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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o projeto de uma linha de vida horizontal para ser
instalado sobre uma viga de ponte rolante que estd operando numa empresa que
presta servicos em aco. A empresa nao esta adequada a nova norma NR-35, para
trabalho em altura. Como o prazo para estar em acordo com a norma ja venceu, a
necessidade é imediata. A metodologia aplicada é um levantamento de dados feito
em acordo com todas as normas de seguranga nacionais e internacionais que tratam
da segurancga do trabalho em altura. Também foi aplicado ao projeto algumas das
leis da fisica e o estudo da resisténcia dos materiais para determinar os
componentes envolvidos com a seguranga que é necessaria. Com o resultados,
obteve-se os valores numéricos das for¢as envolvidas na ancoragem que fornecem
todos os dados para a montagem da linha de vida horizontal em estudo. Com todos
os dados ja definidos um desenho foi feito mostrando como tem que ser construida e
uma lista de pegas comerciais que devera ser comprada para completar o projeto.
Recomenda-se que este trabalho sirva de orientacdo técnica aos profissionais,
envolvidos com a seguranga do trabalho, utilizem em seus projetos de linha de vida,
sejam elas horizontais, verticais ou provisérias. Recomenda-se também aos
estudantes dos cursos de seguranga do trabalho como fonte de pesquisa.

Palavras-chave: linha de vida, trabalho em altura, ancoragem



ABSTRACT

This study aims to desing a horizontal lifeline to be installed on a single grinder-crane
which is operating in steel services company. The company is not adapted the new
standard NR-35 to work at a height. As the deadline to be in accordance with the
standard has passed, the need is immediate. The methodology applied is a data
entry in accordance with all national and international safety standards which refers
to safety of working at a height. Also, to the project was applied some of the laws of
physics of resistance of materials to determine which components involved with the
security needed. As results, to obtain the numerical values of the forces involved in
anchoring which provide all the data required for fitting the horizontal lifeline in
analysis. With all the data defined a drawing was made showing how it has to be built
and a list of commercial parts to be purchased in order to complete the project. It is
recommended that this work serves as technical guidance to professionals involved
with safety, and to use it in their lifeline projects, either horizontal, vertical or
provisional. Also, it is recommended to students of as a research resource

Keywords: lifeline, working at a height and anchoring
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1 INTRODUGAO

Com o aumento rapido da atividade industrial brasileira no atual momento,
cresce também as areas de riscos e situagdes perigosas nos novos ambientes de
trabalho que sao criados todo momento.

Uma das situagcbes de trabalho perigoso e preocupante, devido a acidentes
fatais que tem acontecido, s&o os trabalhos realizados em altura onde temos o risco
de queda dos trabalhadores (Grafico 1).

Uma das agdes de prevencao para trabalho em altura é a instalagao de linha
de vida conforme a norma regulamentadora (NR) NR-18 (Brasil, NR-18, 2011).

Dentro destas areas de risco, a manutencao de equipamentos que estao
suspensos representam bem o quanto as empresas precisam se preparar
tecnicamente e legalmente nesta situacao de trabalho arriscado.

Na area de manutencdo, um dos equipamentos muito usado na
movimentagdo de materiais é a ponte rolante, que normalmente é instalada em uma
altura bem superior a de 2 metros, estabelecida pela NR-35 (Brasil, NR-35, 2012)
como ponto de partida para caracterizar um trabalho com risco de queda do
trabalhador.

A instalagdo de uma linha de vida requer uma série de caélculos e
especificagcdes de materiais a serem utilizados que dificultam muito as empresas a
executar a obra. O custo ndo é baixo e exige a presengca de um profissional
habilitado (NR-35) para projetar e instalar com seguranga a linha de vida.

Na ponte rolante nota-se outro fator que dificulta a instalacdo. O espaco para
fixacdo de componentes. O que se vé&, é que muitas empresas estido trabalhando
com pontes sem a devida proteg¢ao aos profissionais de manutencao.

Como consequéncia da nao instalacdo deste meio de protecéo a vida, nota-se
varios casos de quedas nas empresas, normalmente acidente com ébito, devido a
altura de trabalho estar acima de dois metros (Fotografia 4).

Um estudo minucioso se faz necessario entdo para solucionar todas as
exigéncias técnicas e calculos de parametros de instalagdo de uma linha de vida em
uma industria onde muitas pontes funcionam 24 horas por dia e estdo sujeitas a

qualquer momento a uma parada para manutengao.
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Uma ponte de 5 toneladas de capacidade e 20 metros de vao foi o objeto
deste estudo.

Para a execucdo do trabalho de manutencdo em altura, EPI apropriados
também s&o exigidos pela, NR-6 (Brasil, NR-6, 2010), NR-18, NR-34(Brasil, NR-34,
2011 e 2012) e NR-35. O conhecimento e utilizagado destes equipamentos obtém-se
através de cursos especificos onde todos os trabalhadores da area tornam-se

capacitados por meio de treinamentos (NR-34 e NR-35).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar a instalagédo de uma linha de vida horizontal sobre uma ponte rolante
ja instalada em uma empresa que oferece servigo em ago como: corte a laser,

oxicorte dobra, guilhotina, desbobinamento e slitamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Determinar os calculos necessarios para a instalacido de uma linha de vida

e Demonstrar que o investimento para garantir a seguranga no trabalho em
altura é fundamental para a empresa

¢ Identificar os testes de inspecao antes da operagao da instalacao

e Listar os equipamentos de seguranca especificos para o trabalho em
altura

o Exemplificar acidentes que acontecem quando ndo se tem a linha de vida
instalada

¢ Recomendar planos de inspe¢éao periddica

e Propor treinamentos
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1.2 JUSTIFICATIVAS

A empresa nao esta atendendo a NR-35 e precisa o mais rapido possivel
instalar a linha de vida em seus equipamentos, para resguardar a vida de seus
funcionarios da manutencao.

O custo de implantacao € muito alto por empresas terceirizadas e nao tem
verbas para isso.

A data de adequagdo a NR-35 dada pelo ministério do trabalho ja esta
vencida, 27/03/2013, para capacitacao e treinamento.

Os clientes que buscam os servigos da empresa estdo exigindo adequagao
total a todas NR para aprovacado da empresa como fornecedor.

Os servicos de manutengao nas pontes rolantes sdo constantes e elevam o
grau de risco dentro da empresa.

Com um grande numero de equipamentos, a probabilidade de defeito
aumenta e com isso mais atividades de risco serdo desenvolvidas para corrigir 0s
problemas.

A empresa esta fazendo a duplicacdo do parque industrial e precisa estar
segura de que a vida dos seus funcionarios estara protegida.

Ja houve um acidente com um motorista terceirizado que sofreu uma queda
de cima da carga do caminh&o, de uma altura de 4m, tendo como consequéncia a

fratura de um membro superior.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PONTES ROLANTES

As pontes rolantes s&o equipamentos para elevagao e transporte de cargas,
que se movimentam com for¢ca motriz prépria, assentados sobre trilhos fixados
normalmente nas vigas laterais do edificio, em diversas aplicagdes:

¢ Industriais: oficinas, caldeirarias, usinagem, patios de chapas, etc.

e Usinas térmicas e hidraulicas

o Estacdes de abastecimento e tratamento.

Fotografia 1: Pértico Ponte Rolante
Fonte: Mecalux, 2013.

2.1.1 Poértico rolante

Pdrtico Rolante (figura 1) é formado de duas colunas suportando uma viga
horizontal entre elas. Os guindastes tipo Pdrtico rolante sao tipicamente usados da
mesma forma que uma ponte, no levantamento vertical de objetos de uma superficie
para outra. A grande facilidade de alguns designs € a movimentagdo no pavimento,

com trilhos ou n&o. Outra caracteristica é facilidade na montagem e desmontagem,
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principalmente quando existem possibilidades de mudanca das instalagdes, para

outra area.

Fotografia 2: Ponte Rolante Monoviga
Fonte: O Autor, 2014.

