guia.
Para simular, analisar e classificar os niveis de vibracdo e conforto dos passageiros séo
realizadas simula¢gfes numeéricas considerando um modelo matematico que representa o
deslocamento lateral da cabine e dos roletes de contato com as guias e uma perturbacéo
externa que representa as deformacgdes e desalinhamento dos trilhos guia e 0 aumento da
velocidade do elevador, associando os niveis de aceleracdes laterais do elevador com os
niveis de conforto sentidos pelos passageiros conforme as normas ISO 2631 e BS 6841.
Simulacbes numéricas demonstraram que imperfeicbes nos trilhos sdo os maiores
responsaveis pela reducdo do nivel de conforto dos passageiros, e que o aumento da
velocidade pode melhorar o nivel de conforto retirando a cabine da faixa de ressonancia.
Palavras-chave: Qualidade de vida, Qualidade de vida no trabalho, Vibracdo no corpo
humano.

Abstract

With the accelerating growth of taller buildings, the demand for high-speed elevators is
also growing. However, the increase in travel speed has raised concerns among designers
and engineers about the comfort and safety of passengers, and professionals working as
an elevator operator. Considering the importance of analyzing vibration levels that may be
harmful to the health or comfort of passengers, this work aims to present, through
numerical simulations, the possible horizontal vibration levels that passengers and
elevator operators are exposed to within the elevator cabin due to deformations and
misalignment of the guide rails and cabin rollers with the guide rails. To simulate, analyze


mailto:tusset@utfpr.edu.br
mailto:gianeg@utfpr.edu.br

and classify the vibration and comfort levels of passengers, numerical simulations are
performed considering a mathematical model that represents the lateral displacement of
the cabin and the contact rollers with the guides and an external disturbance that
represents the deformations and misalignment of the guide rails , and the increase in the
speed of the elevator, associating the levels of lateral accelerations of the elevator with the
levels of comfort felt by passengers according to ISO 2631 and BS 6841. Numerical
simulations demonstrated that imperfections in the rails are the main responsible for the
reduction of the level of passenger comfort, and that increased speed can improve the
comfort level by removing the cabin from the resonance band.

Keywords: Quality of life, Quality of life at work, Vibration in the human body.

1. Introducéao

Com o atual desenvolvimento da construcdo civil, observa-se a construcédo de
edificios cada vez mais altos, implicando na utilizagdo de elevadores com maior
velocidade para garantir o deslocamento de passageiros em menor tempo, e de acordo
Mitsui e Nara (1971) e Nai et al. (1994), irregularidades nas guias do elevador e altas
velocidades podem resultar em reducéo na qualidade do conforto dos passageiros.

Embora ndo haja um limite de velocidade que garanta uma boa qualidade de
transporte dos passageiros, existem normas que determinam os limites dos niveis de
vibracdo horizontais e verticais, de aceleracdo lateral e longitudinal, e de variacdo da
aceleracdo (FORTUNE, 1997).

A reducao da qualidade de conforto dos passageiros esta relacionada as vibracdes
oriundas do deslocamento do elevador, considerando-se o deslocamento lateral. As
vibracdes laterais sdo decorrentes dos contatos das guias do elevador conectadas no
poco do elevador com os roletes instalados na cabine do elevador (NOGUCHI et al.
2011).

Mesmo com toda tecnologia disponivel para a fabricacdo e instalacdo dos
componentes do elevador, assim como o proprio elevador, ndo € possivel eliminar todas
as pequenas imperfeicbes destes componentes, pois durante os processos de fabricacéao,
transporte e instalacéo do elevador, podem ocorrer desalinhamentos e tor¢des das pecas,
assim como imperfeicdes decorrentes de dilatacGes térmicas e desgastes dos materiais.
Estas imperfeicbes geram as vibra¢cdes que podem aumentar com 0 aumento da
velocidade, comprometendo o conforto dos passageiros, comprometendo o cumprimento
das normas de seguranca e conforto. Segundo Hamdy (1997), pode ocorrer um espectro
de oscilacdes na cabine do elevador devido a irregularidade nas guias dos elevadores na
faixa de até 10 Hz.

