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RESUMO

Este trabalho busca analisar uma metodologia para encontrar a forga decorrente da queda de
um operario da construcdo civil em um sistema de protecdo ativa contra quedas com linha de
vida horizontal flexivel e talabarte com absorvedor de energia. O sistema considerado é
composto por dois tubos estaiados, um cabo de aco para a linha de vida e um talabarte duplo
com absorvedor de energia. Para isto foi construida uma metodologia para descrever o
comportamento da forga no tempo durante uma queda. Foram feitos 97 ensaios, sendo 25 de
queda, 26 de tracdo e 46 de carga ciclica em talabartes de nove marcas diferentes. Os fatores
estudados foram: distancia de queda, massa, numero de operarios e marca. Para analisar 0s
resultados dos ensaios de queda foram feitas 6 analises ANOVA: 3 para a forca e 3 para a
abertura do absorvedor de energia. Elas sdo: avaliagdo da massa e da distancia de queda,
posteriormente da massa e da marca do equipamento e, por Ultimo a massa € 0 nimero de
operarios. Como resultados foi visto que a massa e numero de operarios se mostraram
significativos para a forca maxima na queda, enquanto a marca e a distancia de queda, ndo. Para
a abertura do absorvedor de energia, todos os quatro fatores se mostram significativos. Apos,
foi elaborada uma metodologia que descrevesse cada etapa da queda utilizando os dados obtidos
nos ensaios. As simulacdes de queda apresentam uma resposta semelhante aos resultados
encontrados nos ensaios de queda, sendo que a média das suas diferencas percentuais para a
forca e a abertura do talabarte ficaram em torno do mesmo valor: 12%. Por serem menores que
as diferencas dos outros métodos apresentados (Freitas, Branchtein e Sulowski), o0 método se
mostrou eficiente. Por Gltimo foi apresentada uma metodologia para calcular a forca méaxima
de tracdo no cabo de aco da linha de vida e os esfor¢os exigidos nos pontos de ancoragem de
dois tipos: fixo ou deslocaveis. Em ambos o0s casos, a distancia extra de seguranca da zona livre
de queda ficou abaixo daquela considerada como minima, 1 metro. J& o coeficiente de
seguran¢a minimo, 5, exigido pela NR 18, do cabo de aco sé foi atingido no caso dos apoios

deslocaveis.

Palavras-chave: Forca de impacto de queda; Sistema de prote¢éo ativa contra quedas; Linha de
vida horizontal flexivel; Talabarte com absorvedor de energia.
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ABSTRACT

This work aims to analyse a methodology to find the force of fall of a construction worker in a
system of active protection against falls with flexible horizontal lifeline and lanyard with energy
absorber. The system in question consists of two stayed tubes, a steel cable for the lifeline and
a double power-absorbed lanyard. For this, a methodology was proposed to describe the
behaviour of force in time during a fall. A total of 97 tests were performed, 25 of them for free
falling, 26 of simple traction and 46 of cyclic loading in lanyards of nine different brands. The
factors studied were: fall distance, mass, number of workers and brand. In order to analyse the
results of the free fall tests, 6 ANOVA were performed, 3 for force and 3 for the energy
absorber, namely: mass and fall distance evaluation, mass and brand of equipment, and finally
the mass and the number of workers. As results, it was notice that: the mass and number of
workers showed to be significant for the maximum force in the fall, while the brand and the
distance of fall, not. For the opening of the energy absorber, all four factors are significant.
Afterwards, a methodology was proposed that described each step of the free fall using the data
obtained in the tests. The fall simulations presented a similar response to the results found in
the free fall tests, with the average of their percentage differences for strength and opening of
the lanyard being around the same value: 12%. Because they were smaller than the differences
of the other methods presented (Freitas, Branchtein e Sulowski), the method was efficient.
Finally, a methodology was presented to calculate the maximum tensile force on the lifeline on
the steel cable and the stresses required on the anchorage points of two types: fixed or
displaceable. In both cases, the extra safety clearance of the drop zone was below that
considered as minimum, 1 meter. The minimum safety factor of 5, required by NR 18, of the

steel cable was only achieved in the case of the moveable supports.

Keywords: Falling shock force; Active fall protection system; Flexible horizontal lifeline;
Lanyard with Energy absorber.
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1 INTRODUCAO

A situacdo da seguranca e salde no trabalho apresenta um grande desafio a ser
enfrentado em ambito mundial. Segundo a Organizacao Mundial do Trabalho (OMT, 2019, ou
ILO, International Labour Organization), por ano, mais de 2,78 milhdes de pessoas morrem
em acidentes ou por doencas relacionadas com o trabalho, aléem de outras 374 milhGes que sdo
vitimas de lesdes ou doencas ndo fatais. Isto resulta em um impacto aproximado de 3,94% do
PIB (Produto Interno Bruto) global, sendo a perda monetaria de cerca de 2,8 trilhdes de dolares
por ano em custos diretos e indiretos devido a acidentes de trabalho e doengas relacionadas com
o trabalho.

No Brasil esta realidade néo é diferente, segundo o Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE): “Somente em 2002, o Ministério da Previdéncia Social registrou 387.905 acidentes e
doencas relacionadas com o trabalho, dentre os quais 2.898 resultaram em Gbito e 15.029
tiveram como consequéncia a incapacidade permanente do trabalhador. No entanto, tais dados
expressam a realidade de apenas um terco da Populacdo Economicamente Ativa do pais. (...)
Este dado evidencia uma clara subnotificacdo de casos de acidentes e doencas relacionados ao
trabalho informal (...). As consequéncias desse cenario sdo desastrosas para os trabalhadores e
suas familias, para as organizages (empresas tanto publicas quanto privadas, cooperativas,
instituicOes, etc.) e para o Estado, que sdo obrigados a assumir 0s custos diretos e indiretos dos
agravos a saude decorrentes do trabalho [MTE, 2012]”. Segundo Oliveira, 1997, em Porto
Alegre “apenas 1/5 dos 6bitos relacionados com o trabalho s@o notificados como tais”, pois 0S
caos de trabalhadores autdbnomos e funcionarios publicos (sem vinculo de trabalho celetista,
entre eles policiais, guardas, militares, motoristas e garis) “embora do mercado de trabalho
formal, ndo sdo elegiveis pelos critérios previdenciarios, o que os mantém “a margem” das
estatisticas oficiais, contribuindo para 0 mascaramento dos numeros totais e reais.”. Para
exemplificar, as despesas do Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) com pagamentos de
beneficios por acidentes de trabalho foram de R$ 29,3 bilhGes entre 2008 e 2011 [MTE, 2015]
e mais R$ 67 bilhdes entre 2012 e 2017 [MPT, Ministério Publico do Trabalho]. Para termos
uma ideia da situacdo, em setembro de 2018 o déficit da Previdéncia foi de R$ 31,5 bilhGes
[Previdéncia, 2018], com uma arrecadacdo de R$ 30 bilhGes e despesa de R$ 61,5 bilhdes, (em
parte devido ao pagamento da primeira parcela do 13° aos segurados), sendo que em agosto o
déficit havia sido de R$ 18 bilhdes.