2.1.2 Ponte rolante do tipo monoviga

Pela NR-11 (Brasil, NR-11, 1978), (Regulamentagdo em areas de Transporte
de Materiais, Estocagem e Movimentagdo), o peso do que estda armazenado néao
deve ser acima da condi¢c&do previamente computada de carga do pavimento. Desta
forma, uma ponte rolante é projetada, sempre, atendendo estes pré-requisitos
técnicos no que se refere a condigdo de tolerar a carga, sendo estes pontos que
devem ser determinados como vitais para a seguranga e limites de capacitagéo.
Dentre os variados modelos de ponte rolante, cada um destina-se ao suporte de
tipos de carga especificos. A ponte que denominamos console, possuem grande
versatilidade, apresentando angulagdes retas e seu uso pode aplicar-se em variados
locais da planta de produgdo. Extensdo de langa razoavel, o tipo tolera
carregamentos de tamanhos razoavelmente grandes, permitindo mover e algar
cargas de 5 mil quilos. A competéncia de levantamento de material sofre variacoes
em funcdo dos diferentes modelos de equipamento projetados. Na verdade, a gama

de peso suportado nestes sistemas vai desde 500 quilos para mais de 100 mil
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quilos. Sdo equipamentos, de diferentes usos e com projetos diferenciados que
atendem inameros usos, desde os mais simples até os altamente técnicos e
especificos. No geral estes sistemas atendem os mais comuns ou especificos
servicos de movimentacdo de material, elevando a capacidade de producdo da
planta. Estes fatores sao traduzidos como: sinbnimo de economia e otimizagao de

linhas de producéo.
2.1.3 Exemplo de aplicagdes
O pértico mével (Fotografia 3) é um equipamento muito usado devido a sua

praticidade para movimentagdo de materiais em geral. As empresa que utilizam este

modelo sao do ramo metalurgico, logistica, portuaria e também da construgéo civil.

Fotografia 3: Pértico Manual Movel
Fonte: Mecalux, 2013.

2.1.4 Componentes de uma ponte rolante

Vigas principais, viga cabeceira, sistema de translagcado da ponte, alimentacéo
da ponte e carro, carro da ponte, sistema de direcdo do carro, sistema de elevacgao,

conjunto moitdo, para choques da ponte, cabine da ponte, painéis de alimentagéo,
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controle e protegdo, controles de fim de curso e de elevagao

(www.portalocupacional.com.br, 2000).
2.1.5 Acidentes com ponte rolante
Uma das principais causas de mortes de trabalhadores se deve a acidentes

envolvendo queda de pessoas e materiais. Sado 31,8% (Grafico 1) os acidentes de

trabalho ocorridos ao ano devido a quedas (MTE, Brasil, 2008).

Fotografia 4: Acidente Fatal em Manuten¢éao de Ponte Rolante
Fonte: Jornal Cruzeiro do Sul, 2013.

O metalurgico Miguel Petronio de Andrade, 37 anos morreu, e Rosivaldo
Joaquim dos Santos, 47 anos, ficou ferido na tarde deste domingo, quando ambos
se envolveram num acidente na empresa Metal Forte, na Estrada da Serrinha, em
Brigadeiro Tobias. A causa ainda sera apurada, mas a informacdo inicial, conforme
funcionarios da empresa, é de que uma ponte rolante teria se movido e derrubado o
elevador industrial onde os dois funcionarios estavam. Eles faziam a manutencao da
ponte rolante e cairam de uma altura de aproximadamente oito metros.

Funcionaria da Metal Forte, a técnica de seguranga do trabalho Jéssica
Batista disse que a empresa lamenta o ocorrido e que prestaria todo auxilio a familia

do funcionario morto. Sem autorizagdo para dar mais detalhes do caso, ela disse


http://www.cruzeirodosul.inf.br/galeria/116833
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que teria ocorrido um "acionamento inesperado" da ponte rolante. Acrescentou que
Miguel de Andrade utilizava todos os equipamentos de seguranga, como por
exemplo, cabos de protecao.

A morte dele foi constatada no local por médico Rossano do Servico de
Atendimento Movel de Urgéncia (Samu). O funcionario ferido, Rosivaldo dos Santos,
foi levado ao Hospital Regional pelos bombeiros cabo Loureiro e soldados Alamino e
Marcio, do posto do Eden. Conforme informou Loureiro, aparentemente essa vitima
quebrou a bacia, além de ter sofrido corte numa das canelas. Ele estava consciente
no momento em que foi levado ao hospital e, segundo a técnica de seguranga, seu
estado de saude nao seria grave.

Um funcionario da empresa Simisa (Simioni Metalurgica Ltda), unidade de
Pontezinha, no Cabo de Santo Agostinho, Regido Metropolitana do Recife, morreu
imprensado numa coluna quando fazia a manutengdo de uma ponte rolante interna
da empresa, utilizada para movimentacdo de produtos. O acidente aconteceu por
volta das 8h30 desta segunda-feira (7).

De acordo com o Corpo de Bombeiros, Mario Anténio da Silva, 59 anos,
estava exercendo seu trabalho e uma segunda pessoa nao estava ciente de sua
presenga, acionando a movimentagao da ponte e causando a tragédia.

De acordo com o diretor de operagdes da Simisa, Anténio Cardoso Balau, a
empresa tem 19 anos de atuacdo e o operario estava presente desde a sua
fundagdo. "E um momento delicado porque ele era muito querido entre os colegas e
diretores da empresa. Estamos bastante abalados com a noticia tragica", diz o
diretor acrescentando que acidentes como esse nunca tinham acontecido durante a

trajetoria da Simisa.

"Fomos até a casa de Mario Antbnio, com o acompanhamento de uma psicdloga,
para dar a noticia a familia dele. Vamos prestar o apoio que for necessario aos

parentes", complementa Balau.

Agentes da Policia Civil foram até o local e registraram o boletim de ocorréncia
(B.O), assim como o Instituto de Medicina Legal (IML) foi acionado para retirada do
corpo (Uol Canal de Noticias 2011).


http://ne10.uol.com.br/canal/cotidiano/grande-recife/noticia/2011/11/07
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Grafico 1: Estatistica de Acidentes Fatais no RS, de 2004 a 2007

Fonte: MTE, 2008.

2.2 EPIPARA TRABALHO EM ALTURA

Os EPI que sao citados pela NR-6, sdo apenas os mais basicos. Hoje, devido

a grande preocupagao das empresas, com a boa atuagdo do seu SESMT (NR-4),

muitos outros equipamentos foram desenvolvidos para que a queda do trabalhador

nao venha a ocorrer.
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O CINTO QUE SE ADAPTAA VOCE

2 Ponto lateral na altura da cintura |: RS Regulagem no suspensério

PF (Ponto Frontal) para uso
de Trava-Quedas
ou Talabartes em Y

ALC Acolchoado

obd. 130 1230-

Cinturao tipo Para-quedista

Possui uma argola dorsal regulavel, ajuste na cintura, ajuste nas pernas, dois pontos na cintura, ponto
frontal, regulagem no suspensorio e acolchoamento.

Figura 1: Cinturao Para-quedista
Fonte: Catalogo Facintos, 2012.

Vé-se na figura 2 uma gama grande desses acessorios que apoiam o usuario
ao executar um trabalho em altura. Vale lembrar que todos os EPI tem que ter seu
CA (certificado de aprovacéo), (NR-6).
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YCE-FR17 cod. 802 3001 (™) YCE-Ud cod. 802 3002
CE-FR17 cd. 8003001 ™, CE-U40 cod. 800 3002
) CaboEspia: Cabo Espia
g Cadarco de material Cadargo de material sintético, |
sintéico, na extremidade na extremidade mosquetdo )

mosquetdo francés “dupla umbilical e abertura de 40

frava” & abertura de 17 mm, mim, fixada por meio de
fixada por meio de costura costura reforcada.
reforcada
YPE-FR17 cod. 802 1001 YPE-U40 cad. 802 1002 g

=~

{

o PE-FR1T cod. 800 1001 PE-U40 cod. 800 1002 \

L)
¥

f )
' CaboEspia:

(" Cabo Espia:
Corda 12 mm de didmetro \ /* Corda 12 mm de didmetro b
confeccionada em material confeccionada em material
sintético, na extremidade sintético, na extremidade

mosqueto francés ‘dupla

Irava” & abertura de 17 mm
fixada por entrelacamento.
(Azul)

mosquetao umbilical e
abertura de 40 mm, fixada por
entrelagamento. (Azul)

A-FRAT cd. 800 4001
Cabo Espla:
g Ao galvanizado revestido

A-U40 c6d. 800 4002
Caho Espia:
Agn galvanizado revestido de

de material sintético material sintético

(Branca)

. ransparente e flexivel, na transparente e flexivel, na *€
b extremidade mosquetdo i extremidade mosquetdo
francés “dupla frava” e umbilical & abertura de 40
ahertura de 17 mm, fixagdo mm, fixacdo obtida por selo
obtida por selo metdlico metalico prensado
prensado mecanicamente. mecanicamente.
' YPA-FR17 cod. 802 2001 Q 9 YPA-U40 cod. 802 2002
. PA-FR1T cad. 800 2001 3§ PA-U40 cod. 800 2002
L ¥ a Cabo Espia: L g Cabo Espia: wo
o Cordat2mmdedémero ' 7 Coaf2mmdeddmet | /%
| . confeccionada em f confeccionada em Poliamida, |
A . Poliamida, na extremidade ! naexemidade mosquetdo '.j
/1 mosquetdo francés ‘dupla # 1 francés umbilcal e abertura .
7 i trava" @ abertura de 17 mm, i de 40 mm, fixada por i |
§ i fixada por entrelagamento. g i entrelacamento. (Branca) {4

Cabos Espia

YCE-FRSS otd. 802 3003
A4/ CESSod 80300
2a O\ CaboEspia:

\ [} Cadargo ce matera

sintético, na extremidade
mosquetdo “dupla trava' e
aberlura de 55 mm, fixada
por meio de costura

reforcada.