Muitos pesquisadores tém se dedicado no estudo de vibracdo e reducdo a niveis
aceitaveis para elevadores de alta velocidade. Arrasate et al. (2014) apresentou
resultados do estudo da influéncia das vibragdes verticais causadas pela ondulacao de
torque gerada no sistema de acionamento do elevador no conforto dos passageiros
durante o deslocamento do elevador. Chang et al. (2011) investigaram a vibracao
horizontais provocadas pelos “rodizios” guias na cabine do elevador deslocando em
contato nos trilhos guia fixos no poco do elevador sujeito a altas velocidades. Projeto de
controle ativos e semi-ativos foram propostos para a reducéo dos niveis de vibragdo que
0S passageiros estdo expostos. Yang et al. (2014) propuseram um controle ativo com
estados variantes de tempo. Santos et al. (2016) € proposto a utilizacdo do controle.
Santo et al. (2016) utilizou o controle SDRE (State Dependent Riccati Equation). Tusset et
al. (2017) utilizou o controle LQR (Linear-Quadratic Regulator).

Neste trabalho, € realizada uma andlise numérica da influéncia da velocidade de
deslocamento do elevador, e as imperfeicdes dos trilhos guia nos niveis de vibracdo que



0S passageiros estao expostos. Nesta direcdo, para determinar os niveis de vibragcéo que
0S passageiros estdo expostos, sdo consideradas as normas ISO 2631 e BS 6841.

2. Normas ISO 2631 e BS 6841 para exposi¢cao do corpo humano as vibracdes

Em 1966 teve inicio a confec¢do da norma ISO 2631, sendo publicada em 1974, e
teve como objetivo fornecer valores numéricos para limites de exposicdo do corpo
humano a vibracdes, apresentando discussdes a respeito da evolugdo dos estudos
experimentais realizados sobre os efeitos na saude. Similarmente existem padrées
britanicos (BS), sendo que a norma BS 6841, representa a norma britanica relacionada a
vibracdo do corpo humano, publicada em 1987 (GRIFFIN, 1990).

De acordo com Wasserman (1987) a frequéncia de ressonancia para o corpo
inteiro na direcdo vertical ocorre na regido de 4 a 8 Hz, e nas direcdes laterais e
horizontais, a frequéncia de ressonancia ocorre na regido de 1 a 2 Hz. Sendo que, para
frequéncia baixas (frequéncias menores que 2 Hz), causam desordem de movimento,
para frequéncia médias (frequéncias entre 2-100 Hz), o corpo todo comportasse como um
sistema de particulas rigidas e para o caso de frequéncia altas (frequéncias superiores
100 Hz), o corpo tem de ser tratado como o sistema continuo (WASSERMAN,1987; ISO
2631,1974).

De acordo Griffin (1990) exposicdo na magnitude em torno de 10 m/s2 [rms] (rms:
root mean square) podem ser assumidas como arriscadas, engquanto que frequéncias
inferiores a 1 Hz e superiores a 20 Hz, serdo necessarias altas magnitudes para que
sejam percebidas.

Existem diversas normas e medidas para avaliagdo do conforto de vibracéo,
utilizando medi¢cdes de movimento em termos de aceleracéo, velocidade e deslocamento,
e o jerk (primeira derivada da aceleracdo). Sendo que, a maioria das normas utiliza a
aceleracdo como medida e alguns casos utilizada uma ponderacdo para compensar a
sensibilidade do corpo humano a diferentes frequéncias.

A norma ISO 2631-1 (1997) utiliza a aceleragcdo em rms, e seu célculo pode ser
obtido pela equacéo:

B ==Yl 1)

sendo: ‘ams’ (M/s?) representa a aceleragdo em rms, ‘a’ representa a aceleragéo (m/s?), e
N o numero de amostras da aceleracdo que sao obtidos.

Para avaliar os niveis de severidade que 0s passageiros estdo expostos a norma
ISO 2631-1 (1997), utiliza a o valor dose de vibracéo (VDV ) dada pela equagéo:

T N 4 %
VDV :(Nzaw j (2)
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sendo: VDV = Valor Dose de Vibracdo [m/s""]; a,= aceleragdo compensada, segundo a
direcdo medida [m/s’]; T = Periodo total de exposicdo [s].

A aceleracdo compensada pode ser obtida da equacéo:
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onde W, é o fator de compensacéo, a, € a aceleragdo em rms.
Os pesos de compensacéao a serem utilizados podem ser obtidos do Quadro 1.