Uma comparagdo pode ser feita com a situagdo dos Estados Unidos. “[...] Houve
naquele pais 4.405 acidentes do trabalho fatais, com uma taxa de 3,2 por 100.000 trabalhadores
em tempo integral, enquanto no Brasil, em 2013, ocorreram 2.797 acidentes fatais, com uma
taxa de mortalidade de 6,53 por 100 mil segurados em 2013. Esta simples comparacéo ja mostra
que, ainda que os acidentes sejam subnotificados em nosso pais, temos uma taxa de mortalidade
bastante elevada em compara¢do com um pais mais desenvolvido, observando que ha paises

com taxas bem menores que os EUA [MTE, 2015]”.

Um dos fatores que levaram a este cenario é a grande diversidade de atividades
econdmicas, que vao da agricultura familiar, com suas praticas elementares de trabalho, até
tipos de producéo que envolvam técnicas mais sofisticadas, como a de avides e foguetes. Outro
fator é a falta de compreenséo das diferentes partes interessadas sobre as relacdes que podem

afetar a seguranca e salde dos trabalhadores.

1.1 Cenério da Construcéo Civil

Para entender o cenario da construcdo civil no Brasil, foi resumida a tabela que esta no
Anexo |. Como resultado temos a Tabela 1.1, em que sdo apresentados dados de namero de
vinculos, de obitos, incapacidades permanentes e taxas de mortalidade e de incapacidade
permanente em algumas atividades econdmicas. Abaixo estdo apresentados os dados de
algumas atividades econdmicas que juntas representam 62% dos vinculos trabalhistas, 71% dos
Obitos e 56% das incapacidades permanentes. Focalizando na construcdo civil, esta representa
7,77% dos vinculos, 16,12% dos Obitos, uma taxa de mortalidade de 13,54 por 100 mil
trabalhadores (o dobro da taxa nacional), 10,89% do total de incapacidades permanentes e uma
taxa de 4,85 incapacidades permanentes por 100 mil trabalhadores (40% maior que a taxa
brasileira). Para quantificar quais os maiores riscos para este setor, é apresentada a Tabela 1.2
com o fator que ocasionou a morte do trabalhador em 2013, o nimero total de mortes e a fracdo

de cada em relagéo ao total.



Tabela 1.1 — Estatisticas por atividade no Brasil em 2013 [Adaptado de MTE, 2015].

Taxa de
. Taxa de Incapacidade | Incapacidade
Atividade Econdmica | Vinculos | Obitos | Mortalidade P P
(por 100 mil) Permanente Permanen_te
(por 10 mil)
Transporte
’ 2.453.188 437 1409
Armazena_lgem e 5.72% 15.62% 17.81 9,50% 5.74
Correios
« 3.330.802 451 1616
Construcao 7.77% 16,12% 13.54 10.89% 4.85
L 1.553.064 178 432
Agropecuaria 3.62% 6,36% 11.46 2.91% 2.78
Produtos Alimenticios e| 1.624.004 166 968
Bebidas 3,79% 5,93% 10.22 6,52% 5.9
Servigos Prestados
e N 5.369.456 248 1056
Principalmente a 12.53% 8.87% 4.62 712% 1.97
Empresas
Comércio e Reparagao | o 146609 | 411 |, o 2030 .
21,34% | 14,69% ' 13,68% '
Automotores
Alojamento e 1.800.646 47 561 344 191
Alimentacao 4,20% 1,68% ' 2,32% '
N 1.449.619 35 382
Produtos Téxteis 3.38% 1.25% 241 2.57% 2.64
Outros 16.130.414 | 824 i 6.600 i
38% 29% 44%
. 42.857.802 | 2.797 14.837
Brasil 100% 100% 6.53 100% 3.46

1.2 Quedas de altura no Cenério da Construcao Civil

A Tabela 1-2 exibe uma gama diversificada de riscos que um trabalhador da construcao
civil esta exposto. Isto esta ligado a constante mudanca que cada etapa de uma construcéo exige.
Dentre estas, as quedas possuem grande relevancia, representando mais de 1 em cada 3 casos
de morte. No Rio Grande do Sul as quedas de altura, em qualquer atividade, representam mais
de 30% do total de acidentes fatais, focalizando na construcdo civil esta taxa € ainda maior,
50% [Branchtein, 2015].



Tabela 1.2 — Numero absoluto e proporcional de acidentes fatais tipicos, por situacao
geradora, na construcdo de edificios (CNAE 41.2) no Brasil em 2013 [Adaptado de MTE,

2015].
Situacédo geradora NUmero Absoluto |Percentual
Queda de pessoa de andaime, passagem, plataforma, etc. 19 25,0%
Impacto sofrido por pessoa, de objeto que cai ou projetado 12 15,8%
Aprisionamento ou entre desabamento ou desmoronamento 12 15,8%
Queda de pessoa com diferenca de nivel (outras) 9 11,8%
Exposicao a energia elétrica 8 10,5%
Impacto de pessoa contra objeto em movimento 4 5,3%
Queda de pessoa com diferenca de nivel de escada 3 3,9%
Queda de pessoa em mesmo nivel em passagem ou superficie 3 3,9%
Aprisionamento em objeto parado e outro em movimento 1 1,3%
Impacto de pessoa contra objeto parado 1 1,3%
Impacto sofrido por pessoa, NIC 1 1,3%
Queda de pessoa de nivel de material empilhado 1 1,3%
Queda de pessoa em poco, escavacao, abertura no piso, etc. 1 1,3%
Outros 1 1,3%
Total 76 100%

Branchtein, 2012, cita que os fatores causais s&o:
a) Falta de planejamento do trabalho;
b) Procedimentos de trabalho inexistentes;
c) Falta ou inadequacdo de anélise de risco da tarefa;
d) Auséncia de projeto;
e) Meio de acesso temporario inadequado;
f) Insuficiéncia de supervisdo;
g) Insuficiéncia de treinamento;
h) Modo de operar perigoso;
i) Trabalho habitual em altura sem protecdo contra queda;

J) Terceirizagdo.

Neste contexto, os sistemas de protecdo que visam prevenir as quedas em altura ou
reduzir suas consequéncias sdo de grande importancia, valorizando a vida do trabalhador
tratando-a com grande relevancia na gestdo do trabalho. Diversos tipos com este mesmo fim
sdo utilizados nos varios setores econdmicos. Entretanto, projetos que envolvem a reducao das

consequéncias da queda apresentam uma complexidade extra, por terem que limitar a forca



transferida para o trabalhador e terem que resistir a altas cargas na sua estrutura, isto tudo

envolvendo esforgos dinamicos nos seus componentes.

