Calculo de Linhas
de Vida
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1 - INTRODUCAO



1 -0 que sao e para que servem as linhas de vida

Sao sistemas de protecao individual contra quedas (SPIQ), com o objetivo de eliminar o risco de
guedas ou minimizar as consequéncias de quedas dos trabalhadores
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Normas de referéncia

ABNT NBR16325 — 1: Protecao contra quedas de Altura Parte 1 : Dispositivos de ancoragem tipos A, Be D
ABNT NBR16325 — 2: Protecao contra quedas de altura parte 2: Dispositivos de ancoragem tipo C
ABNT NBR14626: Equipamento de protecdo individual — Trava quedas guiado em linha flexivel.

ABNT NBR14627: Equipamento de Protecdo Individual contra queda de Altura — Trava quedas guiado em linha
rigida

ABNT NBR14628: Equipamento de protecao individual — Trava quedas Retratil

ABNT NBR14629: Equipamento de protecao individual — Absorvedor de energia

ABNT NBR15824: Equipamento de protec¢ao individual — Talabarte de Seguranca

ABNT NBR15836: Equipamento de prote¢ao individual — Cinturao de seguranca tipo paraquedista

ABNT 16489: Sistemas de protecao individual contra quedas de altura — Recomendacdes e orientacdes para
selecdo, uso e manutencao

NR-35: Trabalhos em Altura
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Sistemas de Trabalho em Altura

(1) Sistemas de Restricao de Movimentagao

OBIJETIVO: Impedir acesso a locais onde possa haver risco de quedas

Sistema nao tao frequentemente empregado devido a natureza das limitagGes impostas:
LimitacOes de acesso a locais importantes, limitagoes de movimentagao, riscos ocultos, etc.
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Sistemas de Trabalho em Altura

(1) Sistemas de Restricao de Movimentagao

X K

a) Usuario impedido de alcangar uma zona da qual existe o risco de queda sobre uma extrem a) O talabarte de seguranga nio é longo o suficiente; c) Talabarte de seguranga comprido demais; usuario em risco de uma queda
0 usuario ndo é capaz de alcancar a posigao do trabalh

€]

ok

by Tatabarte'de seguranca de.compliments congto d) Talabarte de seguranca comprido demais; o usudrio cai sobre a extremidade

& Figura 2 (continua)

b) Usuario em risco de queda por uma claraboia de telhado desprotegida

Legenda

1 ancoragem

2 talabarte de seguranga
3 claraboia
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Sistemas de Trabalho em Altura

(2) Sistemas de Posicionamento no trabalho

3
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6

Legenda

A usuario sustentado pelo sistema de posicionamento no trabalho
usuario trabalhando

B
C usuario desliza
D

usuario sofre um queda no mesmo nivel

b) Usuario em posigao para executar o trabalho, e sofrendo uma queda no mesmo nivel

OBIJETIVO: Manter o usuario Total ou parcialmente sustentado para execug¢ao dos trabalhos
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Sistemas de Trabalho em Altura

(3) Sistemas de Acesso por cordas (NBR 15.595)

Corda de
Corda - / seguranca
de trabalho \
Ascensor
de mao

Capacete
P Y Trava-quedas

Encordamento
L~
Ascensor

ventral __

Cintotipo ____
paraquedistas

-—"’
Descensor

Para acessar o local de trabalho é necessario que o operador se desloque através de cordas (ndo por icamento)
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Sistemas de Trabalho em Altura

(4) Sistemas de Retencao de Quedas

Objetivo: Reter uma queda, limitando o impacto sofrido pelo usuario
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2 - Componentes,
Dispositivos e
Ancoragens



Cinturao de seguranca tipo Paraquedista (NBR15.836)
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Talabartes de Seguranca — NBR 15.824
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Absorvedor de Energia — NBR 14629

Forca maxima de frenagem: 600 kgf
Resisténcia Estatica: 1500 kgf por 3 minutos

Ha absorvedores como componentes separados ou
incorporados ao talabarte
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Trava Quedas Retrdtil - NBR14.428
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Conectores — NBR15837

a)

b)

c)

d)

€)

Classe Q

Classe T

Classe A

classe B: conector basico, de fechamento automatico destinado a ser utilizado como componente;

classe M: conector multiuso, basico ou conector de elo rapido destinado a ser utilizado como
componente e que pode ser aplicado conforme o seu maior ou Menor eixo;

classe T: conector terminal, de fechamento automatico, concebido como elemento terminal de um
subsisterna, que permite a fixacdo em uma Unica direcao;

classe A: conector de ancoragem, de fechamento automatico, destinado a ser utilizado como
componente e concebido para ser unido diretamente a um tipo especifico de ancoragem:;

classe Q: conector de elo rapido, destinado a ser utilizado em aplicagdes a longo prazo ou perma-
nentes, cujo fechamento & obtido por um fecho de rosca, sendo este parte estrutural da susten-
tagao do conector, quando completamente atarraxado.
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Ancoragens Tipo A1 (NBR 16325 -1)

TSSSSSRS TS

Legenda

ponto de ancoragem

estrutura (néo faz parte do dispositivo de ancoragem)

elemento de fixacao

dispositivo de ancoragem (Tipo A1)

ancoragem estrutural (nédo faz parte do dispositivo de ancoragem)

elemento

~N OO R W N -

fixacao permanente (por exemplo, resina)

Concreto

Chumbador Quimico

Haste Roscada

Ponto de Ancoragem

Coresy ab ﬂyé// ¢ (atoats ab [?f/%/df e laloas



Ancoragens Tipo A2 (NBR 16325 -1)

. %

1 dispositivo de ancoragem (Tipo A2)

Legenda

2 ponto de ancoragem

Figura 4 — Tipo A2 - Exemplos, ndo exaustivos, de dispositivos de ancoragem desenvolvidos
para serem instalados em telhados inclinados
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Ancoragens Tipo B (NBR 16325 -1)

tipo B

dispositivo de ancoragem transportavel com um ou mais pontos de ancoragem estacionario
(ver Figura 5)

/
% O, :% a /3/\
a) viga transversal ¥ 3\'

b) bracadeira de viga mestra

— 3

c) tripés com diferentes tipos de conexao d) lago de viga
Legenda

estrutura
ponto de ancoragem

dispositivo de ancoragem (tipo B)

1
2
3
4 polia-guia para linha ancorada na perna
5 lacgo de viga-mestra

6

engate por estrangulamento
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Ancoragens Tipo B (NBR 16325 -1)
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Ancoragens Tipo C (NBR 16325 -2)

Dispositivos de ancoragem utilizados em linhas de vida Flexiveis Horizontais
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Ancoragens Tipo D (NBR 16325 -1)

Dispositivos de ancoragem utilizados em linhas de vida Rigidas Horizontais

‘ . - .:v
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3 - Critéerios para
selecao do tipo de
Sistema de
Protecao Individual
Contra Quedas



Critérios para sele¢cdo do Sistema a ser empregado

1 — Definir claramente as caracteristicas do Trabalho a ser executado:

Qual Atividade sera executada?
Com que frequéncia com a atividade deve ser executada?
Quantas Pessoas sao Necessarias para Executar a atividade com seguranca?

Qual a mobilidade necessaria para que a atividade seja executada
corretamente?

Quais as ferramentas e materiais sao necessarios?
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Critérios para selecdo do Sistema a ser empregado

Hierarquia das Solu¢des para o Trabalho em Altura

Tabela 1 - llustragao da hierarquia de solugoes para o trabalho em altura

de uma queda

queda.