Quadro 1: Fatores de compensac¢éo: deslocamento vertical (Wk) e deslocamentos laterais (Wd )

Freqléncia [Hz] W, (x10%) | W, (x10°) Freqléncia [Hz] W, (x10%) | W, (x10?)
1 482 1011 10 988 212
1,25 484 1008 12,5 902 161
1,6 494 968 16 768 125
2 531 890 20 638 100
2,5 631 776 25 513 80
3,15 804 642 31,5 405 63,2
4 967 512 40 314 49,4
5 1039 409 50 246 38,8
6,3 1054 323 63 186 29,5
8 1036 253 80 132 21,1

Fonte: Norma ISO 2631-1 (1997)

Enquanto que a norma BS 6841, considera o valor dose de vibragdo estimado
(eVDV) e pode ser calculado pela seguinte equagao:

eVDV = (1, 4aw(rms))4t]%‘ 2

sendo: eVDV representa o valor dose de vibragdo estimada [m/s*"), a,ms representa a

aceleracdo compensada conforme a direcdo em rms (m/s?), e t o tempo de exposicéo
(segundos).

De acordo com a norma BS 6841 VDV’s suficientemente altos podem causar
severos desconfortos, dores e ferimentos. Considerando desconforto médio para VDV’s
na faixa de 8,5 [m/s*®], e para VDV's na faixa de 15 [m/s""°] geralmente causam

desconforto considera severo.

No Quadro 2, sdo apresentadas a relacdo entre valores de aceleragcdo rms
ponderada e o nivel de conforto dos passageirso considerando as normas BS 6841
(1987) e ISO 2631-1 (1997).

Quadro 1: Relacdo do conforto dependente da aceleracdo rms ponderada

Aceleracdo [m/s?] rms Classificacdo
<0,315 Confortavel
0,315 a 0,63 Nivel de desconforto baixo
05a1l Nivel de desconforto médio
0,8a1l,6 Desconfortavel
1,25a25 Muito desconfortavel
>2,0 Extremamente desconfortavel

Fonte: Normas BS 6841 (1987) e ISO 2631-1 (1997)

Considerando os pesos do Quadro 1, para deslocamentos laterais W, e a relagao

da acelerecdo ponderada no Quadro 2, € possivel analisar o nivel de conforto dos
passageiros para diferentes velocidades do elevador e deslocamentos laterais causados
pelas guias do elevador.

3. Modelo matematico

Na Figura 1, pode-se observar um diagrama esquematico do elevador de cabine e,
um modelo equivalente simplificado dos movimentos horizontais do elevador.



Figura 1: Sistema de elevador. (a) Exemplo de figura
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Fonte: Santo et al. (2016)

A Figura 1(a), apresenta as guias de rolos e roletes guias e molas do sistema de
suspensdo, assim como a representacdo da excitagdo externa causada por
desalinhamento e deformacgéo dos roletes de guia, enquanto a Figura 1(b), apresenta um
modelo equivalente do modelo (Figura 1(a))

De acordo com Santo et al. (2016) e Tusset et al. (2016) pode-se escrever as
equacOes diferenciais que representam o modelo equivalente simplificado (Figura 1(b)):

meq)’('L+bXL+(k1+k2)XL —k, X =k, X 4
M o X +CX + 2K, X + gy X =k, X Kk, X =0 3)
meqXR +hX o+ (K +K,) X =K, X =K X o

sendo: Meg=massa da cabine [kg]; meg=massa do sistema de suspensao [kg]; b=coeficiente
de amortecimento da suspensao [Ns/m]; c=coeficiente de amortecimento da cabine [Ns/
m]; ki=coeficiente de rigidez dos rolos guia [N/m]; k.=coeficiente de rigidez da suspenséo
[N/m]; ks=coeficiente de rigidez dos cabos do elevador referente ao movimento de
inclinacdo da cabine [N/m]; X =deslocamento horizontal da cabine [m]; X .=deslocamento
do sistema de suspensdo esquerdo [m]; Xr =deslocamento do sistema de suspensao a
direita [m]; Xe € Xre = excitacOes externas causadas pelas deformacdes dos trilhos de
guia.

A equacdo (3), também pode ser representada pelas equacdes diferenciais de
primeira ordem: na forma de espacos de estados adimensional (SANTO et al., 2016;
TUSSET et al., 2016):

X =X,
X, = —0,X — oy X, + X + aU,
X3 =X,
, , (4)
X, = ﬂ3X1 _ﬁzxs _ﬂsxs - ﬂ1X4 + :B4X5
Xs = Xgq
Xg = U3Xg — O Xs — O Xs + U,
sendo: X =Y, XZ:YL, X, =Y, X4:Y, X =Yg, G:YR, alzg, %ZM, a3=ﬁ,
m m m
Ky c 2k k k k
ad,=—, = = 21 =2 2_21 =—.
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4. Simula¢c6es numéricas

Para realizar as simulacdes numéricas serdo considerados 0s parametros
utilizados por Santo et al. (2014, 2016), Rivas et al. (2014) e Lopez (2007): M=1120(kg);
m=17,5(kg); b=668,21(N.s/m); ¢=2058,2(N.s/m); ki=250000(N/m); k2=19027 (N/m);
ks=19027(N/m). Com excitagdo externa A,sen(2zf,,), onde A, € a amplitude de
excitagdo (m), e represente as irregularidades da guia e dos roletes de contato com a
guia, f,,é afrequéncia de excita¢édo (Hz), e representa a velocidade de deslocamento do

elevador.