1.3 Objetivo

Este trabalho busca estudar uma metodologia para o célculo da forga envolvida em uma
queda de um operério da construcao civil. O sistema escolhido foi o de protecdo ativa contra
quedas com linha de vida horizontal flexivel. No decorrer deste havera a descri¢cdo do modelo
escolhido. Para finalizar, sera exibido um exemplo de como estes dados poderao ser usados no

calculo da estrutura deste sistema.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo pretende apresentar a fundamentacdo teorica utilizada neste trabalho.
Primeiro serdo apresentados os sistemas de protecdo contra quedas com suas caracteristicas e
exigéncias, em seguida, os fundamentos de vibragdes mecénicas utilizadas no equacionamento

da simulacgdo da queda.

2.1 Sistemas de Protecdo Contra Quedas

Os sistemas de protecdo ativa contra quedas (SPAQ) séo classificados de dois modos
segundo Branchtein, 2015: pelo tipo de protecdo (ativa ou passiva) e pelo tipo de restricdo
(restricdo do movimento e retencdo da queda). A protecdo ativa € aquela que depende da acéao
do trabalhador e corresponde a um equipamento de protecdo individual (EPI). Por isso sdo
dependentes de medidas extras como treinamentos especificos para garantir a sua eficacia.
Exemplo deste tipo € uma linha de vida. Ja a protecdo passiva independe da a¢do do trabalhador,
corresponde a um equipamento de protecdo coletiva (EPC), por esta razdo sao preferiveis aos
de protecédo ativa. Isto € um conceito basico, mas podera guiar a escolha de um sistema de
protecdo contra quedas quebrando o pensamento de privilegiar o uso de EPI. Exemplos sdo as

redes de seguranca e sistemas de guarda-corpo e rodapé.

Quando o sistema busca evitar que o operario figue em uma posi¢do que tenha risco de
gueda, este é chamado de restri¢cdo de movimentacdo. Exemplos sdo: guarda-corpos e as linhas
de vida horizontais, quando projetadas com esse proposito. Se o objetivo for evitar as
consequéncias da queda, o sistema é denominado retencdo de queda e caracteriza-se por buscar
controlar as energias, forcas e deslocamentos gerados pela queda de modo a preservar a
integridade fisica do trabalhador. Exemplos sdo: redes de seguranca e linhas de vida horizontais.

Na tabela 2.1 estdo ilustrados esses quatro tipos apresentados.



Tabela 2.1 — Exemplos de tipos de restri¢do e de protecéo.

Passiva: independe da acdo o Ativa: Depende da agéo do
trabalhador (Coletivo), EPC trabalhador (Individual), EPI

Restricdo do
movimento: o
trabalhador fica
em uma regiao
sem o perigo de
queda.

Fonte: Autor.

Retencao de
queda: impede as
consequéncias da

queda.

Fonte: Perame, 2016. Fonte: Honeywell Safety, 2016.

Como visto anteriormente, uma linha de vida pode ser tanto de restricdo de
movimentacdo ou de retencdo de queda. Branchtein, 2015, comenta que ndo é raro o caso do
projeto da linha ser de retengdo do movimento, mas na prética ela é exigida como de retencao
de queda, sendo que acontece quando ha problemas no projeto, na instalagdo ou na utilizac&o.
Complementa afirmando que isto acaba por gerar “grande risco, pois 0s sistemas de restrigdo
de movimentacdo ndo sdo projetados para resistir as forcas de intensidade maior que surgem

nos sistemas de retencéo de queda.” [Branchtein, 2015].

Agora séo apresentadas outras informacdes pertinentes aos sistemas de protecdo ativa
contra quedas (SPAQ). Primeiro a sua divisdo em dois subsistemas: equipamento de protecédo
individual (EPI) e sistema de ancoragem, depois uma consideracdo em relacdo ao planejamento
do trabalho em altura, pontos importantes da analise de risco e do procedimento operacional,
do projeto do sistema e das exigéncias complementares referentes as NR-18 e NR-35.



2.1.1

Equipamento de Protegdo Individual

Composto por um suporte corporal e pelo(s) componente(s) de unido. O suporte

corporal tem a funcéo de suportar o corpo do trabalhador, esse é o Cinturdo de seguranca do

tipo paraquedista, conforme NBR 15836. Os componente de unido é aquele que tem a funcéo

de unir o suporte corporal ao sistema de ancoragem. Os principais tipos s&o:

a)

b)

d)

2.1.2

Talabarte: em sistemas de retencdo de quedas deve atender a NBR 15834, enquanto o
de posicionamento ou de restricdo de movimentacdo, a NBR 15835, sendo que deve ser
selecionado conforme as exigéncias do projeto. As principais caracteristicas a serem
vistas sdo: comprimento (podendo ser reguldvel), existéncia de absorvedor de energia
incorporado ao talabarte (no formato simples ou duplo, em Y), tamanho do gancho
compativel e material das fitas.

Absorvedor de energia individual: O absorvedor de energia individual deve atender a
NBR 14629. Esta norma o define como componente ou elemento de um sistema
antiquedas desenhado para dissipar a energia cinética desenvolvida durante uma queda
de uma determinada altura. De acordo com essa norma, o absorvedor de energia deve
limitar a forca de frenagem a um maximo de 6 kN.

Trava-quedas deslizante sobre linha vertical: para deslocamentos na vertical, esse
permite um deslocamento livre na linha para cima ou para baixo em situacdo de
movimento controlado, mas que trava na linha quando uma queda ocorre. E dividido
em dois tipos: de linha flexivel (NBR 14626) e de linha rigida (NBR 14627).
Trava-quedas retratil: para deslocamentos na horizontal (NBR 14628). Da mesma
maneira que o anterior, permite o deslocamento e quando ha a queda, este elemento
trava. Seu funcionamento esté ligado a uma linha enrolada associada a um dispositivo
recolhedor (carretel com mola), que a mantém sempre sob tensdo, e um dispositivo

trava-quedas que o bloqueia quando ocorrer uma queda.

Sistemas de Ancoragem

O sistema de ancoragem é composto por estrutura, ancoragem estrutural, dispositivo de

ancoragem e elementos de fixagdo. Esses sdo descritos a seguir:

a)

Estrutura: elemento com capacidade de resistir a esforcos, inclusive para o caso dela
ndo ter sido projetada para servir de ponto de ancoragem. Exemplos desses casos séo as

vigas, pilares e lajes de uma edificagdo, em torres ou outras estruturas metélicas. Esse é



0 Unico componente que sempre faz parte de um sistema de ancoragem, os demais
dependem da configuracgéo elaborada.

b) Ancoragem estrutural: elemento de ancoragem que é fixado de forma permanente na
estrutura, no qual pode ser conectado um dispositivo de ancoragem ou um EPI. Eles
podem ser metélicos (soldados na propria estrutura metélica) ou chumbadores
(instalados em estrutura de concreto).

¢) Dispositivo de ancoragem: E uma montagem de elementos que inclui um ou mais pontos
de ancoragem, podendo incluir elementos de fixa¢do. As normas técnicas aplicaveis aos
dispositivos de ancoragem séo a NBR 16325-1, para os dispositivos de ancoragem dos
tipos A, B e D, e a NBR 16325-2, para o tipo C.

d) Elementos de fixacdo: sdo elementos destinados a fixar entre si elementos ou

componentes do sistema de ancoragem, como, por exemplo, porcas e parafusos.