Categoria de Mais alta Mais baixa
Niveis de = i
prioridade equipamento Exemplos de medidas protetoras
do trabalho Coletiva Individual
plataformas de trabalho com
g.uarda-corpo; Equipamento de protegao
Mais alta | Frevine (elimina) sistemas de guarda-corpo; individual de trabalho
uma queda barreiras (por exemplo, redes); em altura (sistemas de
pisos elevados; restrigao)
plataforma de trabalho aéreo (PTA)
Minimiza a sistemas de retencao de queda por | Equipamento de protegéo
. A distancia e as redes; individual de trabalho
Mais baixa ) ) ) :
consequéncias | sistemas de amortecimento de em altura (sistemas de

retengao de queda).

NOTA Dentro de cada categoria:

a) as medidas de protegao coletiva tém prioridade sobre medidas de protecao individual;

b) equipamento de trabalho apropriado (e sua ordem de prioridade) precisa ser determinado levando em
consideracao o trabalho a ser empreendido e considerando o risco para aqueles que instalam, utilizam e
removem o equipamento e as implicagdes para o resgate associado com o equipamento do trabalho utilizado.
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Critérios para sele¢cdo do Sistema a ser empregado

Exemplo 1: Limpeza e manuteng¢ao de Calhas

g ] Frequéncia: Variavel conforme Regiao e dimensodes do telhado,
mas recomenda-se que a manutencao seja feita em média a
cada 6 meses

A guantidade de pessoas varia conforme as dimensdes do
telhado, mas equipes de 2 pessoas sao suficientes para a maior
parte dos casos

E necessario que os trabalhadores tenham acesso a todo o
comprimento das calhas para executar a atividade, portanto a
geometria do telhado deve ser considerada

S3ao necessarios equipamentos basicos como vassouras, sacos
plasticos, ou equipamentos mais pesados como VAP

ESSA ATIVIDADE NAO COSTUMA JUSTIFICAR A INSTALACAO DE UM SISTEMA DE LINHA DE VIDAS,
A MENOS QUE O ACESSO AS CALHAS NO PERIMETRO SEJA IMPOSSIVEL. DEVIDO A NATUREZA
ESPORADICA DA ATIVIDADE, A LOCACAO DE PTA COSTUMA SER SUFICIENTE PARA EXECUCAO
DOS TRABALHOS.

EM CASO DE OPGCAO POR INSTALAR UM SISTEMA NA ESTRUTURA, A LINHA DE VIDATIPOCE A
MAIS ADEQUADA
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Critérios para selecdo do Sistema a ser empregado

Exemplo 2: Carga, Descarga e Manuseio em Caminhoes

Nnha de vida fixa

- é' ‘ -
f

»

&
Frequéncia: Alta em industrias e Comércios

Entre 1 e 2 pessoas por caminhdo

E Necessdrio que o operador tenha acesso a todo o comprimento e largura do veiculo para execugdo da atividade

Os equipamentos variam conforme o tipo de carregamento, mas em geral sdo ferramentas simples, como tesouras,
estiletes e fitas.

Na maior parte dos casos, o sistema mais adequado é Linha de Vida Tipo D com sistema de Trava Quedas Retratil
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4 - Limitagoes de
altura de quedas



Fator de Queda
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alka
A4
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F, < 1 = Ideal

1< F, <2 = Atengao
F; > 2 = Nunca

A

LT

& = 0,40

LT= Gomprimewto do talabayte
AR= Altura da queda

FR = Fator de uedn

LT
Foe = 1,00




Fator de Queda
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LT

2,00

FQ =



Fator de Queda

F > 2,00




ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQL) - Absorvedor de energia

F = Flecha pindmica de caleulo

LT = Comprimento do Talabarte

A = Comprimento do Absorvedor Totalmente Aberto

B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Disthncla de Seguranga até um obstaculo (1m)

ZRL=F+LT+A+B+C




ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQl) - Trava quedas Retratil

F1 = Flecha inlelal Parabilica (2% do viio)
F2 = Flecha Dindmicea de Chleulo

H1 = Distlncla entre o anel preso o linha de vida até o mosauetiio do trava quedas retratil, vecolhiolo
H2 = Comprimento de trabalho do cabo rvetratil

Hz= = Distlncin de escorvegamento do trava oquedas

B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Disthncia de Sequranga até wum obsticulo (1m)




5-Cabos de aco



Tipos de Composicdo e Tipos de Alma (Catdlogo CIMAF)

Na composicdo simples, todos os arames possuem o
mesmo diametro.

Na composigao Seale existern pelo menos duas camadas
adjacentes com o mesmo nimero de arames. Todos 05
arames da camada externa nesta composicao possuem
diametro maior para aumentar a resisténcia ao desgaste
provocado pelo atrito.

A composicao Filler possui arames muito finos entre
duas camadas. Esta condicdo aumenta a drea de cont
a flexibilidade, a resisténcia ao amassamento e reduz «
desgaste entre 0s arames.

Warrington & a composicdo onde existe pelo menos Cabo com Alma de Fibra Cabo com Alma de Ago Cabo com Alma de Aco
uma camada constituida de arames de dois diametros AF (fibra natural) formada por Cabo formada por uma
diferentes e alternados. Os cabos de aco fabricados o au Independente pema

essa composicdo possuem boa resisténcia ao desgas AFA (fibra artificial) BACI AA

hoa resisténcia a fadiga.

Por outro lado, ainda existem outros tipos de composicoes
que sao formadas pela aglutinagao de duas das acima
citadas, como por exemplo, a composigao Warrington-
Seale, que possui as principais caracteristicas de cada
composicao, proporcionando ao cabo alta resisténcia a
abrasdo conjugado com alta resisténcia 4 fadiga de flexdo.

W dr e @




Exemplo de Especificagcao
Cabo de aco @3/16" , 6X19 SEALE — AF - Galvanizado

Cabo de Ago Zincado
Construgao 6x19 Alma de Fibra

20125507 L8 3ne” 0,0845

J0LS5b5S b4 1j&" 01500 23597 adu
20125807 8.0 518" 0,2380 3138 500
20125957 95 3" 03160 5212 500
20125137 127 yzr 0,6010 9421 500

Obs: Cabos de opo com construgdo 6x19 de 250 m sob consultn
Acobomento: Zincado (7]

iPI - 15% Nio Incluso + ST

Classificopdo Fiscal: 73121090

A=F.d*> > A=0,416.4,8% = 9,58 mm?

Construgéo do cabo de ago ou cordoalha Fator “F”
8X19 Seale, 8x25 Filler 0,359
MinePac 0,374
Bx7 0,395
Bx19 M 0,396
Bx31/ 6x36 / Bx41 Warrington Seale 0410
l6x19 Seale 0416 |
6x25 Filler 0,418
18x7 Resistente 4 Rotagao 0,426
Cordoalha 7 Fios 0,589
Cordoalha 37 Fios 0,595

Cordoalha 19 Fios 0,600



Exemplo de Especificacao

Cabo de aco @3/16"” , 6X19 SEALE — AF - Galvanizado

Classe E (Kgf/mm?)
6x7 9.000 _a__10.000
Cabos de ago 6x19 8500 a 9500
alma de fibra 636 7500 a 8500
8x 19 6500 a 7.500
Cabos de ago 6x7 10.500 a 11.500
alma de ago 6x19 10.000 a 11.000
6 x 36 9500 a 10.500
7 fios 14500 a 15500
Cordoalhas 19 fios 13.000 a 14.000
37 fios 12.000 a 13.000
AL £.L
E. A

Exemplo: Cabo de agco @3/16" , 6X19 SEALE — AF — GALVANIZADO, Comprimento inicial 12m, Carga aplicada de 7tf

~7000.12000

. 9500.9,58

3mm



6 — Como calcular
os esforcos?