Figura 2: Variacdo da aceleragéo compensada (a,,). (a) Variacdo de A; =[0.005:0.1]e f,, =5. (b)
Variagao de f,, =[1:15]e A, =0.01
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Analisando os resultados da Figura 2(a), pode-se observar que a 0 aumento das
irregularidades das guias reduz o nivel de conforto dos passageiros, também pode ser
observado que o aumento da velocidade pode melhorar o conforto dos passageiros pois
tira o elevador da frequéncia de ressonancia que gera desconforto ao passageiro (Figura

2(b)).
Na Figura 3, apresentamos a analise da dose de vibracdo estimada eVDV de
acordo com norma BS 6841.

Figura 3: valor dose de vibrag&o estimada (eVDV ). (a) Variacdo de A, =[0.005:0.1]e f,, =5. (b)
Variagdo de f,, =[1:15]e A, =0.01
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Figura 3, os niveis de
conforto em (eVDV, norma BS 6841) sado reduzidos conforme a amplitude das



irregularidade da guia do elevador, similar ao obtido para os niveis de conforto (a, ,ISO

2631). Mas mesmo reduzindo os niveis de conforto ainda nao ultrapassou o nivel de
desconforto médio, que para VDV’s esta na faixa de 8,5 [m/s""™].

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados da analise da variagdo da aceleragcao
compensada (a,) considerando a norma ISO 2631, e variagbes na velocidade do

elevador e na amplitude das irregularidades da guia do elevador.

Figura 4: Variacdo da aceleracéo compensada (&, ). (a) Variacdo de A, =[0.005:0.1] e f,, =[1:15]

a_ [mis?

0.02 0.04 0.6 0.08 0.1

(@) (b)
Fonte: Autoria prépria (2020).

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Figura 4, a velocidade
do elevador nédo é o principal fator que afeta a reducéo de conforto dos passageiros, e sim
as irregularidade nas guias ou no roletes em contato com as guias. Também pode-se
observar que para os casos de irregularidade nas guias, aumentar a velocidade de
deslocamento do elevador € uma alternativa para melhorar o nivel de conforto dos
passageiros.

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados da andlise da eVDV para variagdes
na velocidade do elevador e amplitude das irregularidades da guia do elevador.

Figura 5: valor dose de vibracéo estimada (eVDV ). (a) Variacdo de A, =[0.005:0.1]e f,, =[1:15]
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Os resultados apresentados na Figura 5, estdo de acordo com os resultados
observados na Figura 3, sendo observado que os niveis de conforto em (eVDV , norma
BS 6841) séo reduzidos conforme a amplitude das irregularidade da guia do elevador
aumentam, mas nao ultrapassando os niveis de desconforto médio, que estao na faixa de

8,5 [m/s""].



5. Conclusao

Por meio da utilizacdo dos parametros obtidos experimentalmente por Rivas et al.
(2010) e Lopez (2007), para de um elevador comercial nas simulagées numéricas do
modelo matematico que representa o deslocamento lateral, foi possivel analisar os niveis
de vibracdo que os passageiros de elevadores de altas velocidade estédo expostos.

Analisando os resultados, pode-se observar que o aumento das irregularidades das
guias do elevador nos roletes de contato com a guia sdo os principais elementos que
podem reduzir o conforto dos passageiros e para determinados niveis de irregularidades é
mais indicado aumentar a velocidade do elevador.

Com a utilizacdo dos pesos de compensacao foi possivel analisar de forma mais
adequada os niveis de conforto tanto para a norma ISO 2631, quanto para a norma BS
6841, considerando os deslocamentos laterais do elevador. Com a utilizacdo dos pesos,
os resultados apresentados consideraram os niveis de ressonancia que o corpo humano
esta suscetivel.

Os resultados apresentados também indicam que, considerando os niveis de
ressonancia que causam desconforto, é possivel projetar elevadores que podem se
deslocar com maior velocidade sem reduzir o conforto dos passageiros, como pode ser
observado nos resultados apresentados na Figura 4.
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