2.1.3 Planejamento do trabalho em altura

Neste ponto ha de se ter em mente a adequacéo a duas normas: a NR-18 (CondicGes e
Meio Ambiente do Trabalho na Inddstria da Construcdo) e NR-35 (Trabalho em Altura). O
planejamento é o primeiro passo para qualquer trabalho em altura. A NR 35 exige a anélise de
riscos e o procedimento operacional, enquanto a NR 18 tem o Programa de CondicGes e Meio
Ambiente do Trabalho (PCMAT). Neste contexto é feita uma hierarquia de possibilidades:
primeiramente se estuda a possibilidade de exclusdo do risco de queda pela eliminacdo do
trabalho em altura ou pela utilizacdo de um sistema de protecéo passiva. Depois, se examina a
possibilidade de evitar a queda pela restricdo de movimentacéo, para, s6 por ultimo, minimizar
as consequéncias da queda pelo projeto de um SPAQ de retengéo de quedas. Para que tudo isso
seja feito, é necessario o envolvimento de fatores ligados a producéo, seguranca do trabalho e

engenharia estrutural.

2.1.4 Analise de riscos e procedimento operacional

A andlise de risco é subdividida em quatro partes que sdo descritas a seguir:

a) Descricdo do ambiente e das tarefas: inclui as &reas a serem protegidas, detalhamento
das tarefas, procedimentos de trabalho, equipe, numero de trabalhadores na area de
risco, a localizacdo deles na area, as posi¢coes de trabalho (em pe, agachado, etc.); a

forma de superviséo e possivel interferéncia de trabalhos simultaneos.
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d)
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Descrigdo dos riscos: descri¢cdo dos proprios riscos do trabalho em altura (queda de
pessoas ou de materiais), dos riscos ligados de retencdo de queda (como queda em
péndulo, choque com o pavimento inferior, possibilidade de contato de talabartes e
linhas de vida com bordas agucadas, pontas salientes, etc.), e 0s riscos adicionais (como
eletricidade, produtos quimicos, etc.).

Medidas de controle: correspondente a cada risco. Para isto € necessario especificar as
medidas de controle, de protecdo passiva, administrativas ou de protecdo ativa
(seguindo a hierarquia exigida pelas NR-18 e 35). Também deverdo prever
procedimentos de montagem e desmontagem dos sistemas de protecédo

A descricdo do SPAQ: tipo de sistema de ancoragem; tipo de EPI; posi¢fes dos pontos
de ancoragem; procedimento para permitir que o trabalhador possa ingressar e sair da
area de risco, deslocar-se e realizar as tarefas estando sempre conectado ao sistema (sem
que haja interferéncia nas tarefas a ponto de desestimular seu uso); limites de uso:
nimero maximo de trabalhadores por vdo (em linhas horizontais), massa maxima do
trabalhador com ferramentas; procedimentos para minimizar a altura de queda livre;

entre outros.

Projeto

O projeto é constituido de varios documentos, desenhos técnicos e memoriais

explicativos, descritivos ou de calculo, contendo toda a informacéo necessaria para construir o

SPAQ. O contetdo do projeto se constitui em trés partes: parametros iniciais; especificacéo e

dimensionamento (do SPAQ e do EPI). A andlise de risco é subdividida em quatro partes, que

séo descritas a seguir:

a)

Parametros iniciais: esses sdo 0s parametros oriundos da anélise de risco e procedimento
operacional, com referéncia reciproca entre esses trés documentos, como ja discutido

anteriormente.

b) Especificagdo do SPAQ:

a. Desenho da &rea, com a linha de vida, suas estruturas de fixacdo e a area
alcancgada pelo trabalhador quando esta conectado a linha de vida.
b. Especificagdo das dimensdes do sistema (largura, comprimento, altura,

didmetro, peso, etc.) e materiais utilizados.
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Detalhamento da fixagdo da linha de vida nas estruturas, mostrando todos
acessorios (grampos, sapatilhas, lacos, esticadores, etc.), com sua disposicao,
quantidade e especificacao.

Flecha inicial ou tensdo inicial da linha de vida e meios de aferi-las.

c) Especificacdo dos EPIs componentes do sistema, com quantidade, tipo, fabricante,

modelo e numero de Certificado de Aprovagéo (CA).

a.

b.

Caracteristicas relevantes do EPI, tais como forca do absorvedor de energia (pico
e media) e maxima extensdo do absorvedor de energia — Informadas pelo
fabricante com base em ensaios.

Forca de impacto no talabarte: considerar a forga de pico do absorvedor, 6 kN,

para um trabalhador.

d) Dimensionamento do SPAQ, determinacdo dos seguintes parametros:

a.
b.

C.

o Q —Hh o

Altura de queda livre;

Fator de queda;

Flecha inicial da catenéaria e flecha inicial triangular;

Flecha maxima instantanea: alongamento elastico do comprimento da linha sob
tensdo, aumenta o comprimento da flecha;

Forca de tracdo na linha de vida;

Extenséo final do absorvedor de energia individual e da linha;

Zona livre de queda necessaria para parada completa com seguranca;
Coeficientes de seguranca do cabo e demais elementos;

Especificacdo completa do cabo a ser utilizado e sua carga de ruptura minima;
Dimensionamento da estrutura de ancoragem da linha de vida, conforme as
normas técnicas apropriadas;

Quedas de mais de um trabalhador: para sistemas que permitem a conexao de
mais de um trabalhador, levar em conta o efeito de impactos simultaneos ou
sequenciais na determinacao da forca de impacto no talabarte, da forga de tracéo

na linha de vida e da altura livre necessaria.

2.1.6 Exigéncias Complementares

O projeto deve atender as NR-18 e NR-35 por completo. Aqui sdo citados apenas alguns

itens que sdo mais relevantes para o caso de uma linha de vida flexivel:
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18.13.1 E obrigatoria a instalacio de protecdo coletiva onde houver risco de queda de
trabalhadores ou de projecdo e materiais.

18.13.4 E obrigatoria, na periferia da edificacdo, a instalacio de proteco contra queda
de trabalhadores e projecdo de materiais a partir do inicio dos servigcos necessarios a
concretagem da primeira laje.

18.16.2.1 Os cabos de aco devem ter carga de ruptura equivalente a, no minimo, 5
(cinco) vezes a carga maxima de trabalho a que estiverem sujeitos e resisténcia a tracao
de seus fios de, no minimo, 160 kgf/mm?2 (cento e sessenta quilogramas-forca por
milimetro quadrado).

18.23.3 O cinto de seguranga tipo para-quedista deve ser utilizado em atividades a mais
de 2m (dois metros) de altura do piso, nas quais haja risco de queda do trabalhador.
18.28.2 O treinamento admissional deve ter carga horaria minima de 6 (seis) horas, ser
ministrado dentro do horario de trabalho, antes de o trabalhador iniciar suas atividades,
constando de:

informac@es sobre as condi¢des e meio ambiente de trabalho;

riscos inerentes a sua funcéo;

uso adequado dos Equipamentos de Protecdo Individual - EPI;

informagdes sobre os Equipamentos de Protecdo Coletiva - EPC, existentes no canteiro
de obra.