Condicoes de Equilibrio

Tracdo de equilibrio eldstico = Tracdo de equilibrio estatico

Comprimento tnicial L do cabo (Curva parabolica)

L2 2R\ 2(2F)"
3\' D) 5\D

Ex. Vio de 15m ¢ flecha inicial de 2% (0,03 x 15000 = 450mm)

. 2(2.450\° 2/2450\" 15036
T3\T5000) “5\15000/) |~ mm

L =D.

L =15000.




Condicoes de Equilibrio

P
Privielro estipulamos um valor aleatorvio de T, ¢
Al = Il > T= w caleulamos o alongamento
2 2.E.A L <

nsertnmos o alongamento caleulado nessa
; <L + AL)Z (D)Z formula para extrair a Flecha dindmica tedrica
, = —

2

&
<«

2
lnserbmos a flecha dindmicn tedrica nessa

P
F, B (7) L P(L + AL) formula para encontrarmos wma tragho
(A 4 %) T ~ 4.F, . Esthticn. Se esta for lgual a eldstien, o chleulo
2 2 acaba aqul, caso contrfivio devemos Linterpolar

até que ambas se lgualem



Exemplo:

Calcular a tracao no cabo de aco de uma linha de vida horizontal, com vao livre de 8m,
a ser utilizada por 1 pessoa, com absorvedor de energia de carga maxima de frenagem

= 600kgf. Adotar Cabo de aco 6X19 @1/4"” Seale — AF — Zincado - IPS, com flecha
inicial de 3% do vao total

Comprimento tnicial L do cabo (Curva parabolica)

2 (2F\° 2 (2F\"* 2 (2.0,03.8000\° 2/2.0,03.8000\"
1+§ 7 —g 7 — 8000. 1+§ - = = 8019mm

8000 5\ 8000
Tentativa 1: adotaremos carga arbitrarin de 1800kaf

L=D.

_AL.E.A ~ AL.9500 .0,416.6,4%

— 1800 = 3019 - AL = 89,17mm

L+AL\> /D\2 8019 + 89,17\ /8000\"
k2= 2 ‘(5) ~ 2 ~|\ 7z ) =o60mm

P(L+AL) 600(8019 + 89,17)
= e

T = " 1 660 = 1842,76 kgf (Nao converge)




Exemplo:

Tentativa 2: adotaremos caroa arbitravia de 1820kgf

T AL.E. A 1820 AL.9500.0,416.6,4>
= - =
8019

L+AL\> /D\2 8019 + 90,16\° /8000\"
k2 = 2 _<E) ~ 2 —\ Tz ) T oo3mm

T P(L+AL) 600(8019 + 90,16) 1834.65 kaf (N3
= - =
1 2 663 , gf (Nao converge)

— AL =90,16mm

Tentativa 2: adotaremos cargn arbitrivia de 1830kgf

T AL.E.A 1830 AL.9500.0,416.6,4>
= - =
8019

L+AL\> /D\2 8019 + 90,65\° /8000\"
F, = > —(E) - > -\ = 664,53mm

P(L+AL) 600(8019 + 90,65)
= -
4 .F, 4 .664,53

— AL =90,65mm

= 1830,53 kgf (Adotaremos tolerancia de + 1kgf)



Exemplo:

Ha Literaturas que estipulam um Fator de seguranga minbmo de 2 pava cabos de ago, porém
a NRL1E, no ke 18.16.2.1 estabelece um fator minimo de 5. Adotaremos esse fator.

Cabo de Ago Zincado
Construcao 6x19 Alma de Fibra

20175507 LB UY1E" R 1346 500
20175652 6.4 114" 01500 23392 500
Z0LIS807 B0 S5 I.Z380 37,38 1))
20125952 35 3" 0,3360 52,72 500
20175127 12,7 uyr 0,6010 94721 500

Obs: Cobas de opo com construgdo 6x19 de 250 m sob consultn
Acobomento: Zincadoe (2)

iPI - 15% Nido Incluso + ST

Classificopdo Fiscal 73121090

 Qrup 2392

= = = 1,307 < 5 NAO APROVADO
Qatu 1830

FS

Nesse caso o cabo deve ser substituldo POV outro € 0s calculos deven ser vevisaodos



Exemplo:

Calcular a tracao no cabo de aco de uma linha de vida horizontal, com vao livre de 8m,
a ser utilizada por 1 pessoa, com absorvedor de energia de carga maxima de frenagem

= 600kgf. Adotar Cabo de aco 6X19 @5/16" Seale — AF — Zincado -IPS, com flecha
inicial de 3% do vao total

Comprimento tnicial L do cabo (Curva parabolica)

2 (2F\° 2 (2F\"* 2 (2.0,03.8000\° 2/2.0,03.8000\"
1+§ 7 —g 7 — 8000. 1+§ - = = 8019mm

8000 5\ 8000
Tentativa 1: adotaremos carga arbitravia de 1820 kot

L=D.

_AL.E.A ~ AL.9500 .0,416.8,0%

— 1830 = 3019 — AL = 58,02mm

L+AL\> /D\2 8019 + 58,02\* /8000\°
F, = 5 —<E) - 5 — T = 556,38mm

P(L+AL) 600(8019 + 58,02) 2177 SE6(N3
= - =
T F, 255638 ,56(Nao converge)




Exemplo:

Tentativa 2: adotaremos carvoa arbitvria de 2000 kof

T AL.E. A 2000 AL.9500.0,416.8,02
= - =
8019

L+AL\> /D\2 8019 + 63,41\ [/8000\°
F, = > —<E) - 5 — T = 575,62mm

P(L +AL) 600(8019 + 63,41)
= -
4 .F, 4 .575,62

— AL = 63,41mm

= 2106,2(Nao converge)

Tewtativa 3: adotaremos cargn arbitravia de 2100 kot

_ALE.A ~ AL.9500 .0,416.8,02

— 2100 = 3019 — AL = 66,58mm

L+AL\> /D\2 8019 + 66,58\° /8000\°
FZ = 5 —(E) - 5 — T = 586,64mm

P(L+AL) 600(8019 + 66,58)
= -
4 .F, 4 .586,64

= 2067,42(Nao converge)



Exemplo:

Tentativa 4: adotaremos carga arbitrdria de 2085 kof

T AL.E. A 2085 AL.9500.0,416.8,02
= - =
8019

L+AL\> /D\2 8019 + 66,10\ /8000\"
k2 = 2 _<§) ” 2 —\T7 ) = °8mm

P(L+AL) 600(8019 + 66,10)
= -
4 .F, 4,585

— AL = 66,10mm

= 2073,10 kgf (Nao converge)

Tentativa 5: adotaremos carga arbitrivia de 2076 kof

_ALE.A ~ AL.9500 .0,416.8,02

— 2076 = 3019 — AL = 65,82mm

L+AL\> /D\2 8019 + 65.82\° /8000\°
FZ = 5 —(E) - 5 — T = 584,02mm

P(L+AL) 600(8019 + 65,82)
= -
4 .F, 4 .584,02

= 2076,50(0K, CONVERGE)



Exemplo:

Cabo de Ago Zincado
Construcao 6x19 Alma de Fibra

20125502 48 316" | 0,0845 1346 500
N IEEEF E L 106" nl1son 73197 SN0
20125802 8.0 518" 0,2380 3738 500
J0L75052 05 K T.3360 52,12 0]
20025137 127 1z 0.6010 94,71 500

Obs: Cobas de opo com construgdo 6x19 de 250 m sob consultn
Acobomento: Zincadoe (2)

iPI - 15% Nido Incluso + ST

Classificopdo Fiscal 73121090

Qacu 2076

= 1,80 < 5 NAO APROVADO

Novamenwte, o cabo deve ser substituldo POV outro € 0s calculos devent ser vevisados