YPE-55 c6d. 802 1003
PE-55 cod. 800 1003

Cabo Espia:

Corda 12 mm de didmetro
confeccionada em material
sintéico, na exiremidade
mosquetdo 55 "dupla
trava’ & aberlura de 55
mm, fixada por
entrelagamento. (Azul)

A-55 cod. 800 4003
Cabo Espia:

Aqo galvanizado revestido
e material sintético
Iransparente e flex/vel, na
extremidade mosquelao
55 “dupla trava’ e abertura
de 55 mm, fixacdo obtida
por selo metalico
prensado mecanicamente.

YPA-55 cod. 802 2003
PA-55 c6d. 800 2003

Cabo Espia:

Corda 12 mm de didmetro

confeccionada em

Poliamida, na extremidade

mosquetdo 55 "dupla
trava’ & abertura de 55
mm, fixada por
entrelaamento. (Branca)

Cinturées de Posicionamento

Talabartes
EM “Y" ESPECIAL

YCEABS-55 FR ot 3025013
Talabarte Elastizado com
Absorvedor de Energia,
Confeccionado em cadarco de
poliéster 25mm, na extremidade
mosquatio 55, ‘Dupla-rava’ e
abertura de 55mm, fixada por meio
de costura reforada, e na oulra
extremidade mosquetdo francés
"Dupta-trava” e abertura de 17mm.

YCEELAST-55 FR cod. 8028013
Talabarte Elastizado

Confeocionado em cadarco de pobéster
25mm, na extremidade mosquetdo 55,
“Dupia-rava" e abertura de 55mm,
fivada por meio de costura reforgada, 8
i outra extremidade mosquetdo francés
"Dupla-rava” e abertura de 17mm

%
CFV céd. 805 5104
Talabarte: Cadarco em fibra vulcanizada, nas extramidades
com dois mosquetdes “dupia trava’ com um fado mavel
requidvel através de passanta de couro.

DEDEV EDAT iy anewing

Figura 2: Cinturées de Posicionamento
Fonte: Catalogo Facintos, 2012.

A seguir ve-se um quadro de EPI sugerida pela empresa ULTRASAFE para

cada tipo de operagao especifica.
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OPERAGOES DE TRABALHO EM ALTURA
EPI Torres, Telhados Andaime, Espaco :;::srg.::lct)t:ra, Resgate
postes plataforma | confinado corda
Cinturéo tipo x X X x x X
paraquedista
Talabarte de X X X X
posicionamento
Talabarte duplo X x X X x
Contra queda
Talabarte Unico
Contra queda X X
Cinturao x
abdominal
Fitas de
ancoragem X X X X X X
Trava quedas X X X X X
conectores X X X X X X
Capacete X X X X X X
luvas X X X X X X
corda X X X X X X
Descensor x x x
autoblocante
suspensor X
ascensor X
banqueta X
Bloco de polias X
Cinto X X
lanterna X
tripé X X
Maca envelope X
Botas X X X X X X
6culos X X X X X X

Quadro 1: Selegao de EPI Conforme Atividade
Fonte: O Autor, 2014.

2.3 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Este tépico da engenharia mecéanica nos da condigbes de estudar e calcular
as forgas envolvidas, quando um dado elemento esta sujeito a aplicagdo de um
esforgo qualquer, seja eles de tragdo, compressao, cisalhamento, torgéo, flexado e
flambagem.

Para este trabalho serao explorados os estudos do comportamento das forcas
de tragao e cisalhamento (Resisténcia dos Materiais — Apostila 1 UFPR 2006), que
vao determinar todo o dimensionamento dos acessorios componentes de um projeto

da linha de vida.



2.3.1 Reacgdes

a) Articulagdo: (Resiste a uma forga em apenas uma dire¢ao)

pinos

Figura 3: Articulagcado
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

b) Rolete: (Resiste a uma forga em apenas uma diregao)

rolete

i A

—— viga A (‘

Ra

e

.

Ra

roletes \/ ’

Figura 4: Rolete

Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

c) Pino: (Resiste a uma for¢ga que age em qualquer diregéo)

pino

(DA

A

SN

.

i
e

Ray

7

Ray

Figura 5: Pino
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.
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d) Engastamento: (Resiste a uma for¢a que age em qualquer diregédo e a um

momento)
Ma %
Rax é A
% RA};
7

Figura 6: Engastamento
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

2.3.2 Carregamentos

a) Forgas concentradas
i l P N l lP
AL 2 B = » 2
&X\ﬁ [w | % R,:% lw RBT/

Figura 7: Forgcas Concentradas
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

b) Carga uniformemente distribuida

carga w(kgf/m)
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Figura 8: Carga Uniformemente Distribuida
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.



c) Carga uniformemente variavel
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carga - w (kgf/m)
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Figura 9: Carga Uniformemente Variavel
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

d) Momento concentrado

W’ A Rax
A : B = I 0
I I d WQ,;;/ T
0 : M=Ww.d
W%A w v Ray Rs
< 4

Figura 10: Momento Concentrado
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

2.3.3 Classificagao das vigas

a) Viga simplesmente apoiada

l P w (kgf/m)

| B
;ﬁ/f& L ZZQ?W/W i %

| »

Figura 11: Viga Simplesmente Apoiada
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.
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b) Viga bi-engastada

\’

L

AN

A
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Figura 12: Viga Bi-engastada
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

c) Viga engastada-apoiada
F'l l ]
|

&
L T

Figura 13: Viga Engastada-apoiada
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

d) Viga em balango
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L |
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Figura 14: Viga em Balango
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.
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e) Em balango nas extremidades

o w (kgf/im)

v L 1T 1T 1L 1 ]
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Figura 15: Em balango nas Extremidades
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

2.3.4 Carga axial

Considere uma barra sem peso e em equilibrio, sujeita a duas forgas F

(tragdo ou compressao) em suas extremidades.

TF

Figura 16: Carga Axial
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

A area da secao transversal no ponto onde se seccionou a barra é A e a forga
interna é igual a P e positiva (se tracionada) ou negativa (se comprimida), logo a
tensao normal é da forma:

o =P/A (1)
No caso da barra estar sendo comprimida, o seu comprimento deve ser

suficientemente pequeno para nao ocorrer a flambagem conforme figura a seguir.
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Figura 17: Flambagem
Fonte: UNICAMP, 2006

2.3.5 Tensao média de cisalhamento

Considere um corpo sendo arrastado sobre outro por uma forga P.

Figura 18: Tensao Média de Cisalhamento
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostilal UFPR, 2006.

Se o corpo que esta sendo arrastado tem area A na interface de contato entre

0s corpos, a tensdo média de cisalhamento fica assim.

Om=V/A (2)

A tensdo de cisalhamento média porque a for¢ga que atua em cada area
infinitesimal ndo é a mesma. A equacdo (2) é frequentemente utilizada para
dimensionar pinos, parafusos, rebites, etc. que estdo sendo solicitados por esforgos
cisalhantes.

Corpos podem ser cisalhados de formas diferentes. Um corpo pode estar

sendo submetido a um cisalhamento simples conforme figura a seguir.
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T
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Figura 19: Cisalhamento Simples
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

O rebite que une dois corpos que estdo sendo tracionados é cisalhado na
interface da seguinte forma a seguir.

Figura 20: Tragao no Rebite
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

Se o rebite tem area A na interface e a forca cortante V é P, a tensao de

cisalhamento média é:

om=V/A =P/A (3)

Um corpo pode estar sendo submetido a um cisalhamento duplo conforme

figura a segquir.

P/2

«— — A | p
| Pt B

W— P | |

P/2 ! e

Figura 21: Cisalhamento Duplo
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.
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O rebite que une os trés corpos que estao sendo tracionados é cisalhado na

interface entre cada corpo € da forma a seguir.

V=P/2

V=P/2

Figura 22: Tragcdo no Rebite
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

Se o rebite tem area A na interface entre cada corpo, e a forga cortante V é

P/2, a tensdo de cisalhamento média é :

O m=V/A =P/2A (4)

2.3.6 Tensdes admissiveis; Fator de seguranga

Para garantir a seguranga de uma estrutura, é necessario escolher uma
tensdo admissivel que restrinja a carga aplicada de tal forma que seja menor que
aquela que a estrutura possa suportar. Ha varios motivos para isso:

¢ Impreciséo de calculos,

¢ Imperfei¢cdes oriundas do processo de fabricagao,

e Variabilidade nas propriedades mecénicas dos materiais,

e Degradagao do material, etc.