35.1.2 Considera-se trabalho em altura toda atividade executada acima de 2,00 m (dois)
metros do nivel inferior, onde haja risco de queda.

35.3.1 O empregador deve promover programa para capacitacdo dos trabalhadores a
realizacdo de trabalho em altura.

35.4.1 Todo trabalho em altura deve ser planejado, organizado e executado por

trabalhador capacitado e autorizado.

m) 35.4.5 Todo trabalho em altura deve ser precedido de Anélise de Risco.

n)

0)

35.5.2.3 Os EPI, acessérios e sistemas de ancoragem que apresentarem defeitos,
degradacédo, deformacgOes ou sofrerem impactos de queda devem ser inutilizados e
descartados, exceto quando sua restauracao for prevista em normas técnicas nacionais
ou, na sua auséncia, normas internacionais.

35.5.3 O cinto de seguranca deve ser do tipo paraquedista e dotado de dispositivo para

conexao em sistema de ancoragem.
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p) 35.5.3.3 O talabarte e o dispositivo trava-quedas devem estar fixados acima do nivel da

cintura do trabalhador, ajustados de modo a restringir a altura de queda e assegurar que,

em caso de ocorréncia, minimize as chances do trabalhador colidir com estrutura

inferior.

q) 35.5.3.4 E obrigatorio o uso de absorvedor de energia nas seguintes situagoes:

r) fator de queda for maior que 1;

s) comprimento do talabarte for maior que 0,9m.

t) 35.5.4 Quanto ao ponto de ancoragem, devem ser tomadas as seguintes providéncias:

u) ser selecionado por profissional legalmente habilitado;

V) ter resisténcia para suportar a carga maxima aplicavel;

w) ser inspecionado quanto a integridade antes da sua utilizacao.

X) Glossario:

a.

Absorvedor de energia: dispositivo destinado a reduzir o impacto transmitido ao
corpo do trabalhador e sistema de segurancga durante a contencao da queda.
Andlise de Risco (AR): avaliagdo dos riscos potenciais, suas causas,
consequéncias e medidas de controle.

Cinto de seguranca tipo paraquedista: Equipamento de Protecdo Individual
utilizado para trabalhos em altura onde haja risco de queda, constituido de
sustentacdo na parte inferior do peitoral, acima dos ombros e envolto nas coxas.
Ponto de ancoragem: ponto destinado a suportar carga de pessoas para a conexao
de dispositivos de seguranca, tais como cordas, cabos de aco, trava-queda e
talabartes.

Sistemas de ancoragem: componentes definitivos ou temporarios,
dimensionados para suportar impactos de queda, aos quais o trabalhador possa
conectar seu Equipamento de Protecdo Individual, diretamente ou através de
outro dispositivo, de modo a que permaneca conectado em caso de perda de
equilibrio, desfalecimento ou queda

Talabarte: dispositivo de conexdo de um sistema de seguranca, regulavel ou néo,
para sustentar, posicionar e/ou limitar a movimentagédo do trabalhador.
Trava-queda: dispositivo de seguranga para protecao do usuario contra quedas
em operagdes com movimentagéo vertical ou horizontal, quando conectado com

cinturdo de seguranga para protecdo contra quedas.
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2.2 Fundamentos de Vibracbes Mecéanicas

A anélise do sistema utilizou conceitos de sistemas dinamicos, mais especificamente 0s
estudos de vibragcdes mecanicas. Segundo Rao, 2009, “qualquer movimento que se repita apds
um intervalo de tempo é denominado vibracdo ou oscilagcdo [Rao, 2009]”. Exemplos deste

fendmeno sdo as movimentacGes de um péndulo ou de um sistema massa-mola (Figura 2.1).

X
k >

m ——F

Figura 2.1 — Diagrama de Corpo-Livre de um sistema massa-mola simples.

Uma vibracdo pode ser classificada quanto ao tipo de forca e ao amortecimento. A
classificacdo quanto a forca divide os sistemas em: vibracdo livre (se, ap6s uma perturbacéo
inicial, o sistema continua vibrando sem forcas externas atuando no sistema); ou vibragéo
forcada (quando a movimentacdo € resultante de uma perturbacdo externa ao sistema). Ja a
classificacdo quanto ao amortecimento do movimento é dividida em: Vibracdo Ndo-amortecida
(quando ndo h& dissipacdo de energia durante a movimentacdo); ou Vibracdo amortecida
(quando ha uma dissipacao de energia na oscilacao).

2.2.1 Elementos de um sistema

Um sistema aproximado como discreto, normalmente, é divido em trés tipos de

elementos: mola, massa e amortecedor (Seto 1971). As suas caracteristicas sdo dadas a seguir:

A massa € o corpo rigido que relaciona forcas com aceleracdes. Este elemento pode
ganhar ou perder energia cinética conforme aumenta ou diminui sua velocidade, desta forma é
o0 responsavel por armazenar energia cinética no sistema. A mola é o elemento que possui uma
flexibilidade elevada, fazendo com que apresente grandes deformacdes durante a
movimentacdo. Pode ser visto como 0 que estoca energia potencial no sistema. A sua
caracteristica principal é a rigidez, sendo definida como a constante que relaciona a forga
aplicada com sua deformacdo, como demostra a equacdo que segue:

E,=k.6 (2.1)
onde: k: Rigidez da mola [N/m]; F,,: Forca da mola [N]; &: Alongamento da mola [m].
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O amortecedor € o elemento que impde resisténcia ao movimento vibratorio, dissipando
energia e fazendo com que as vibracdes livres desaparecam depois de certo tempo. Os principais

tipos de amortecimentos sdo apresentados a seguir.

Segundo Rao, 2009, “amortecimento viscoso ¢ o mecanismo de amortecimento mais
comumente usado em analise de vibrag¢des [Rao, 2009]”. Quando o sistema vibra em um meio
fluido (como ar, gas, &gua ou 06leo), a resisténcia ao movimento do corpo causa dissipacao de
energia. Neste caso, a forca de amortecimento € diretamente proporcional a velocidade do
corpo. A forca de amortecimento é dada pela equacéo:

F,=cq4.% (2.2)
onde: F,: Forca de amortecimento do sistema [N]; c,: Constante de amortecimento [N.s/m];

x: Velocidade do elemento [m/s].

Amortecimento por atrito (ou de Coulomb): ocorre quando se considera a influéncia de
atrito entre as superficies. As caracteristicas dessa é a forca sempre sera oposta ao sentido do
movimento e constante em mddulo, dado por:

F,=+u.N (2.3)

onde: u: Coeficiente de atrito [adm.]; N: For¢a normal [N].