Utilizando a planilha para calculo iterativo

Dados do Cabo de aco Unidade |Formuldrio
Cabo de ago ®9/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
Didmetro (d) 14,5 mm
Fator (F) 0,416
Mddulo de elasticidade (E} 9500 kgf/mm?*
Forga minima de Ruptura (Fu) 15200 kef
Area Metalica (Am) 87,464 mm? Am=F.d?
Dados da Linha de Vida Flexivel
Vo Livre (D) 6000 mm
Taxa da Flecha Inicial (%f1) 3 %
Calculo
Carga P 600 kgf
Tragdo Arbitrdria no Cabo (T) 2803,164901 kef
Flecha Inicial (f1) 130 mm f1=D. %fl
Comprimento do cabo (L) 6014,4 mm | L=D.{1+2/3(2.f1/D)* -2/5(2.f1/D)"4)
Alongamento (L) 20,29 mm L=(L.T)/{(E.Am)
Flecha Dinamica (f2) 322,92 mm 2 = RAIZ{((L+DL)/2)? - {D/2)?)
Tragdo Tedrica do Cabo (T) 2803,16 kef
Diferenca (T Arbitrario x T Tedrico) 0,00 kgf
Status CONVERGE
FATOR DE SEGURANCA 5,42 5 se »5=Aprovado

STATUS FINAL

WVERIFICAR COM DADOS ATUAIS

CALCULAR LISTA RESUMO

Lista Resumo

Cabo de Ago

{#1/8 - 6X19 SEALE IPS - AF
{#5/32 - 6X19 SEALE IPS - AF
@3/16 - 6X19 SEALE IPS - AF
@1/4 - 6X19 SEALE IPS - AF
@1/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#5/32 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@3/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#5/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
#3/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@7/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1/2 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#9/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF

®3/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@7/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1" - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.1/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.1/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.1/2 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.3/4 - 6xX19 SEALE EIPS - AF
@2" - 6X19 SEALE EIPS - AF

f2{mm)

769
666
594
499

T (kgf)

1208
1384
1545
1829
1208
1384
1545
1829
2075

STATUS

REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO

REPROVADO

O cabo de aco a ser adotado € Dlavw. 14,5mm 6X19 SEALE, Alma de flbra, Classe de

vesisténeln EIPS

F.5

0,54
0,74
0,95
1,46
0,60
0,82
1,06
1,69
2,31
3,01
3,70
4,54
5,42
5,39
8,54

10,90

13,45

16,37

19,64

26,91

31,20

35,66

45,51



Exemplo:

Dimensionar a linha de vida para weanuseto de cargas abaixoe. Considerar utilizaglio por
apenas 1 operador, Com utilizaglio de trava quedas vetratil, com altura de 250mm, ¢

estiramento apés queda de 55cm. O aomprémewto maxiimo do cabo de vida do O{Lspositi\/o
vetvatil € 1,2mn

1897

W250X25,3

"'Clipes (ver Det. 1)

9000




ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQl) - Trava quedas Retratil

F1 = Flecha inlelal Parabilica (2% do viio)
F2 = Flecha Dindmicea de Chleulo

H1 = Distlncla entre o anel preso o linha de vida até o mosauetiio do trava quedas retratil, vecolhiolo
H2 = Comprimento de trabalho do cabo rvetratil

Hz = Distincia de escorvegamento do trava quedas

B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Disthncia de Sequranga até wum obsticulo (1m)

T ‘ ZRL=F2+HL+H2+ HZ+B+C
bm=F2+0,25+18+055+18+1,0
o
T
F2=6-(0,25+18+0,55+18+1,0)
N F2 =0,6m (Maxima Flecha para garantir a ZQL)
g
]
Al




Exemplo:

Dados do Cabo de aco Unidade |Formuldrio
Cabo de ago @9/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
Didmetra (d) 14,5 mm
Fator (F) 0,416
WMadulo de elasticidade (E) 9500 kgf/mm?
Forga minima de Ruptura (Fu) 15200 kgf
Area Metélica (Am) 87,464 mm? Am=F.d*
Dados da Linha de Vida Flexivel
Vo Livre (D) 9000 mm
Taxa da Flecha Inicial (%f1) 3 %
Calculo
Carga P 6500 kgf
Trag8o Arbitrdria no Cabao (T) 2803 kgf
Flecha Inicial (f1) 270 mm fl=D. %fl
Comprimento do cabo (L) 9021,6 mm | L=D.[1+2/3(2.f1/D)*-2/5{2.f1/D)"4)
Alongamento (/L) 30,43 mm L=({L.T)/(E. Am)
Flecha Dindmica (f2) 484,37 mm f2 = RAIZ(({L+DL)/2)* - (D/2)*)
Tragdo Tedrica do Cabo (T) 2803,21 kgf
Diferenga (T Arbitrario x T Tedrica) 0,21 kgf
Status CONVERGE
FATOR DE SEGURAMNCA 5,42 5 se »5=Aprovado

STATUS FINAL

VERIFICAR COM DADOS ATUAIS

CALCULAR LISTA RESUMO

Cabo de ago aprovado: Diam. 9X16 SEALE EIPS AF
Flecha Maxima 485mm< 600mm OK

Lista Resumo

Cabo de Ago

{#1/8 - 6X19 SEALE IPS - AF
{#5/32 - 6X19 SEALE IPS - AF
@3/16 - 6X19 SEALE IPS - AF
{@#1/4 - 6X19 SEALE IPS - AF
{#1/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#5/32 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#3/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1/4- 6X19 SEALE EIPS - AF
{#5/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#3/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{@#7/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1/2 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#9/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF

@3/4- 6X19 SEALE EIPS - AF
@7/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
1" - 6X19 SEALE EIPS - AF
#1.1/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
#1.1/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
{#1.1/2 - 6X19 SEALE EIPS - AF
#1.5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
#1.3/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
2" - 6X19 SEALE EIPS - AF

f2{mm)

1153
999
891
748

1153
939
891
748
658
598
541
510

464

432
409
388
376
366
353
346
342
335

T (kgf)

STATUS

REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO

F.5

0,54
0,74
0,95
1,46
0,60
0,82
1,06
1,69
2,31
3,01
3,70
4,54
5,42
6,39
8,54
10,30
13,45
16,37
19,64
26,91
31,20
35,66
45,51



Exemplo:

ESTICADOR DE CABO DE ACO TIFOS: Manilha-Manilha / Manilha-Olhal / Olhal-Olhal
I

fabricados conforme Federal Specifications FF-T-77818, Type 1, Form 1- Class 7.
= Zalvanizadas 3 quente

= Coefidente de seguranga 5:1
Teste de carga 2.5 x 3 carga limete de trabalho

2.304" x 24"




Exemplo:

Fh 4500 4500

e B

Hipotese 1: Carga aplicada ao centro da LV

Fa_ _4500 o F, 485
2803 4526 " 97 3803 ~ 4526

Fy, = 300 kgf

Hipotese 2: Carga Aplicada diretamente
sobre o olhal:

E, = 600 kgf (Para baixo)



Exemplo:

Resisténcia do Olhal & tragdo maxima:

N, Sd = 1,5.2787 = 4180,5 kgf

Ag-F, _2.m.D*025.F, 2.mD%025.F,

2787 kgt . [ E Y i1
110 5 2+ D?0.25.2500
300 kgf a 1,1
4180,5.1,1
D = = 1,08cm OK!