Uma das maneiras de especificar a tensdo admissivel é definir um coeficiente

de seguranga dado por:

n = o escoamento / o admissivel (5)

n = o ruptura / o admissivel (6)
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2.3.7 Diagrama tensao-deformacao
Muitas propriedades de um material podem ser determinadas a partir de um

ensaio de tracdo ou compressdo, a partir de uma amostra do material, figura a

seguir. O resultado desse ensaio pode ser representado num diagrama tenséao-

‘ b
Lo

—_—s e

deformacgéo.

U

b

Figura 23: Corpo de Prova Para Ensaio de Tragao
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

O diagrama tensdo-deformacdo € executado num corpo de prova
padronizado, tendo como dimensdes originais, a secgao transversal Ay e 0
comprimento Lo A tensdo considerada no diagrama é forga aplicada P na segao

transversal original Ao.

o = PlA (7)

Da mesma forma, a deformacdo ¢é obtida diretamente da leitura do
extensOmetro, ou pela divisdo da variagdo de comprimento AL pelo comprimento
original Lo,

€-AlL/Ly (8)
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O diagrama tensao-deformagao € o grafico dos correspondentes valores de o
e €, o eixo das ordenadas representa as tensdes 0 e o0 €ixo das abcissas representa
as deformacdes € E importante ressaltar que dois diagramas de dois corpos-de-
prova de um mesmo material ndo sdo exatamente idénticos, pois os resultados
dependem de muitas varidveis como a composicao do material, imperfeicoes
microscopicas, fabricagdo, velocidade da aplicagdo da carga e temperatura do
ensaio. A figura a seguir representa um diagrama tensdo-deformacéo de um acgo
usualmente utilizado na engenharia no qual pode-se distinguir diferentes regides.

O comportamento do corpo-de-prova pode ser de diferentes formas,

dependendo da intensidade da carga aplicada e do seu grau de deformacgéo.

e Comportamento elastico: quando o corpo-de-prova retorna a sua forma
original quando a carga aplicada € removida. O material é considerado
linearmente elastico até o limite superior da tensdo, chamado de limite de
proporcionalidade op. Até esse limite de proporcionalidade, a lei de Hooke,
que relaciona a tensdo o com a deformacao € pelo médulo de elasticidade
E do material é valida:

c=EE (9)

e O material pode ainda se comportar elasticamente até o limite elastico,
mesmo se exceder ligeiramente este limite de proporcionalidade. Neste

caso, porém, o comportamento ndo € mais linear.
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Gréfico 2: Diagrama Tensao-deformacao
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

Escoamento: um leve aumento na tensdo, acima do limite elastico,
resultara numa acomodacdo do material causando uma deformacéao
permanente. A tensdo que causa o escoamento é chamada de tensao de
escoamento, oy. Neste caso mesmo se a carga for removida, o corpo-de-
prova continuara deformado. O corpo-de-prova podera continuar a se
alongar mesmo sem qualquer aumento de carga. Nesta regido, o material
€ denominado perfeitamente plastico.

Deformacgéao especifica por endurecimento: se ao término do escoamento,
uma carga adicional for aplicada ao corpo-de-prova, a tensao continuara a
aumentar com uma deformagao especifica continuamente até atingir um
valor de tensdao maxima, referida por tensao ultima, o,. Durante a
execugao do ensaio nesta regiao, enquanto o corpo-de-prova é alongado,
sua area da secgdo transversal diminui ao longo do seu comprimento

nominal, até o ponto que a deformacao corresponda a tensao ultima.
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e Estricgao: ao atingir a tensédo ultima a area da secao transversal comega a
diminuir em uma regiao localizada do corpo-de-prova, e ndo mais ao longo
do seu comprimento nominal. Este fenbmeno €& causado pelo
deslizamento de planos no interior do material e as deformagdes reais
produzidas pela tensdao cisalhante. Uma vez que a area da secao
transversal diminui constantemente, esta area sé pode sustentar uma
carga menor. Assim, o diagrama tensdo-deformacdo tende a curvar-se

para baixo até ruptura do corpo-de-prova como uma tensao de ruptura, or.

Figura 24: Estricgdao do Corpo de Prova
Fonte: Resisténcia dos Materias — Apostila | UFPR, 2006.

A area sob a curva tensdo-deformacgao representa a energia de deformagéao
absorvida pelo material. Quando a tens&o atinge o limite de proporcionalidade op, a
energia de deformagdo é denominada moddulo de resiliéncia. Quando a tensé&o
atingir a tensdo de ruptura, Oogr, a energia de deformagdo é denominada de
tenacidade. Os materiais com alta tenacidade sédo os mais utilizados em projetos
estruturais, pois materiais com baixa tenacidade podem romper subitamente sem

dar sinais de um rompimento iminente.
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2.4 ANCORAGEM

Ancoragem € um sistema de amarras por meio de cordas e cabos de ago nos
elementos permanentes e estruturais das edificagcbes, propiciando estabilidade dos
equipamentos bem como seguranga aos trabalhadores em telhados, coberturas e
em estruturas internas ou externas para realizacado de diversos tipos de servigos.

O Ponto de Ancoragem ¢ instalado no perimetro do edificio, de acordo com o
sistema projetado, visando a ancoragem dos trabalhadores em altura que se
utilizardo de andaimes, cadeiras suspensas ou para alpinistas industriais se
conectarem.

O local da estrutura onde as cordas serdo instaladas — pontos para
ancoragem — sao previamente inspecionados quanto a solidez. Cada corda se
encontra presa a pontos de ancoragem diferentes e ndo comportam nenhum outro
elemento, sendo estes os principais, junto com o carater auto-blocante dos
equipamentos de progressao e seguranga, o que elimina a possibilidade de queda

por um erro mecanico ou humano.

2.4.1 Montagem de andaimes

O trabalho de montagem de andaimes (Figura 25) possui caracteristicas
peculiares, pois em geral, os pontos de ancoragem sdo o préprio andaime, o que
requer uma especial atencdo a cada movimento pois o trabalhador sé devera se
conectar a pontos que ja estejam corretamente posicionados e travados.

Anterior a montagem devemos nos informar sobre a caracteristica do
andaime, e a forma correta para a montagem do mesmo. A area devera ser isolada
a fim de evitarmos a que da de materiais e o icamento das pecas devera ser feito
com auxilio de equipamentos especiais para este fim. A utilizacdo dos EPI

necessarios sao imprescindiveis conforme demonstrado na figura abaixo.



41

Capacete ||
Capagsts |

Lia |3 "y
Conectores [T g ?J N
com grande | o
abertura (B

Talabarte
de protegdo L/
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Figura 25: Montagem de Andaimes
Fonte: Viana, 2004.

Obs: O uso de cinto de segurancga, talabartes duplos e conectores de grande

abertura satisfazem perfeitamente a todos os requisitos de seguranga

2.4.2 Movimentagao com talabarte

Em todas as situagdes de trabalho em altura, onde nao existam sistemas de
protecdo coletiva instalado, o trabalhador devera portar e utilizar um sistema de
protecdo contra quedas individual, isto de maneira constante durante todo o seu
deslocamento pelas estruturas ou escadas tipo marinheiro. Uma maneira de cumprir
este requisito de maneira segura e eficiente, € a utilizacdo de "Talabartes de
Progresséao Duplos" (Figura 26), estes sao utilizados conectando-se alternadamente
cada uma das duas extremidades do talabarte, de maneira que o trabalhador tenha
sempre um dos dois conectores de grande abertura, conectado a estrutura,
protegendo-o contra qualquer possibilidade de queda. Este sistema devera ter um
absorvedor de energia, instalado entre os talabartes e o corpo do trabalhador, afim

de minimizar o impacto causados a este Ultimo, em um caso de queda. E importante
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que os talabartes sejam sempre conectados a pontos acima da cabega do

trabalhador.

Conector de

if ande abertura

S T [ =, i
% ! W,

Figura 26: Movimentagdo com Talabarte
Fonte: Viana, 2004.

2.4.3 Modos e pontos de ancoragem

Parafuso olhal: em paredes de alvenaria, utiliza-se o parafuso olhal passante,
de aco forjado, galvanizado a fogo, tipo prisioneiro (Figura 27). Importante: deve ser
feita a verificagao estrutural civil, garantindo a resisténcia de 1500 kgf, nos pontos de

ancoragem.

et

Figura 27: Parafuso Olhal
Fonte: Viana, 2004.
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Placa olhal: em paredes de concreto, utiliza-se a placa olhal de inox , com 2
chumbadores de 3/8” de didametro (Figura 27). Em superficies metdlicas, a placa

olhal pode ser soldada ou fixada por parafusos.

Figura 28: Placa Olhal
Fonte: Viana, 2004.

2.4.4 Acesso aos pontos de ancoragem

Para instalagdo temporaria de linha de seguranga vertical ao Parafuso olhal
ou Placa olhal , situados a menos de 10 m do solo, usa-se a vara telescopica
conectada ao gancho G1 (Figura 29).