2.2.2 Respostas no tempo dos sistemas

Segundo Seto, 1971, a equacdo do movimento expressa o deslocamento como uma
funcdo do tempo, sendo que ela é comumente determinada pela lei do movimento de Newton.
Entdo serd apresentado como é a equagdo do movimento de um sistema com amortecimento
viscoso (Equacdo 2.4) e como é encontrada a resposta do sistema (Equacéo 2.5).

m.Xi+c.x+k.x=0 (2.4)

A solucdo da Equacdo 2.4 no tempo serd uma do tipo da Equacéo 2.5, esta segue com a

respectiva frequéncia:

x(t) = e $@nt[C,.sen(wy.t) + C,.cos(wgy.t)] (2.5)
Wy = k/m}wd=wn\/1—{2;cz2(ma)n (2.6)
_(Ud LT = 1 _27‘[ ”7

famge; T=m =0 27)

onde: m: Massa do sistema [kg]; %: Aceleracdo do elemento [m/s?]; C; e C,: Constantes

decorrentes do calculo; w,,: Frequéncia natural do sistema [rad/s]; w,: Frequéncia oscilatéria
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do sistema [rad/s]; ¢: Razdo de amortecimento [adm.]; t: Tempo [s]; f: Frequéncia da

oscilacdo [Hz]; T: Periodo da oscilacdo [s].

Derivando a posicdo (Equacdo 2.5) é encontrada a velocidade (Equacdo 2.8) e
conhecendo a posicdo inicial da massa (x(0) = x;) e a velocidade inicial (x(0) = v;) é possivel
encontrar as constantes C; e C, por substituicdo nas Equacdes 3.5 e 3.8. Estes resultados sdo
apresentados a seguir:

x(t) =e St [C;.wy.cos(wy.t) — Cpwy.5en(wy.t)]

(2.8)
—(w, e $ent[C,.sen(wy.t) + Cy.cos(wy .t)]
v; — { Wy X;
kL S
Wq

Dependendo do valor da razdo de amortecimento o sistema é classificado da seguinte
forma:
a) Se ¢ = 0: o sistema sem amortecimento;
b) Se 0 < { < 1: osistema é considerado com amortecimento subcritico.
c) Se ¢ = 1: o sistema é considerado com amortecimento critico.

d) Se ¢ > 1: o sistema é considerado com amortecimento supercritico.

Se o sistema for sem amortecimento, a equagdo do movimento pode ser simplificada
para a Equacdo 2.9 e a sua solucdo para a posi¢do da massa, ja substituidos os valores das
condicdes iniciais, serd dado pela Equacdo 3.10. Estas seguem:

m.x'+k.x=0 (2.9)

x(t) = ;—; .sen(w, .t) + x;.cos(w, .t) (2.10)

Para ver o comportamento no tempo de alguns tipos de sistemas é exibida a Figura 2.2.
Nela temos como exemplo quatro sistemas com a mesma massa (100 kg), rigidez (10N/m),
posicao inicial (0,25m) e, também, velocidade inicial (0,5 m/s). A diferenca ficou apenas na
constante de amortecimento. O primeiro é o sistema com vibragdes livres sem amortecimento
(Sem Am). Nesse tipo observa-se que a amplitude de vibracdo se mantém constante no tempo.
O sistema com vibragdes livres com amortecimento viscoso é visto dos trés tipos: subcritico
(CAVSub), onde a amplitude em cada periodo € decrescente; critico (CAVCri), onde ha uma
amplitude menor que as duas anteriores e ndo ha uma oscilacdo em torno de uma posicao; por

ultimo, o supercritico (CAVSup,) o comportamento é semelhante ao critico, s6 que a amplitude
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ficou a menor dentre todos. As constantes de amortecimento utilizadas foram, respectivamente:

0,0; 5,0; 63,2 e 80 N.s/m. Os parametros utilizados sdo descritos no Apéndice A.

1,8 18
LA /N /N,
Y/ A\ ‘g
E 0 N // \\ [ E

Q
z§ 0 // 0 o
o \ I
a .06 N—" 6 <
o
/] \ 1/ :
'1,2 \/ \/ '12
-1,8 -18
0 5 10 15 20 25 30 3B 40 45 50
Tempo [s]
—CAVSub CAVCri =——CAVSup =——Sem Am

Figura 2.2 — Comparacgdo do comportamento da posi¢ao no tempo dos tipos de vibracdo: sem
amortecimento (Sem Am), amortecimento subcritico (CAV Sub), critico (CAV Cri) e

supercritico (CAV Sup).

O decremento logaritmico (6;) € uma caracteristica do amortecimento subcritico (¢ <
1). Esse, segundo Rao [2009], “representa a taxa de redugdo da amplitude de uma vibragédo

livremente amortecida”. Ele ¢ obtido fazendo o logaritmo natural de duas ou mais amplitudes

sucessivas. Isto é demostrado a seguir.

81=1n(xn)=<.wn.T=ﬂ 211
Xps1 Ji-¢C (2.11)

onde: &;: Decremento logaritmico [adm.]; x,: Amplitude maxima em um periodo [m]; x,41:

Amplitude méxima no préximo periodo correspondente de x,, [m].

Outro tipo de amortecimento comum é por atrito. Seguem a sua equacgdo do movimento
(Equacéo 2.12) e resposta para a posi¢do (Equacao 2.13), onde o sinal + representa que a forca
de atrito estara sempre no sentido contrario ao da velocidade como é apresentado a seguir:

m.X+u.N +k.x=0 (2.12)

.N
x(t) = C; .sen(w, .t) + C, .cos(w, .t) + 'uT (2.13)
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Em um sistema com vibragdes livres com amortecimento por atrito, a obtencdo das
constantes da solucdo se dard da mesma forma que as anteriores, a diferenca é que elas terdo
que ser refeitas para cada meio periodo, pois a forca de atrito atua sempre no sentido contrario
ao da velocidade. O grafico da posicdo da massa é apresentado na Figura 2.3, nela é possivel
notar que a amplitude de vibragéo decresce linearmente até um valor de posicéo final, enquanto
a reducdo é exponencial no sistema com amortecimento viscoso subcritico.

x(1)

L

X ,
V-~ Ilf 2uNaw,»

k)

\ / 2N
= —\X0 — |
- . k J

Figura 2.3 — Posicdo no sistema de vibracgdes livres com amortecimento por atrito [Rao,
2009].

Neste trabalho também é importante apresentar a analogia entre uma vibraces livres de
sistemas com amortecimento histerético (ou estrutural) e aquela com amortecimento viscoso.
Isto é feito a partir de um sistema massa-mola-amortecedor viscoso (Figura 2.4a) observando a
perda de energia por ciclo conforme o seu comportamento da forca pelo deslocamento (Figura
2.4b). Usando a similaridade com uma lagco de histerese (Figura 2.4d), a constante de
amortecimento poderé ser aproximada pela &rea do ciclo. Rao, 2009, comenta que a “perda de
energia por ciclo devido a atrito interno independe da frequéncia, mas é aproximadamente
proporcional ao quadrado da amplitude”, por essa causa o “coeficiente de amortecimento (c) €

inversamente proporcional a frequéncia”, criando a constate de amortecimento por histerese
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(h). Desta forca cria-se um sistema equivalente para a perda por histerese como mostra a Figura
2.4c. O equacionamento disto é dado pela Equacédo 2.14 e 2.15.
F(t)=kXsen(w.t)+cX wcos (w.t) (2.14)

AW=j£Fdx= TwcX?