2.m1.0,25.2500

Resisténcia do Olhal & cortante maxima:
N;,Sd = 1,5.2787 = 4180,5 kgf

_Vsa _ 41805 41805 . o ..
TS T m122.025 w2025 oo ot kN/em
0,60 .F, ,

TRd = 11 (5.5.2.3,item B da NBR3800)

= 000290 _ 1363 N othat d
Tpd = 11 = 2 al Reprovado
Vsa _ 0,60.2500 ,_Vsa _ 060 2500 SD =\/ Vsq.1,1 N =\/ 4180,5.1,1 —39cm
Ag 1,1 m.D2.0,25 1,1 0,25.7.0,60.2500 0,25.7.0,60.2500

Adotaremos Barra redonda 1. %" ASTM A36



Cdlculo da Flecha limite

Ndo Ha um Estado
Limite de Servico
Estipulado em
norma para essa
flecha, porém é
possivel
tfrabalharmos com
um hipotese de
servico baseada no
cdlculo da ZQL




Flecha devido a torcdo

T=F.d->T=2803.379,1 =10627 kN.cm

7 As Case 1 butone end ¢ =[TalGl))] {tanh(L/a)[cosh(x/a) — 1] - sinh(x/a) + x/a}
gj;ﬂﬂfﬁfﬁ'ﬁi” ¢ =[T/(GL)] [tanh(L/a)sinh(x/a) — cosh(v/a) + 1]
as against torsion. ¢ = [THGIa)] [tanh(L/a)cosh(x/a) - sinh(x/a)]
Pointtorque 7'applied at ¢ = [T/(GI,a?)] [tanh(L/a)sinh(x/a) — cosh(x/a)]
free end.

Note that the free end may
or may not be supported;
torsional behaviour is
no different.
where
a - JEI, JGI,
E.C, 20000.69502 1154
a = - =
G.1; 7700.14,51 ’
T.a X
¢ = A {tanh(L/a). [cosh(x/a) — 1] — senh (—) + x/a}
A a

_10627.111,54
~7700.14,51

600
{tanh(600/111,54). [cosh(600/111,54) — 1] — senh(

111’54> + 600/111,54}

_10627.111,54

7700.14.51 {0,999.107,43 — 108,42 + 5,379} = 46,51



Flecha devido a torcdo

Flecha Elevada, devido a torgdo, devemos buscar um
angulo maximo de 13,69/2902 x 47= 0,22°

Nessas situagdes, Perfis | ndo se comportam bem quando torgdes elevadas sao
esforgos predominantes, uma solugdo seria trabalhar com uma linha de vida rigida
ligando os dois semi-porticos.

Supondo que desejemos continuar com o conceito de linha de vida flexivel nesse
caso, vamos dimensionar o pilar ideal, utilizando segdo circular e limitando a flecha
devido a essa torgdo a aproximadamente a 3/4 da flecha total.

2901,98

Supondo Tubo 24” SCH 40 Temos> D = 609,6mm t = 17,4mm

2T. L 2.10627.600 0 0099rag 180 _ o 10
= — - —=0,
P T (R*—RYG (30487 —287an7700 ~ 04T

Com isso a flecha devido a torgdo fica 0,17 / 47 x 2902 = 10,5 mm

Tensdo Maxima de cisalhamento devido a torgao:

_2.T.R  2.10627.30,48 0.87 kN < 0,6.25 1363 kN ,
- TT. (R4 _ R:l-) - TT. (307484 - 28,744) - sz 1,1 - ’ /Cm

T



Flecha devido a torcdo

Tubos Schedule

| Schedules

mm Par. Peso Par. Peso Par. Peso Par. Peso Par. Peso Par. Peso Par. Peso

1/8" 10,20 - - 1,24 0,280 150 0,320 173 0,370 241 0,460 - - - -

1/4" 13,72 - - 165 0,500 2,00 0,580 224 0,630 3,02 0,510 - - - -

38" 17,15 - - 165 0,640 2,00 0,750 2,31 0,860 320 1,120 - - - -
1/2" 21 34 165 0813 211 1,020 250 1,160 277 1,290 373 1,640 475 1,940 747 254
34" 26 B7 165 1,030 2,1 1,300 250 1,490 287 1,710 3.91 2,220 554 2,880 782 363
1 33,40 165 1,310 277 2120 3,00 2,250 338 2540 455 3,290 6,35 4 240 9,09 545

1.1/4" 42,16 1,65 1,670 2,77 2,730 3,00 2,880 356 3,440 4 85 4,540 6,35 5600 9,70 7,75
1.142" 48,26 1,65 1,930 277 3,160 3,00 3,350 365 4,110 5,08 5480 7.4 7,240 10,16 954

2 60,33 1,65 2420 2,77 3,980 3,50 4,800 3,91 5530 554 7,580 8,71 11,080 11,07 1341
428 73,03 2,11 3,750 3,05 5,330 350 6,000 5,16 8,750 701 11,570 953 14,920 14,02 2037
3" 558,90 2,11 4510 3,05 6,450 4,00 g,370 549 11,450 7 62 15,480 11,13 21,300 15,24 27 b5
3.1.2" 101,60 2,11 5,170 3,05 7 A00 4,00 8,620 5,74 13,760 5,08 18,900 12,70 27 800 - -
4" 114,30 2,11 5,530 3,05 g,350 4,00 10,900 6,02 16,300 3,56 22620 13,49 33,500 17 12 40,858
55 141,30 2,77 9450 3.40 11,600 5,00 16,800 6,55 22090 953 31,360 15,88 43,100 19,05 57,36
6" 168,28 277 11,300 340 13,800 5,00 20,310 711 28650 1097 43,160 18,24 67 400 21,92 79,10
3" 219,08 2,77 14,800 3,76 19,900 6,50 34,100 3,18 42 970 12,70 64 570 2302 | 111,300 - -

10" 27305 340 22600 4,19 27 800 6,50 42700 927 60,300 12,70 81,500 2857 | 171200 | 2540 154 95
2% 323,85 3,96 31,400 4 57 36,000 6,50 50,900 927 71,900 12,70 97 400 3334 | 238800 | 2540 186,73
14" 35560 3,96 34 400 4,78 41,300 792 67,570 11,13 94 400 19056 [ 157920 | 3571 | 281,400 - -
16" 406,40 420 51,500 4,78 47 300 7,92 77,780 1240 | 123160 | 2144 | 2032680 | 4049 | 364930 - -
18" 457 20 420 46,800 4,78 53,200 792 87,700 1427 | 155750 | 2383 | 254,330 [ 4525 [ 458,050 - -
20" 508,00 478 59,300 554 638,600 9,53 16970 [ 1509 [ 183,140 | 26,10 | 310,910 | 5001 | 564 540 - -
24" 609 60 554 52,500 6,35 94 500 9,52 140800 [ 1748 | 254880 | 3096 | 441,310 - -




Cdlculo da Flecha limite

10,5mm - F2 - 7,imm
Flecha no pilar devido a carga horizontal:
w.(R* —RY) m.(30,48* — 28,74%)
I = ( D _ = 142.033cm*
4 4
P.L3 28,03_6003 A esta altura a ZQL ja estd comprometida, vamos

f3

= 0,71lcm = 7,1mm  sequir com o célculo e limitar o comprimento de
trabalho do Cabo do trava quedas retratil

~3.E1  3.20000142033



Cdlculo da Flecha limite

7,7mm

10,5mm

Flecha na viga devido a carga Horizontal arbitrariamente, e adotaremos segdo circular 12" SCH 40 D=323,85, t= 9,27

T (R* — R} _ (16,19* — 15,26%)

7 7 = 11370cm?
p.L3 i 28.03.4003 e
= - = -
f2=3571 7232000011370~ 2&°™™

Com essas informagdes, temos a flecha final = 10,5 + 26,5 + 7,1 = 44,1mm



Cdlculo da Flecha limite




ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQl) - Trava quedas Retratil

F1 = Flecha inlelal Parabilica (2% do viio)
F2 = Flecha Dindmicea de Chleulo

H1 = Distlncia entre o anel preso o Linha de vida até o mosquettio do trava quedas retratil, recolhiolo
H2 = Comprimento de trabalho do cabo rvetratil

Hz = Distincia de escorvegamento do trava quedas

B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Disthncia de Sequranga até wum obsticulo (1m)

T ‘ ZRL=F2+HH +H2+H2+B +C
6m=0,799+0,25+H2+0,55+1,8+1,0
Q!
T
H2=6-(0,25+0,799 + 0,55+ 1,8 + 1,0)
N H2 = 1,601 ~ 1,6m para garantir a ZQL
]
___________________________________________________ Nessas condigdes especifica-se Trava quedas com
- | comprimento maximo 1,6m
pb




Cadlculo com Metalicas 3D




Cadlculo com Metalicas 3D

.esa

.Sa
.esa .ancesa



Exemplo 3

4000

2000 .