Para instalagcdo temporaria de linha de seguranga vertical em vigas com
dimensdes circunscritas em um circulo com didmetro de até 15 cm, usa-se a vara

telescopica conectada ao gancho G2 (Figura 29).
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Figura 29: Ganchos G1 e G2
Fonte: Manual para Trabalho em Altura, Fabiano Viana TST-Brinks Campinas ,
2004.

2.4.5 Varas telescopicas

Permite acessar pontos de ancoragem situados a menos de 10 m do solo.
Facil regulagem e ajuste do comprimento, de 2,5 a 7,5 m. E a mais leve vara

telescopica do mercado: 2,6 kg.

L/

Figura 30: Utilizagao de Varas Telescopicas
Fonte: Viana, 2004.
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Figura 31: Utilizacao de Varas Telescépicas
Fonte: Viana, 2004.

Conexdo do gancho ao ponto de ancoragem e acionamento da trava de
seguranga por meio de fio de nylon. Para retirar a vara telescépica basta rotagao

inversa de 90°.

2.4.6 Outros exemplos de ancoragem

Fotografia 5: Olhal Para Paredes
Fonte: Lift Ancoragem Predial, 2012.
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Os mosquetdes sao usados para conectar o talabarte ao cabo de ago ou
corda da linha de vida, permitindo a movimentagéo do usuario.

Figura 32: Mosquetdes Oval e D
Fonte: Catalogo Task, 2014.

Os olhais permitem a passagem dos cabos ao longo de uma linha de vida,
dando sustentagdo para diminuir possiveis flechas, além do permitido pelas normas,

quando a linha é muito longa.

Fotografia 6: Olhal Para Pisos e Postes ou Colunas
Fonte: Catalogo Task, 2014.
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2.5 CLASSIFICAGAO DAS LINHAS DE VIDA

As linhas de vida sao classificadas em provisorias, verticais e horizontais. As
provisérias sdo instaladas para executar servigos rapidos e também antes da

Fotografia 7: Absorvedor de Energia e Esticador de Cabo
Fonte: Catalogo Task, 2014.

2.5.1 Linha de vida vertical

Como o nome ja diz, este tipo de linha de vida é usada para subir e descer

das estruturas, escadas, andaimes, paredes e escada tipo marinheiro.

Trabalhos de descida e subida do trabalhador para sistemas verticais acima
de 10 metros. Situagdo muito comum onde sem a linha de vida seria impossivel

grantir a seguranga do operario.
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Fotografia 8: Linhas de Vida Verticais
Fonte: Catalogo Ultra Safe, 2011.

2.5.2 Linha de vida mével e provisoria

Normalmente sdo vendidos pelas empresas de equipamentos de seguranga
kits ja prontos com todos os acessoérios necessarios a sua instalacao.

As linhas de vida mdéveis podem ser verticais ou horizontais e s&o
fundamentais para situagdes onde necessitamos de agilidade, praticidade e
diversidade de uso. Sao de facil de instalacdo e remocao.

Apds um planejamento, preparagao, instalagdo e certificagdo dos pontos de
ancoragem nas estruturas existentes, pode-se usar uma quantidade minima

necessaria de linhas méveis, utilizando cordas, fitas planas, mosquetdes, cintas e
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outros acessoérios para uma ideal conexao entre o trabalhador e o sistema de

seguranga.

2.5.2.1 Kit de linha de vida mdével com fita

Sistema temporario de segurancga através de fita plana de alta resisténcia com
regulagem que podera atender a uma distancia de até 20m entre um ponto e outro.
Equipamentos:

¢ 01 mochila para acondicionamento do kit;
¢ 01 linha de vida em fita de alta resisténcia de 20m;
e (02 cabos de ancoragem em inox de 8mm, medindo 1,6m cada;

e 02 mosquetdes em “D” com trava automatica que resistem a 40kN;

[ /) =
% . // /".
#F . mme ] i
e R _ / 3
& e / -
— I __) d{ :
Fita de 20m com catraca Cabo de ancoragem em inox Mosquetdo em “D” Mochila

Figura 33: Kit de Linha de Vida Mével com Fita
Fonte: Catalogo Task, 2014.

2.5.2.2 Kit de linha de vida mével com corda
Sistema temporario de seguranga em corda sintética de 11,2mm de diametro,

com regulagem que podera atender a uma distancia de até 30 metros entre um

ponto e outro.
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Corda de 11.2mm

Descensor autoblocante

Cabo de ancoragem em inox

Mosquetdo em “D”

Trava quedas para cordas

Mochila

Figura 34: Linha de Vida Mével com Corda

Fonte: Catalogo Task, 2014.

Equipamentos:

¢ 01 mochila para acondicionamento do kit;

e 01 corda de 11,2mm de didametro na medida solicitada;

e 01 descensor autoblocante;

¢ 01 trava quedas de corda;
e (02 cabos de ancoragem de 8mm, medindo 1,6m cada;

e (02 cabos de ancoragem de 8mm, medindo 1,2m cada;

¢ 04 mosquetdes em “D” com trava automatica que resistem a 40kN;

2.5.2.3 Linha de vida vertical — vara de manobra

Sistema vertical temporario de seguranga em cordas de 12mm.




Vara de manobra 8m de corda de 12mm Trava quedas de corda Mochila

Figura 35: Linha de Vida Vertical
Fonte: Catalogo Task, 2014.

Componentes:
¢ 01 mochila para acondicionamento do kit;

e 08m de corda de 12mm com certificagdo nacional para trabalho;

e 01 trava quedas de corda;

Fotografia 9: Trabalhos Comuns em Torres de Transmissao
Fonte: Catalogo Protecta, 2007.
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2.5.2.4 Kit para trabalhos em estruturas

52

Cinto Flex Il

Capacete

Talabarte em “Y” com ABS

4

Cabo de ancoragem em inox 1,2m Cabo de ancoragem em inox 1,6

m

\

Mosquetao em “D”

Anel de fita de 0,8m

Mochila

Figura 36: Kit para Trabalho em Estruturas

Fonte: Catalogo Task, 2014.

Equipamentos:

e 04 mochilas para acondicionamento do Kkit;

e 04 lances de 50m de corda de 12mm de didmetro com certificacao

nacional;

e 03 cintos Flex Ill com 5 pontos de ancoragem,

e (3 talabartes em “Y” com ABS;
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e 03 capacetes;

e (05 cabos de ancoragem de 8mm, medindo 1,6m cada;

e 05 cabos de ancoragem de 8mm, medindo 1,2m cada;

e 05 anéis de fita em poliamida de 8mm, medindo 1,20m cada;

e 20 mosquetdes em “D” com trava automatica que resistem a 40kN;

2.5.3 Linha de vida horizontal

Esta linha de vida € com certeza a mais utilizada devido as dimensdes das
grandes construgdes se projetarem mais na linha horizontal. A instalagéo desta linha
também tem uma maior facilidade devido a melhores pontos de ancoragem
existentes nas estruturas das construgoes.

Os sistemas de fixacdo e os pontos de ancoragem variam muito e bem por
isso devem ser calculados e determinados por um profissional habilitado

obedecendo todas as normas de seguranga nacionais e internacionais.

Fotografia 10: Exemplo de uma Linha de Vida Horizontal
Fonte: Catalogo Honeywell, 2012.



54

3 METODOLOGIA

Para desenvolver este projeto, foi tomado por orientagdo todas as indicagoes
de valores indicados nas NR e na norma internacional OSHAS 1926.502. Para os
calculos de dimensionamento dos cabos, suportes e parafusos, tomar-se-4 como
base, os estudos de Resisténcia dos Materiais e o fator de seguranca indicado pelas
normas envolvidas para este escopo.

Neste projeto determinar-se-a uma linha de vida horizontal sobre uma ponte

rolante de unica viga com vao de 20m e altura instalada de 8m.

Fotografia 11: Ponte Referéncia para o Projeto
Fonte: Catalogo Demag, 2013.

3.1 FATORES A CONSIDERAR

e Comprimento 20m.
¢ Quantidade de usuarios simultaneamente 2.

e Carga dindmica maxima no corpo 8kN.
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Estudo do espaco abaixo, se nao tem riscos de choques com

equipamentos, anteparos, estruturas, efeito péndulo.
Dimensionamento do cabo de aco.

Calculo das forgas nos pontos de ancoragem.
Verificar a resisténcia do ponto de ancoragem.
Altura da linha de vida até o piso 9m.

Maxima flecha que alcangara o cabo 2% do véao.

3.1.1 Outras consideracgdes importantes

3.2 PONTE ROLANTE PARA SER INSTALADA A LINHA DE VIDA HORIZONTAL

O projeto s6 pode ser feito por uma pessoa habilitada.
Estudo sobre o local de instalagao.

Estudo sobre o sistema de espias, ou trava queda.
Calculo dos parametros.

Célculos estruturais.

Pasta com memorial de calculo e desenhos da linha de vida.