AW =mhX?;c=h/w (2.15)
onde: F(t): Funcdo da forca no tempo [N]; X: Amplitude do deslocamento [m]; AW: Energia
do ciclo [J]; w: Frequéncia do movimento [rad/s]; h: Constante de amortecimento por

histerese [N.s/m].
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o
x(1) F(1)

(a)

Tensao (forca)

" Area
AN SN\ Laco de
histerese \ Descarregamento
k h /\;
> Deformacao
/ (deslocamento)

x(1) F(1) Carregamento

(c) (d)

Figura 2.4 — Posicdo no sistema de vibragdes livres com amortecimento por atrito

[imagem modificada de Rao, 2009].
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O dltimo tipo de sistema a ser apresentado é com excitacdo harménica em sistemas com
amortecimento viscoso. A sua equacdo do movimento se da conforme a Equagio 2.16. E
considerado que uma funcdo é harmdnica se a sua segunda derivada é igual a prépria funcao
multiplicada por alguma constante. A solucéo da equacdo do movimento sera obtida pela soma
de duas solucdes (Equacdo 2.17): a homogénea (fazendo com que a F(t) = 0, isto &, solugédo
analoga ao caso de vibracOes livres, Equagdo 2.18) e particular (que serd semelhante ao
comportamento de F(t)).

m.X+c.x+k.x=F(t) (2.16)
x(t) = xp(t) + x,(t) (2.17)
xp(t) = e $9nt [C; .sen(wy .t) + Cy.cos(wy .t)] (2.18)
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3 METODOLOGIA E ENSAIOS

Para projetos de sistemas com linha de vida horizontal flexivel que utilizam talabarte
com absorvedor de energia, € importante que se conhecam determinados dados como a forca
maxima e a abertura do talabarte. Para isto foram feitos trés tipos de ensaios (tracdo, queda e
carga ciclica) em talabartes de 10 marcas diferentes (aqui nomeadas como A, B, C, D, E, F, G,
H, I e J), sendo que os seus elementos que serdo focalizados séo o absorvedor de energia e as
fitas. Os outros elementos (ganchos e mosquetdo) nao foram considerados, pois sua rigidez é

mais elevada. Um exemplo de talabarte com seus elementos esta exibido na Figura 3.1.

Ganchos metalicos

Absorvedor
de energia

Alga para

Fiige mosquetao

Figura 3.1 — Elementos de um talabarte duplo [imagem modificada de Conquista, 2018].

O absorvedor de energia baseia-se no principio de dissipacdo de energia a partir do
rompimento das costuras entre duas fitas que estdo empacotadas. A Figura 3.2 apresenta como
seria um absorvedor de energia simplificado em 3 configuragdes basicas: sendo a primeira as
costuras feitas para unir as duas fitas do absorvedor de energia (representadas uma de azul e
outra de amarelo), observa-se o seu comprimento inicial (L;) e, também, uma al¢a para as fitas
do talabarte e outra para 0 mosquetéo que fara a ligacdo com o cinto paraquedista (Figura 3.2a);
para 0 uso é colocada uma capa, fazendo com que as fitas costuradas fiqguem protegidas e
compactadas semelhante ao visto na Figura 3.1 (Figura 3.2b); quando € exercida uma
determinada for¢a, uma linha de costura é rompida, absorvendo uma fracéo da energia e fazendo
aumentar o comprimento do talabarte (Figura 3.2c). O comprimento de abertura (L) representa
0 guanto que esse aumentou e o ponto de ruptura sera sempre o local da proxima costura a ser
rompida. Lembrando que isto € uma simplificacdo, ja que a costura poderéa ser na realidade uma
parte da trama da prépria fita e que caracteristicas como: comprimento das fitas, forca

necessaria para 0 rompimento das costuras, distancia entre costuras, formato delas (lineares,
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zig-zag, diagonais etc.) e quantidade de costuras sao parametros estipulados por cada fabricante
conforme o seu interesse de fabricacdo e/ou comportamento no uso. O fator principal que é que
0 equipamento devera estar em conformidade com a NBR 14629, isto é: deve limitar a forca de
frenagem a um maximo de 6 kN e uma distancia de parada de 2 vezes o comprimento inicial

do talabarte mais 1,75 m para uma carga de 100 kg com distancia de queda de 2 m.

Costuras
Capa de

rotecao
Alga para Si

as fitas

l

Alga para o
mosquetao

b N S ————

Li/2 Li/2 @ @

F
| Innannanmananrnm |
L2 L./2 1 L./2 A
Coslumssmagpidas — Ponto de rompimento @

Figura 3.2 — Esquema de absorvedor de energia simplificado, cada marca estipulara suas

caracteristicas conforme o seu interesse.

A Figura 3.3 apresenta fotos de absorvedores de energia, o primeiro € um sem utilizacdo
(mostrando algo semelhante ao mostrado na Figura 3.2a e 3.2b). Na parte inferior estdo 2
equipamentos que passaram pelo ensaio de queda, com as costuras ja rompidas (semelhante a
Figura 3.2c). Aquele que apresentou uma maior abertura foi ensaiado com uma distancia de
queda de 1,2 m e uma massa de 100 kg (ensaio numero 7 da Tabela 3.2), enquanto o outro foi
ensaiado no ensaio com a mesma distancia, mas com massa de 120 kg e com 2 equipamentos
(Ensaio nimero 12 da Tabela 3.2). Pelo fato da costura e da fita do absorvedor de energia serem
da mesma cor, talvez ndo seja possivel notar nas fotos, mas as costuras deste modelo foram

feitas como parte das tramas que compde a prépria fita do absorvedor de energia. Se as costuras
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fossem feitas posteriormente, o resultando, na regido dos rompimentos teria linhas soltas, ja no

caso as fitas ficaram com um aspecto felpudo.

Figura 3.3 — Foto dos absorvedores de energia, na parte superior 0s equipamentos intactos

e abaixo estdo os que foram ensaiados em queda.

Além desta fita (branca na Figura 3.3), no absorvedor de energia ainda ha uma fita de
backup que fica enrolada paralelamente e tem a funcdo de resistir a queda quando a fita do
absorvedor falhar, isto pode ocorrer em dois casos: algum defeito ou se as costuras forem
insuficientes. A consequéncia nos dois casos sera a mesma: a for¢ca maxima na queda sera muito
mais elevada, agravada quanto maior for a massa e a distancia de queda. No primeiro caso pode
ser que o defeito seja de fabricacdo ou que haja algum desgaste no equipamento pelo uso ou
pela radiacdo solar, por exemplo. Se chegar a romper completamente a fita do absorvedor, a
massa acelerara novamente em queda livre, este é o pior caso. O segundo caso é quando o
comprimento do absorvedor de energia for menor que o necessario, entdo quando todas as
costuras forem rompidas o corpo ainda terd uma velocidade e a fita de backup atuara e
juntamente com a do absorvedor. Este comportamento pode ser visto no final do ensaio de
tracdo do equipamento na Figura 3.14. A excecéo disso foi a Marca J, onde o comprimento do
absorvedor é menor que da fita de backup entéo, em caso de falta de costuras, o corpo acelerara

em queda livre novamente nesta diferenca de comprimento. A Tabela 3.1 apresenta alguns
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dados dos comprimentos dos talabartes para as diversas marcas que poderao auxiliar na anélise

da queda.