Dlmensiondr a linha de vida para manuseio
de cargas abaixo. Constderar utilizaglo por
apenas 1 opemdor, Cowm utilizaglio de trava
quedas retratil, com altura de 250mm, ¢
estlramento apbs queda de 55cm. O
comprimento maximo oo cabo de vida do
dispositivo retratil € 1,8m. A distlncia entre
dols porticos € de gm



ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQl) - Trava quedas Retratil

F1 = Flecha inlelal Parabilica (2% do viio)

F2 = Flecha Dindmicea de Chleulo

H1 = Distlncia entre o anel preso o Linha de vida até o mosquettio do trava quedas retratil, recolhiolo
H2 = Comprimento de trabalho do cabo rvetratil

Hz = Distincia de escorvegamento do trava quedas

B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)

C = Disthncia de Sequranga até wum obsticulo (1m)

R
T
ZERUL=HL+H2+H2+B+C
ijI 6m=0,25+18+0,55+18+C
___________________________________________________ - ] C=6m-(0,26+1,8 + 0,55+ 1,8) = 1,6m
pb




Exemplo 3

caleulo da viga 1

P.L 1,5.6.900

4

4

= 2025 kN.cm

00 kgt

wL/40 wL¥40 wLi24 wLi2
w12
2 2 icas M M PL3
g.L> 1,25.0,00225.900 Ll N4 | =/ | N
MSd - = = 287,76 kN.cm Gastis ot Lk G i1 c,=1.18 C, =123
8 8 wlL24 'L’"zm_yu b PL/16 PL/6 PLI24 40 1o, PLI24 wL2/16 wLi12 wlL/24
- - :;:Puu w &_—_—
Co=1.22 Co=125 Co=147 Co=1.16 Co=1.21 C, =123
C b - 1, 3 2 wL16 wL2/16 PLM2 PLA2 PG o PL16 | wL¥12 wLi2
wLi16 0
NCL Y e | S e
C,=1.32 C, =167 C,=156 C, =147 C, =126 Cy=1.26
w12 wL¥12 PLS PUB | pug PL8 wL8 wL¥12 N nt
wLi24 M %A SeLae M
Se—" " PLIB Ny ~—
C, =238 C, =217 C,=1.92 Cy=1.24 C,=2.08 C, =1.61
Listar Perfis que atendem |
Resultado: 94,80?’0
Esforgos e Distincias w 150 x 22 5 H Perfil Peso %%
]
Lx (mm) 9000 d(mm) 152 [Wxicm?) 161.7[mx(cm) 6,51 W150x225(H) | 2250 | 83,18%
Ly (mm) 9000 bfimm) 152 Wylcm?) 50,0 ry(cm) 1,65 W 150 % 24,0 2400 | 83.21%
N{KN) 0 d(mm) 119|Zx(cm™) 179,6Area(cm?) 29 W 200 % 26,6 26,60 | 71,03%
V(kN) 0 tw(mm) 5.8|Zyiem®) 77.9]hotw 205|Limite: 26,3 Compacta W310x28.3 23,230 | 99,36%
WylkM) 3 tfmmy) 6.6|lx(cm4) 1229| bt 11,5[Limite: 13,7 251 Compacta Was0x284 2840) 8507%
Mx(kN.cm) 2309 h{mm) 138.8]Iy(cm4) 387 |Peso (ka/m) 225 W150% 298 (H) | 29.80 | 46.71%
My(kM.cm) 0 Wa00x313 31,30 | 50,38%
kx 1 1. Verificacio da Esbeltez do perfil W2a50x 327 32,70 | 48,94%
ky 1|kz 1 Limite Real Status %% 0,0% W30 x 327 3270 | 72 56%
d {mm) 0]Ch 1,32 LA 138 M W3B0x 3289 3290 | 64,83%
Lb {mm) 9000 A 247 M W 200 x 358 (H) 35,80 | 33,64%
Paterial W50 % 37 1 (H) 37,10 | 30,59%
ASTM AB72GR50 2 Resisténcia & tracio W250x385 38,50 | 3438%
Fu [kMicm®) | 345 Mrd(kMN)  [MNsdikM)  [Status %% Coef S W30 x 387 38,70 | 32,688%
910 0 W410x 38,8 38,80 | 54 20%




Exemplo 3
Flecha devido ao peso proprio

5.q.L* 5 .0,00225.900*

= = =78
Y T 384.E.1,  384.20000.1229 mm

Caleulo do Portico wa sttuacglio mals criticen

:

7.0 kN

T.0kN

W250X25,3

o
o]
[
-

-19.81

HP310X79

T.O0KN

T :
Veered ' MBDD ke Flecha limite do Pilar: H/300 = 6000/300 = 20mm
4\}800 kNem .

7.0 kN




Exemplo 3
ELU

104 KN

14.1

-104

Mms kNem

104 kN

Axial

10.4 kN

10.4

104 kN

TI¥TT
4\}:158 khem

Cortante

4141

4168

10.4 kN

1807 2084

s

W1 68 khem

10.4 kN

Momento
Fletor



Exemplo 3

Verificagdo do Pilar

Dimensionamento de Perfis | e H Laminados Padrao Agcominas

Resultado: 41,4%
Esforgos e Distincias HP 310 x 79,0 (H)
Lx (mmj}) 4500 d{immy} 209 Wx(cm®) 1091,3[icm) 12,77
Ly (mmj} G000 bfimmy) 306 [Wy(cm®) 343 7 |yicm) 7,25
MKM) 10,4 d'(mmj} 245(Zx(cm?) 1210,1|Arealcm®) 100
Wix(kN) 0 twimm) 11 [Zyicm™) 525 4 |hoftw 22 3|Limite: 36,3 Compacta
Wy (kM) 253 fimm) 11 [lx(cmd) 16316 |bAf 13,9]Limite: 137 251 semicompacta
Wi(kM.cm) 4168 h{mmj} 277 [ly(cmd) 5258[Peso (kg/im) 790
My(kN.cm) 0 1
ko 1 1. Verificac3o da Esbeltez do perfil
ky 1|kz 1 Limite Real Status D% 41,4%
d{mm} 0|Ch 200 35 A
Lb {mm) 4500 200 83 Ay
Mlaterial
ASTM AST2GRS0 2. Resisténcia a tracio
Fu (kMicm™) | 345 Mrd(kM)  [Msd(kM)  [Status gL Coef S
[ A 0 [LA, 1,1