Plagueta de identificagdo da linha de vida, numero, quantidade de

pessoas.

Inspecao inicial para liberagdo ao uso.

Plano de inspecdes periddicas e extraordinarias, quando houver queda.

Treinamentos

Usuarios: encarregados, técnicos de seguranga, engenheiros e projetista.

A ponte, objeto deste projeto é do tipo monoviga e capacidade de

levantamento até 5t. Ela esta instalada numa empresa do ramo de servigcos em aco

num barracdo de 10.000 m? sob regime de 24hs de trabalho, aumentando assim as

intervengdes pela manutencao. Outra 15 pontes de capacidades variadas até 32t

também fazem parte do parque de equipamentos de transporte interno de materiais.
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Este projeto ira facilitar e garantir a seguranga dos técnicos de manutengao
que precisam executar reparos nos componentes que fazer a movimentacao da

ponte, localizados a 8m do piso.
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4 RESULTADOS

Para se determinar todos os parametros necessarios ao projeto, sera preciso
seguir passo a passo as etapas: levantamentos de dados, requisitos das normas,
dimensionamento dos cabos e acessorios, calculos dos esforgos, projeto das pegas

e levantamento dos EPI que serdo usados.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O local € um barracao de pé direito de 10m, vao de 20m e a altura da ponte

até o chao é de 8m.

¢ Quantidade de trabalhadores simultaneamente 2.

e Pontos de ancoragem devem suportar carga de 22,5kN OSHAS 1926.502
(d) (15).

e Fator de seguranga 2 OSHAS 1926.502 (d) (15) (i).

e (Carga maxima no corpo, em caso de queda, 8kN, OSHAS 1926.502 (d)
(16) (ii).

e Peso maximo de 140kg de um operario mais ferramental OSHAS
1926.502 (d) (16) (v).

e Espessura da chapa superior na viga da ponte 15,87mm

e Altura da linha de vida até o piso 9m

e Altura da linha até superficie de passeio 0,7m

e Flecha de2% 0,4m

e Fator de queda

e Altura de queda

e Comprimento do talabarte

e Desaceleracao

e Forca de frenagem

e Altura de queda maxima

e Maxima forca de frenagem
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e Resisténcia a tragdo minima nos fios do cabo de ago 160kgf/mm?
Conforme NR-18.16.2.1

e Carga de ruptura dos fios do cabo de ago 5 vezes a carga maxima de
trabalho, conforme NR-18.16.2.1

4.2 DESENHO DA LINHA DE VIDA HORIZONTAL A SER DIMENSIONADA

suporte latercl esquerdo cargal

ccbo de aco inox

/ v suporte laterdl dreTo/

Figura 37: Linha de Vida a ser Dimensionada
Fonte: O Autor, 2014.

vigao da ponte

4.3 CALCULOS NECESSARIOS

A partir dos dados disponiveis faz-se agora os calculos de todos os
parametros para a escolha e fabricacdo dos componentes que irdo fixar a linha de

vida horizontal no local determinado.
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4.3.1 Calculo da forga de frenagem ou impacto

Esta é forca que um corpo em queda livre, sofre quando cessa a queda.
Para o calculo precisa-se conhecer:

e Carga maxima em queda livre; 140 kg

e Altura percorrida; 1,4m

e Formula para forga de frenagem, Ff;
Ff = maH; (10)
onde m=140kg, a =9,8m/s’e H=1,4m
Entdo a Ff = 1.920,8 kgf ou 19.208kN

Pela NBR 14.629/200 no seu item 5.4.6, a forca de frenagem nao deve
exceder a 6kN e o deslocamento de queda (H), ndo deve exceder a 5,75m. Como a
forca € de 19.208kN, a norma manda utilizar absorvedor de energia para
desacelerar a queda. Esta forca é para uma pessoa, como a linha em questao é
para 2 pessoas trabalharem simultaneamente, caso ocorra a queda ao mesmo
tempo das duas pessoas, considera-se entao que a forga de frenagem sera de 12kN
maxima, ja usando equipamento com absorvedor de energia provocando a
desaceleragao durante a queda. Ja pela norma OSHAS, a carga maxima sobre uma

pessoa, é de 8kN.

4.3.2 Pontos de ancoragem

Para estes calculos segue-se a norma OSHAS: Pontos de ancoragem devem
suportar carga de 22,5 kN OSHAS 1926.502 (d) (15). Fator de seguranga 2 OSHAS
1926.502 (d) (15) (i). Flecha de 2% 0,4m OSHAS 1926.451(f) (16) deflexdo de 1/60

do comprimento (Figura 38).
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Figura 38: Forga de Tragao no Cabo
Fonte: O Autor, 2014.

viga da ponte

Tem-se que calcular nesta ancoragem os seguintes requisitos

¢ Flexao do suporte devido ao momento sofrido

¢ Resisténcia da solda do apoio do suporte lateral

e Forca exercida pelo momento na fixagéo a viga da ponte

¢ C(Classe, quantidade e didmetro dos parafusos de fixacao

e Diametro do parafuso de fixagdo do olhal que vai segurar o esticador do
cabo

e Calculo do momento

4.3.3 Momento

O momento envolvido é calculado diretamente da formula

M= F.d (11)

Onde, F=22,5 kN e d= 0,7m

Logo M=15,75 kN.m



4.3.4 Fator de queda

Adota-se um comprimento de talabarte de 1m, teremos:

Fator de queda = Altura de queda/Comprimento do talabarte

Fator de queda =1,4/1=1,4

A compreensao do fator de queda é muito importante, para a definicdo do tipo

de talabarte que deve ser usado. Segue ilustragdes das situagbes que modificam

este fator e indicam o uso de absorvedor de energia ou n&o:

Fator 0

absorvedor de enrgia om

H
sem absorvedor de energia ok ,

Figura 39: Fator de Queda Zero
Fonte: NR-35 comentada, Brasil 2012.

Neste caso, a altura de queda é muito pequena e o talabarte tem um metro de

comprimento, tem-se entdo o fator de queda FQ=0. O absorvedor de energia nao é

obrigatério.



FQ = 1,0 .’;_i‘_:\
P N—
absorvedor de energia ok !

€j=-—-==——=m
sem absorvedor de energia &

Figura 40: Fator de Queda 1
Fonte: NR-35 comentada, Brasil 2012.

62

Nesta situagéo a altura de queda é igual ao comprimento do talabarte, entdo o

FQ=1. O absorvedor de energia ndo é obrigatorio também, mas aconselha-se o seu

uso para dar uma maior seguranga ao usuario.
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[ S
absorvedor de energia

|
A
o (R

sem absorvedor de energia

Figura 41: Fator de Queda 2
Fonte: NR-35 comentada, Brasil 2012.

E neste caso, onde a altura de queda é maior que o comprimento do

talabarte, FQ=2, é obrigatério o absorvedor de energia.

4.3.5 Flexao no suporte devido ao momento sofrido

Para o suporte tomou-se um perfil U dobrado com as dimensdes conforme o

desenho abaixo, fabricado com aco estrutural ASTM A-36:
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Figura 42: Perfil U 100X60X6,35mm
Fonte: O Autor, 2014.

Da resisténcia dos materiais tem-se a seguinte férmula da flexdo:
or= M. y/l, onde (13)

O y é a distancia do centro do eixo de inércia até a superficie paralela mais
externa. Que neste caso € igual a 20,6mm.
M é momento fletor e Ily € o modulo de flexdo que € chamado de W, sendo
assim, a equacao fica:
OF=M/W_ onde |=b.h%(b-e)(h-2.e)* para perfil U (14)
12

Logo tem-se da figura 42, b =60mm; h =10mm;e = 6,35mm (espessura).

Pelos calculos tem-se: | = 2,025.10°mm* como M=15,75kN.m
W = 2,025(10°mm*) /20,6mm = 98,3(10°’mm°), entdo
of = 15,75(10°N.mm)/ 98,3.10°mm?® - 160,22 N/mm? = 160,22 MPa

Resulta-se que a tensao admissivel para a linha de vida é calculada com fator
de seguranga igual 2, adotando-se como base a tensdo de escoamento do material.
Logo compara-se os resultados.

Toma-se a tensdo de escoamento das tabelas de fabricantes do acgo
ASTM A-36 temos 250 MPa minimo.
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Gaam = 250 MPa/2 - 125 MPa (15)

A tensdo de flexdo do material tem que ser maior ou igual a tenséao
admissivel, portanto:
160,22 MPa > 125 MPa, atende ao projeto.

4.3.6 Forga de tragédo nos parafusos de fixagao a viga da ponte

Conforme mostra o desenho abaixo, a fixagdo pretendida é utilizar trés

parafusos localizados a 0,04m da borda do perfil U, equidistantes do centro e

alinhados com a superficie maior.

. %

t /// LAV e

- N
I =2 % 5 2;* o ? -
7 a7y

Z %
f / f

L Co o 2o 168,65
87,30

Figura 43: Desenho da Fixacado na Viga da Ponte
Fonte: O Autor, 2014.

Considerando-se o somatério de momentos na linha A nulo, a equagao dos
momentos fica:
>Ma = 22,5kN.0,7m — F1p.0,04m, (16)

logo a forga de tragao nos parafusos tem o valor de Frp - 393,75KN
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4.3.7 Resisténcia da solda do apoio do suporte lateral

Para fixar o suporte a viga da ponte é preciso soldar uma chapa na viga U de
maneira que se possa colocar parafusos. A figura 44 mostra como sera soldada a

chapa:

| 87,30 |
o T 3

Figura 44: Desenho da Solda no Suporte Lateral
Fonte: O Autor, 2014.

Pela NBR8800:2008 item 6.2.5.1 Tabela 8, para esta solda que é do tipo
penetracao total plana horizontal com sendo tracionada e sofrendo esfor¢o de
cisalhamento na secgao efetiva.

A forga resistente de célculo Fy, é calculada pela férmula:

Fw=0,6Awmg.fy/ Ya1, onde (17)

Awms € a area do metal base (produto do comprimento da solda pela espessura
e do metal menos espesso) que pelas figuras 43 e 44 temos 2 vezes 53,65mm mais
a largura interna do perfil U de 87,3mm, que soma um total de 194,6mm.

fy € a menor resisténcia ao escoamento entre os metais-base da junta que
da tabela do fabricante de ago vale 250MPa para o ASTM A-36.

Va1 € coeficiente de ponderacao das resisténcias e conforme NBR8800: 2008
item 4.8.2.3 Tabela 3 vale 1,1.

Para que n&o haja colapso do suporte devido a for¢ca exercida momento, a F,,

tem que ser maior que esta, ou seja, F,, > Frp. Trocando F,, por Frp na formula 17
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encontra-se a area Ayg necessaria para resistir ao cisalhamento imposto pela forga
Frp.
Frp =0,6AMB_fy/Va1 , resulta que: Anve = Frp ya1/0,6

Substituindo os valores, encontra-se: Ayg = 2.887,83mm?.
No perfil U escolhido temos um comprimento de solda de 194,6mm, entao pode-se
chegar a espessura minima da solda a ser feita.
Temos entdo que 2.887.83mm? = 194,6mm.e, o resultado para e fica igual a
14,84mm, logo toma-se uma espessura padronizada logo acima que é 15,87mm,

que servirda como base do suporte lateral. O desenho da solda fica como segue:

87,30

B

72773

el

15,87
/

Figura 45: Solda Calculada para o Suporte Lateral
Fonte: O Autor, 2014.

4.3.8 Didametro dos parafusos, classe de resisténcia e quantidade necessaria

Ja esta calculada a Fyp que vale 393,75kN, partindo-se da formula (1) tenséo

parra corpos tracionados, tem-se:
o=P/Ave Ao=md/4

Adota-se o parafuso com classe de resisténcia 10.9 cuja tensao admissivel é

1000MPa, obtém-se entdo a o didmetro resistente.

(rd%/4) 1000Mpa = 393,75kN d =22,4mm
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Como optou-se por trés parafusos, o didmetro dos parafusos sera 22,4mm/3,
logo cada parafuso tem que ser no minimo com d=7,47mm de area resistente.

Toma-se um didmetro imediatamente acima que é M10 x 1,5.
4.3.9 Parafuso que fixa o olhal no suporte lateral

Apenas um parafuso vai sustentar o olhal que unirda o cabo de ago ao
tensionador. A forca de tracao neste caso é 22,5kN especificada pela OSHAS
1926.502 (d) (15). Adota-se também a classe de resisténcia 10.9 para parafusos,
tem-se:

o = P/A e Ay=TmdY4

(rd%/4)1000Mpa =22,5kN  d = 5,35mm

Considera-se ainda um fator de seguranca de 2, logo d = 10,7mm ent&o o

parafuso imediatamente de didmetro superior sera M12 x 1,75.

4.3.10 Diametro do cabo de aco

Para o cabo de aco utiliza-se uma planilha que normalmente os fabricante do
cabo fornecem aos consumidores, sem custo, para facilitar e ndo correr nenhum
risco na especificagcdo. Para a utilizacdo desta planilha deve-se conhecer os
seguintes dados:

¢ Quantidade de usuarios

e Va&o entre as ancoragens da linha de vida

e Peso maximo do usuario

e Altura de queda
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LINHAS DE VIDA

CABO DE AGO AA 6x19 (CIMAF)

DADOS DO CABO
@ romn 9,5
Diam. 3/8" Carga rup. (tf) 5.9
Alt. Queda 1,4 m Fator 0,395
Fator de seguranca 2:1 P. Corpo 140 Kg E - Kgmm# 10000
Area met. [rmm?) 3565
[ Cdinm corpo] 10275,07 Newtons = 1047,77 Kgf |
VAO (m)
5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 225 25
Deform. conform. do cabo (mm) 37,50 56,25 75,00 93,75 112,50 131,25 150,00 168,75 187.50
Deform. Elastica (mm) 14,70 2204 29,39 36,74 44,09 51,44 58,78 66,13 73,48
Along. Cabo c/ carga aplic. (mm) 52,20 76,29 104,39 130,49 156,59 182,69 208.78 234,88 260,98
Comprim. Cabo carregado (mm) 2526.10 3789.15 505220 6315,24 7578,29 584134 1010439 11367 44 12630,49
Flecha (mm) 362,17 543,26 724.35 905.44 1086,52 1267 61 144870 1629,79 1810,87
Carga no corpo (Q) 668,23 491 27 402.79 349.70 314,30 280,02 270.06 255,32 24352
Tens&o cabo (Kg) 2345,28 172493 141425 1227 .85 1103.58 101481 948 24 806.46 855.04
Tensdo adm. (Kg) 2360,00 2360.00 2360,00 2360,00 2360,00 2360.00 2360,00 2360,00 2360,00
N° MAX. DE PESSOAS 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Altura min. do piso (m) 43 4.4 46 48 5.0 52 53 55 57
CLIPAGEM DO CABO
e i e | EEmteamientetl’ i
clips [rmm)]
2 57 41

OBS.: CONFORME NORMA OSHA E ASSE (American Society of Safety Engineers)

Quadro 2: Calculo do Cabo de Ago com Planilha de Calculo
Fonte: Fabrica do Projeto, 2013.

Porém para ter-se certeza de que o didmetro esta correto, basta recalcular a
tensdo de tragdo para a forca de 22,5kN. Para este calculo considera-se as
informacgdes da NR-18.

Resisténcia a tragdo minima nos fios do cabo de aco 160kgf/mm? conforme
NR-18.16.2.1

Carga de ruptura dos fios do cabo de ago 5 vezes a carga maxima de
trabalho, conforme NR-18.16.2.1

Como o cabo dado pela planilha do fabricante é 3/8"" de didmetro, busca-se
nas tabelas de fabricantes de cabo de aco as especificagcbes técnicas e compara-se
os resultados para ver se esta atendendo os requisitos do projeto.

Do catalogo técnico de cabos de ago da Cimaf, encontra-se os valores que
forem maiores 22,5kN de ruptura ou 2.291kg.

Aplica-se o fator de seguranga 3 para cabos estatico conforme pg. 23 deste
catalogo, a escolha € do cabo 6 x 19 com alma de ago cuja carga de ruptura minima

é de 6.860kgf conforme pg. 61.
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Calcula-se agora a area resistente do cabo pela féormula da pg. 24 do

catalogo.
A=F.d? onde A éa area metalica em mm? (18)

F é o fator de multiplicacdo dado na tabela da pg. 25 igual a
0,395
d é o didmetro nominal do cabo que vale 9,52mm

Faz-se os calculos, encontra-se uma area resistente de 35,8mm?.
o - F/A -6860kgf/35,8mm? - 191,62kgf/mm? como:
191,62kgf/mm? > 160kgf/mm?, o cabo escolhido atende ao projeto.
4.3.11 Lista de material para instalagdo da linha de vida projetada

e suporte lateral

e parafusos allen cabeca cilindrica classe 10.9 M10 x 1,5 x 40mm

e parafusos allen cabeca cilindrica classe 10.9 M12 x 1,75 x 25mm

e 22mde cabo de aco 6 x 19 AA didametro 3/8”

e clips para cabo de aco didmetro 3/8"°

e olhais para fixagdo com M12 x 1,75

¢ 1 tensionador para cabo de agco 6 x 19

e 1 absorvedor de energia

e polias

e Suportes intermediarios, se necessario, quando na inspecao, a deflexado

for maior que 2% do comprimento do vao



suporte lateral esquerdo
viga U100X60X6,35
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cabo de aco inox
CIMAF 6X19 AA
@ 2,52mm

22,5kN —

carga
/ 140 kg
suporte lateral direito /

viga UT00X60X6,35

700mm

viga da ponte
/20m de extencdo

Figura 46: Montagem da Linha de Vida Horizontal Calculada
Fonte: O Autor, 2014.