Exemplo 3

Verificagdo da Viga
Resultado: 89,60!"’0

Esforgos e Distincias w 1 50 x 1 8’0
Lx (mmy} 2000 dimm}) 153 [Wx(cm?®) 122 8|x(cm) 634
Ly (mmy} 4000 bfimmy} 102 [Wyicm?®) 24 7|ry(cm) 232
RG] 253 d'{mmy} 119 [ &x(cm®) 139 4 |Arealcm®) 234
WHlKM) 0 twimmy) 5,8]Zy(cm™) 38 5| hoftw 20 5|Limite: 36,3 Compacta
WylkM) 141 tiimmy}) 7,1 x(cm4) 939 | bif 7,2 |Limite: 13,7 251 Compacta
MxkM.cm) 2084 hi{mm} 138 8{ly(cmd) 126|Peso (kg/m) 18,0
My(kM.cm) 0
kot 1 1. Verificacdo da Esbeltez do perfil
ky 1|kz 1 Limite Real Status % 57,5%
d {mm) 0]Cb 1 300 32 A
Lb (mm} 4000 200 172 5 Ay

Mlaterial

ASTM AST2GRED 2. Resisténcia A tracio
Fy [khlom?] | 34 5 Mrdiki)  [Msdiki) | Status g |Cnef. 3
, . 734 253 1,1




Exemplo 3

Verificagdo da Mao Francesa

Esforgos e Distincias

Resultado: 63,?0,-"’0
W 150 x 13,0
d{mm) 148 [Wxlcm?®) 85,8|m(cm) G,18
bfimm) 100{Wylcm?®) 16,4 |ny(cm) 222
d'imm) 118[Zx(cm™) 96 4 |Arealcm®) 16,6
twimmy) 4 3| Zy(cm™) 25 5lhoftw 27 4|Limite: 36,3 Compacta
ffiimmy} 4 9|lx(cmd) 635|bif 10,2 |Limite: 13,7 251 Compacta
h{mm} 1382 ly(cm4) 82|Peso (kg/m) 13,0

1. Verificacdo da Esbeltez do perfil

Lx (mm) 2828
Ly (mm) 2828
M{EM} -352
Wk 0
Wk 06
Mx(kM.cm) 187
My(kM.cm) 0
ko 1
ky 1|kz
d (mm) 0| Chb
Lb {(mm) 2828

Material

ASTM AST2GRE0

Fu [kMlem’]

| 345

Limite Real Status %% 63,7%
200 46 ¥
200 127 63 Ay
2. Resisténcia & tracio
Mrd(kM)  [MedkMN)  [Status %o Coef 3
I A 0 I A 11




Exemplo 4

7045
6500

Dimensionar os elementos da linha de vida flexivel horizontal para utilizagdo de 3 pessoas por vdo com talabarte de segurancga, com
comprimento 1,50m, provido de absorvedor de energia com abertura de 50cm.




Exemplo 4

PP oy i N 7 “ Y P
\ | | | | | | ) ) \ | | |
r (N N/ k! v L L (N L S
BO0O (tip)
[
vy




Exemplo 4  FEfeito da queda de Varios trabalhadores (Recomedagdes Norma Canadense Z259.16)

A.8 Masse cumulée équivalente (voir I'article 7.3.7.2)

Pour la chute de plusieurs travailleurs, I'une des approches communément utilisées consiste a additionner
les masses des travailleurs de fagon a obtenir une seule masse pour les analyses selon des technigques qui ne
s'appliquent qu'a la chute d'un seul travailleur.

De recherches antérieures sur les chutes de plusieurs travailleurs sans AEl avaient montré qu’il était
pratiguement impossible d'obtenir des forces d'impact simultanées maximales pour les cas de chute de
plusieurs travailleurs, mais, selon des recherches plus récentes sur les AEl, des impacts simultanés sont
possibles a cause de la plus grande durée de I'arrét de chute.

Au cours de I"élaboration du tableau 7.1, le Groupe de travail a décidé de supposer de facon prudente
que tous les impacts surviennent simultanément. En effet, il était d'avis que cette exigence ne serait pas
inddment onéreuse pour la conception de la plupart des systémes d'ancrage trés rigides.

Au cours de I"élaboration du tableau 7.2, le Groupe de travail a utilisé un logiciel pour analyser une
grande variété de systémes de CAH. A cette fin, on a comparé |'analyse de la masse cumulée a une chute
en cascade pour laquelle la simulation informatique tenait compte des masses de tous les travailleurs déja
tombés d'une CAH a mesure que les effets de la chute du suivant se faisaient sentir sur le systéme. Dans la
plupart des cas analysés, le facteur cumulatif choisi donnait des résultats raisonnables ou prudents.

Il faut noter que les valeurs des facteurs cumulatifs recommandés fournies par d'autres sources sont
inférieures a celles prescrites par cette norme. Toutefois, beaucoup de formules cumulatives ont été
élaborées a I'aide de masses en chutes de 100 kg, avant que I'utilisation des AEl ne devienne commune
(elle réduit le rapport entre la force maximale d'impact et le poids mort du travailleur), alors que cette
norme exige des masses de 140 kg, comme |'explique Iarticle 7.3.2.

Tableau 7.1 Tableau 7.2
Facteur cumulatif M pour les systémes d’ancrage rigides Facteur cumulatif M pour les systémes d’ancrage flexibles
{voir les articles 7.3.7.2 et A.8) (voir les articles 7.3.7.2, A Bet A.12)

Nombre de travailleurs qui Systémes utilisant des AElou Nombre de travailleurs qui Systémes utilisant des AE] ou

tombent des CAA a embrayage tombent des CAA i embrayage

2 2,00 2 1,75

3 3,00 3 2,25

: 400 4 2,75

Portanto para sistemas de ancoragem flexiveis, a massa equivalente de calculo para 3 trabalhadores pode ser adotada
como: 600kgf + 1,75 x 100kgf = 775kgf
De forma conservadora adotaremos o multiplicador para ancoragens rigidas = 600kgf + 2x100kgf = 800kgf



Exemplo 4  FEfeito de vérios modulos sem contengdo horizontal

Calcula-se a tragdo para o vao completo, e aplica-se um fator de redugdo para obter a tragdo maxima nos médulos

T,g =T.C

B 047 .n+ 1,53
B n+1

. n = Ndmero de modulos iguais

Extraido do manual Design of Horizontal Lifeline Systems, Update of technical guide
(Galy, Bertrand ; Lan, André)

Calcula-se a flecha final geometricamente, somando o comprimento inicial (considerando as curvas
catenarias previstas) com o alongamento através da equagdo da elasticidade

AL_T.L

" E.A
S > 2 /2F\*
- 3\' D 5\ D




Exemplo 4

Comprimento inicial do cabo: (Flecha inicial 3% de 6000 = 180mm)

D 1+22Fl2 2 (2F\"
I 3\ D 5\ D

2(2.180\° 2/2.180\"
142 — = — 42100 mm

L=7.6000. 3\ 6000 5\ 6000




Exemplo 4

Célculo da tragdo simulada para o vao de 42m

Dados do Cabo de ago Unidade |Formulario
Cabo de ago @5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
Didmetro (d) 16 mm
Fator (F) 0,416
Madulo de elasticidade (E) 9500 kgf/mm?
Forga minima de Ruptura (Fu) 18700 kgf
Area Metélica (Am) 106,496 mm?® Am=F.d*
Dados da Linha de Vida Flexivel
Vo Livre (D) 42000 mm
Taxa da Flecha Inicial [%f1) 3 %
Cdlculo
Carga P 800 kgf
Tragdo Arbitréria no Cabo (T) 3661,168292 kgf
Flecha Inicial (f1) 1260 mm fl=D . %fl
Comprimento do cabo (L) 42100,6 mm L=D.[142/3(2.f1/D)?-2/5(2.f1/D)"4)
Alongamento (/L) 152,35 mm L=(L.T)/(E.Am)
Flecha Dindmica (f2) 2308,17 mm f2 =RAIZ(({L+DL)/2)* - (D/2)%)
Tracdo Tedrica do Cabo (T) 3661,17 kgf
Diferenca (T Arbitrdrio x T Tedrico) 0,00 kgf
Status CONVERGE
FATOR DE SEGURANCA 5,11 5 se > 5= Aprovado