4.3.12 Inspecgdes para uso da linha de vida

Para toda linha de vida dever-se a ter uma inspecao inicial antes do seu uso e

inspegdes periddicas. Na inspecéo inicial deve-se observar os seguintes itens:

Verificar se os pontos de ancoragem quanto a sua integridade, sem trincas
ou deformacdes

Verificar se os parafusos e porcas estdo bem apertados

Verificar se o cabo de ago nao apresenta fios rompidos

Verificar se o tensionador esta corretamente apertado

Verificar se o absorvedor de energia esta corretamente instalado

Realizar teste de esforgo com carga real ou com dinamdémetro

Verificar a existéncia da placa de identificagdo com a carga maxima
admissivel

Verificar a existéncia da Analise Preliminar de Risco (APR) aprovada
conforme NR-34 (Brasil, NR-34, 2011 e 2012)
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o Verificar a existéncia da Permissao para trabalho (PT), conforme NR-35
(Brasil, NR-35, 2012)

o Verificar a existéncia da Analise de risco (AR), conforme NR-35 (Brasil,
NR-35, 2012)

o \Verificar se a area esta sinalizada e delimitada conforme NR-34.

e Verificar se os usuarios envolvidos estdo treinados e com os exames
médicos atualizados conforme a NR-35.

Fotografia 12: Inspecao da Linha de Vida com Saco de Areia de 100kg
Fonte: Bureau Veritas, 2013.

4.3.13 Cuidados com cabo de aco

Cabos de aco de tracao nao podem ter emendas nem pernas quebradas que
possam vir a comprometer sua seguranga.

Nao permita que o cabo de aco tome a forma de um pequeno lago, pois é o
comeco de um noé. Feito um né a resisténcia do cabo é muito reduzida.

Colocagéao dos grampos. “Para cabos até 5/8” use no minimo 3 grampos.



73

Importante: os grampos devem ser montados de maneira correta e reapertados apés
o inicio de uso do cabo de aco.

Manuseio do cabo de aco: cabo de aco deve ser enrolado e desenrolado
corretamente, a fim de n&o ser estragado facilmente por deformagdes permanentes

e formagéao de nés fechados.

PONTO DE
ANCORAGEM

INDICADOR
DE
ENERGIA

CABO DE
ACO
INOX

MOSQUETAQ

TENSIONADOR
PARA CABO DE
ACO

MOSQUETAD P
g ‘ SUPORTE

ABSORVEDOR INTERMEDIARIO

DE IMPACTO | :

POLIA

PRESILHA
P/ CABO
DE ACO

Fotografia 13: Componentes de uma Linha de Vida Horizontal
Fonte: Mecalux, 2013.

4.3.14 Exames médicos e treinamento dos usuarios

Todos os empregados envolvidos em atividades com risco de queda devem
realizar treinamento especifico contendo: técnicas de prevengao, instrugdes basicas
de seguranga, primeiros socorros e principios de resgate.

Devem ser realizadas periodicamente atividades de divulgacdo e
conscientizagado de todos os empregados sobre os riscos de queda.
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O treinamento especifico deve ser registrado e controlado pela se¢éo de

seguranga e higiene do trabalho.

Cada se¢ao devera possuir lista de pessoas habilitadas a realizar atividades

com riscos de queda.

Os operadores de Plataformas Elevatorias alem da obrigagdo de serem

habilitados, devem ter cursos especificos.

Realizar exames médicos para comprovar a capacidade laboral para a

atividade de trabalho em altura.

Os exames devem considerar os seguintes aspectos criticos:

sistema nervoso (visdo acuidade, campo visual, visao estereoscopica;
audicao acuidade, equilibrio e coordenagao motora)

aparelho cardiovascular (frequéncia e ritmo cardiacos e presséao arterial);
anamnese clinico ocupacional visando identificar alteragcbes do sono,

psicoldgicas e psiquiatricas.

Esses exames devem fazer parte do Programa de Saude Ocupacional.

4.3.15 Resgate quando houver queda

A NR-34 item 34.6.1 trata deste assunto, estabelecendo o que as empresas

estdo obrigadas a fazer e o que cabe ao trabalhador. No plano de emergéncia e

resgate para trabalho em altura tem que ter no minimo o seguinte:

Descricdo dos possiveis cenarios de acidentes, de acordo com uma
Analise Preliminar de risco (APR), (Brasil, NR-34, 2011 e 2012)

Em caso de acidente, quais as medidas de salvamento e primeiros
socorros a serem executadas

Escolha e técnicas quanto a comunicagao, iluminagcdo de emergéncia,
resgate, primeiros socorros e transporte das vitimas

O acionamento da equipe responsavel pela execugdo do resgate e
primeiros socorros

Treinamento periédico, no minimo uma vez por ano.
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A figura 47 mostra os equipamentos para resgate.
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Figura 47: Equipamentos para Resgate
Fonte: MSA do Brasil Equipamentos e Instrumentos de Seguranga Ltda, 2011.

Para cada situacao de trabalho em altura devera existir um plano de resgate,

onde indique os recursos adequados. Segue uma lista dos possiveis recursos que

podem ser utilizados numa situagao de emergéncia.

E bom lembrar que toda a equipe tem que estar treinada conhecendo o

funcionamento de cada equipamento.

Polias equipadas com sistema de trava anti-reversao
Sistema de ascensor para i¢ar o acidentado
Resgatador

Fita com mosquetao

Vara telescopica

Adaptador da vara, para conectar a fita com mosquetao
Sacola

Tripé

Maca



Fotografia 14: Resgate Utilizando Maca
Fonte: Bureau Veritas, 2013.
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5 RECOMENDAGOES

O quadro a seguir mostra algumas orientagbes para que 0s

profissionais envolvidos com a seguranga do trabalho possam aplicar no seu

ambiente de trabalho.

Objetivos

Recomendacgoes

Determinar os calculos necessarios para a

instalagéo de uma linha de vida

Contratar um profissional habilitado

Demonstrar que o investimento para garantir a
seguranga no trabalho em altura é fundamental

para a empresa

Nao deixar que o acidente venha a ocorrer,
investir o que for necessario para garantir a

integridade fisica do funcionario

Determinar os testes de inspegdo antes da
operagao da instalagao

N&o permitir que os usuarios utilizem a linha de
vida sem que ela esteja liberada pelo pessoal
competente

Listar os equipamentos de seguranga para o
trabalho em altura

Contratar um profissional de seguranga do
trabalho para garantir que nenhum equipamento

esteja faltando ou sem condi¢des de uso

Exemplificar acidentes que acontecem quando
nao se tem a linha de vida instalada

Quedas de cima de caminhdes, telhados,
escadas, torres e tantos outros, sdo comuns e
ndo se tem que esperar o pior acontecer para

que agbes sejam tomadas

Recomendar planos de inspegao periddica

A equipe de manutengdo deve fazer a inspegao
dos pontos de ancoragem e dos cabos pelo

menos a cada 6 meses

Propor treinamentos

Toda a equipe de usuarios e de resgate deve
passar por treinamentos pelo menos uma vez
por ano

Quadro 3: Recomendagdes
Fonte: o Autor, 2014.
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6 CONCLUSOES

Apesar de as NR exigirem, através do Ministério do trabalho, que as
empresas adotem todas as medidas para que o trabalho em altura seja cada vez
mais seguro, os acidentes com obito, por motivo de queda, séo 31,8% (Grafico 1).

A instalagdo de uma linha de vida é uma das medidas de seguranga para
baixar o numero de vitimas, que normalmente é fatal. O custo de uma pequena linha
de vida com esta projetada pode chegar a R$ 5.000,00 e tem muitas empresas que
nao tem esta verba disponivel e preferem correr o risco de serem multadas pelos
orgaos fiscalizadores.

Com a sequéncia de calculos feitas neste trabalho, agora é mais facil para um
profissional, que esta envolvido na seguranga do trabalho, poder calcular os
parametros inerentes ao trabalho em altura, assim como, determinar todos os EPI
que se usa para a execugao.

Este estudo também vai ajudar a equipe de resgate a determinar tudo o que
precisa conhecer de equipamentos e de treinamentos que devem ser feitos para
garantir uma operagao sem surpresas desagradaveis.

Os setores de RH e SESMT (NR-4), das empresas vem a se beneficiar deste
projeto, ao contratar o pessoal de manutengao, principalmente para determinar as
habilidades e condicbes de saude para que o trabalhador seja enquadrado
devidamente, com a documentagdo e os treinamentos necessarios.

Este estudo foi voltado mais especificamente a linha de vida horizontal, mas
outras linhas de vida sdo também instaladas e devem obedecer as mesmas normas
e cuidados para que sejam muito seguras e garantam a integridade fisica dos seus

usuarios.
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