STATUS FINAL

VERIFICAR COM DADOS ATUAIS

CALCULAR LISTA RESUMO

0,47 .n+ 1,53

C. =
r n+1

r

Teq = 0,6025.3661 = 2205,75

~ 0,47.7+1,53
B 7+ 1

= 0,6025

Lista Resumo

Cabo de Aco

@1/8 - 6X19 SEALE IPS - AF
@5/32 - 6X19 SEALE IPS - AF
@3/16 - 6X19 SEALE IPS - AF
@1/4 - 6X19 SEALE IPS - AF
@1/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@5/32 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@3/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@5/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@3/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@7/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1/2 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@9/16 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF

@3/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@7/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1" - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.1/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.1/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.1/2 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@1.5/8 - 6X19 SEALE EIPS - AF
#1.3/4 - 6X19 SEALE EIPS - AF
@2" - 6X19 SEALE EIPS - AF

f2(mm)

5917
5112
4543
3805
5917
3112
4549
3805
3332
3021
2722
2554
2419
2308

2138
2014
1895
1829
1776
1699
1661
1638
1598

T (kgf)

STATUS

REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO
REPROVADO

REPROVADO
REPROVADO

F.5

0,44
0,60
0,77
1,19
0,49
0,67
0,87
1,38
1,88
2,44
2,99
3,65
4,35
5,11
6,79
8,62

10,56

12,80

15,30

20,82

24,05

27,42

34,84



Exemplo 4

Alongamento do cabo

T.L 22,06 .4210
E.A 9500.1,064

AL = 9,19 cm (4,58cm para cada lado)
Comprimento Final do Cabo
Ly = 42100+ 92 =42192mm

Comprimento do cabo no vao central:
L, =42192 — 6.6000 = 6192 (3096 para cada lado)

F = (3096)2 — 30002 = 765mm (Necessario verificar a flecha do pilarete)



Verificar as trelicas centrais com uma carga de 1,5 . 400 kgf = 600 kgf pontual, vertical e para baixo

-~
PLINE
/ Specify start point: *Cancel*
-




Resisténcia do Olhal & cortante maxima:

N, Sd = 1,5.2206 = 3309 kgf

Veg 0,60.2500 Veg 0,60 .2500
= e d = —_
Ay 1,1 m.D2.0,25 1,1

Veqg A1 3309 .1,1
D = Sd - D = = 1,76cm
0,25 .7.0,60 .2500 0,25 70,60 .2500

Adotaremos Barra redonda 3/4 T+

BxB t P A 1 ' [ z J W, u

‘e ~ . (mm) (mm) (kgfm) (em?) (et} (cm) fom) (cm') (cm) (em) (mm)
Verificagdo do Pilarete as | 150 | tes | 2eo | sas | sos | o0 | a2 | 7o
50 143 18.2 271 38_6 54 2 64.6 441 81,7
586 15,9 203 296 382 592 71,0 485 89,3
M o T d s 1 5 2 2 O 6 43 8 —_— 1 449 4 kN Cm 6,3 178 227 314 372 62,8 76,4 536 ar0
Sd b 9= ’ ' ’ 4 ' 7.4 199 | 254 340 266 630 | 836 589 106

100 x 100 0,380
8,0 223 28B4 366 3,59 732 911 645 114
8.8 23 | 30 | a6 | 3s; | w2 | a1 690 121
10,0 274 349 41 343 822 105 750 130

Z . F Z . 2 5 1o | 288 | 380 400 325 | 801 106 767 132

M — —y - 1449 4 -— Z — 6 3 7 7cm4 12,5 334 426 410 3,10 82,1 111 804 137
Rd ) ) 50 158 | 201 38 | 428 | 669 | 793 594 101

1 ) 1 1 ) 1 56 76 | 224 | 403 | 424 | 732 | @73 655 110

6.3 19,7 251 430 4,14 782 944 726 120
71 221 281 488 4,08 850 104 800 131
110x 110 8,0 246 4 506 4,01 219 113 879 143 0,418
88 269 343 536 3,95 874 121 944 152
10,0 303 386 575 3,86 105 132 1.032 164
Adotaremos Tubo Quadrado 100X100X5,00 mm ASTM A36
12,5 37,1 47,3 591 3,53 107 143 1.139 178
50 173 221 485 4,68 B0S 954 778 122
586 194 247 532 464 887 105 860 134
6.3 217 276 572 455 953 114 955 146
71 243 310 624 449 104 126 1.058 160
8.0 272 M7 677 442 13 138 1.163 175
120 x 120 8.8 298 379 720 436 120 148 1.252 186 0,458
10,0 335 42,7 7T 426 129 162 1.378 203
11,0 36,7 48,7 778 4,08 130 166 1.445 210
12,5 411 52,4 817 3.95 136 178 1.551 223
142 46,2 588 844 3,79 141 189 1.638 234

16,0 613 65,3 855 3.62 142 197 1.690 240




Exemplo:

Calculo do didmetro dos parafusos

Iy = Z(x2 + %)

I3 =2.(2.(58% +13,8%)) + 2.(4.4%)
I3 = 1024,32 cm?

v _M d = 14494 14,4 = 20,37 kN

MUz 10243270 T T
1,5.20,26

v, = 5 = 3,80 kN

V = /3,82 + 20,372 = 20,72 kN

. 04.A,.F, 0,4.m.D%0,25.F,
Ra— 9135 1,35

D= V.135 | 2072.135 o e
= 0,4.7T.0,25.Fu_ 04 .7, 0,25.41,5 =1, cm otaremos Diametro (16mm)

Utilizaremos parafusos ASTM A307




Exemplo:  caculo da espessura da chapa

— quando a deformacéo no furo para for¢as de servi¢co n&o for uma limitac&o de projeto

50 ¢ .
F;.Rd = A = 330db 'r.fu / Yal

v

ia2

onde:
{¢ & adistancia, na dire¢ao da forga, entre a borda do furo e a borda do furo adjacente ou a borda livre;
dy é o didmetro do parafuso;
I €& aespessura da parte ligada;

fu € aresisténcia a ruptura do ago da parede do furo.

. 1,5.1,35.t.40 t 20,72.1,35
—_— —) j—
CRd 1,35 1,5.1,35 .40

= 0,345 cm

Adotar Chapa #3/16 (4,76mm) — Verificar Resisténcia Final

~1,5.1,35.0,476.40

Fopg = 3% — 28,56 kN
Verificar Limite Superior
Fepg <3.1,6.0,476. = 67,69 OK!

1,35



Exemplo:  caiculo da Flecha no pilarete

_ PP 22,0631,1°
"~ 3.E.I 3.20000.271

= 0,04dcm = 0,4mm

f

Flecha desprezivel




ZONA LIVRE DE QUEDA (ZQl) - Trava quedas Retratil

F1 = Flecha inlelal Parabilica (2% do viio)
F2 = Flecha Dindmicea de Chleulo

H1 = Distlncla entre o anel preso o linha de vida até o mosauetiio do trava quedas retratil, vecolhiolo
H2 = Comprimento de trabalho do cabo rvetratil

Hz= = Distlncin de escorvegamento do trava oquedas

B = Distancia do engate até o pé do operador (1,5m ou 1,8m)
C = Disthncia de Sequranga até wum obsticulo (1m)

H __________ ~
II ‘ ZeL=F2+HL+H2 + Hz +B +C

7,045=0,765+0+15+0,50+18+C

C=2,48 OK