Tabela 3.1 — Comprimento dos elementos dos talabartes conforme a marca.

_ Comp. Absorvedor Comp C.omp. Comp. Zona L'ivr_e de
Cadigo da [mm] da Fité Fita de Total do queda (|n_d|cada
marca Inicial Mx. [mm] backup talabarte pelo fabricante)
[mm] [mm] [mm]
A 238 1620 - - 1200 4500
B 238 1620 760 1420 1280 4500
C 292 1670 830 1440 1300 4900
D 251 1640 700 1700 1200 4900
E 250 1700 790 1740 1400 5400
F 292 1500 870 1490 1400 5700
G 334 1720 900 1760 1450 5450
H 292 1640 770 1580 1340 5230
I 480 1870 680 1920 1400 4700
J 281 450 585 500 1100 4000

3.1 Ensaio de Queda

O primeiro ensaio que seré apresentado neste trabalho € o de queda. Nele foi buscado

simular uma queda de uma massa e observado o comportamento da forca e da acelera¢do no

tempo, apds é medida a abertura do absorvedor de energia. Na Figura 3.4 € possivel ver o inicio

das quarto etapas do ensaio: antes da queda (Figura 3.4a); queda livre (Figura 3.4b);

acionamento do absorvedor de energia (Figura 3.4c) e oscilatoria (Figura 3.4d). No Apéndice

B estdo fotos de um ensaio de queda. Os elementos numerados representam respectivamente:

(1) fusivel para queda; (2) acelerémetro; (3) célula de carga; (4) absorvedor de energia; (5) fita

do talabarte; (6) massa e (7) portico.
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(a) (b) (c) (d)

Figura 3.4 — Etapas do ensaio de queda: (a) antes da queda; (b) queda livre; (c)

acionamento do absorvedor de energia e (d) oscilatoria.

O objetivo do ensaio € observar o comportamento da forca e da aceleracdo no tempo,
entdo foi fixado um acelerémetro na parte superior da massa e posicionada uma célula de carga
para registrar a forca que seria exigida ao sistema de protecdo contra quedas. Primeiramente a
massa € icada até uma determinada altura, entdo o fusivel para a queda é cortado fazendo a
massa cair em queda livre até que a massa atinja a posicdo em que o talabarte fique esticado,
esta distancia € denominada distancia de queda (d,). Somente a partir deste ponto que se
iniciam a medicdo da célula de carga e o acionamento do absorvedor de energia. Posteriormente
sera visto que este Gltimo possui um comportamento que serd divido em 2 etapas: até atingir
uma determinada forca e mantendo a forca aumentando o seu comprimento. A Gltima etapa se
inicia quando o absorvedor de energia para de abrir e comeca a oscilacdo da massa até que ela
se estabilize na sua posigéo final.

Foram realizados 25 ensaios para simular a queda variando a massa, a distancia de
gueda, o numero de operarios e as 10 marcas dos equipamentos. A taxa de aquisicdo para a
medic&o da forca e a aceleracéo foi de 3.000Hz. Para isso foi utilizada uma célula de carga da
marca Alfa instrumentos com capacidade de 10 ton. ligada a uma Ponte de Wheatstone
Transdutec TMDEOL, um Acelerdmetro ADXL 311 da empresa Analog Devices. Ambos
ligados a uma Placa de aquisi¢cdo de dados USB-1208FS da Measurement Computing. Os
ensaios foram feitos no portico do Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Abaixo ¢ exibido o ensaio feito com a
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marca B com uma massa de 100 kg e uma disténcia de queda de 1,2 m. Nos Anexos II, 111, IV

e V e no Apéndice C estdo as suas especificagdes técnicas.

Atuacéo
Inicio Queda Oscilagdo
4500 €¢—pt—> P> p- 45
4000 40
3500 35
3000 30 —
2500 25 é
Z 2000 20 o
5 8
£ 1500 15 &
L 1000 10 B
o
500 5 <
0 0
-500 -5
-1000 -10
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Tempo [s] ——Forga ——Aceleracdo

Figura 3.5 — Medicdes da forca e da aceleracdo no tempo obtidas no ensaio de queda do

talabarte da marca B com a massa de 100 kg e a distancia de queda de 1,2 m.

Observando os resultados foi possivel identificar comportamento em cada etapa do
ensaio. Os principais pontos a serem destacados sdo:

a) O comportamento semelhante da forca e da aceleracdo, apenas divergindo na regido de
queda livre;

b) A aceleracdo, mesmo com a utilizacdo de filtro, apresentou uma oscilagdo maior que a
medicdo da forca durante todo o ensaio, isto é, devido a sensibilidade que o equipamento
possui e a forma com que as costuras vao se rompendo;

c) No inicio, antes da queda, as medicdes de aceleracao e forga ficaram em torno de zero;

d) Na queda livre, a aceleracdo ficou na casa de 10 m/s? negativo, enquanto a célula de
carga se manteve em torno do zero;

e) A atuacdo do absorvedor apresentou 2 estagios, um crescimento rapido até um
determinado nivel e, ap0s, se mantendo em torno de um patamar;

f) Observando a forga na regido de atuacéo do absorvedor de energia, € possivel notar que
h& um pico inicial (consequéncia da costura inicial do absorvedor de energia), depois

um aumento leve, por dltimo ha o pico maximo na transi¢cdo com a proxima etapa;
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g) O ultimo nivel apresenta uma oscilacdo: da aceleracdo em torno do zero e da forca em
torno da forca peso;
h) Como era esperado, se multiplicarmos as medicdes da aceleracdo pela massa utilizada

no ensaio e somarmos a forga peso, os graficos praticamente se sobrepdem.

Os ensaios foram pensados para variar a massa (60, 80, 100 e 120 kg), a distéancia de
queda (0,6 e 1,2 m), a marca do equipamento (10 marcas diferentes, denominadas de A até J) e
0 numero de operarios em uma queda (no caso, este ultimo foi simulado colocando 2
equipamentos em paralelo conectados na mesma massa e mesma célula de carga). Por motivo
de limitac&o de custo, o numero de ensaios foi limitado. Entdo foi escolhido uma marca para
que fosse observada a variacdo dos outros 3 fatores e o ensaio foi feito somente com o
absorvedor de energia (para substituir a fita foi usado uma corrente metéalica), esta marca foi
chamada de A. Para comparar os resultados, foi feito o ensaio do talabarte completo desta
marca, mas para ndo confundir, esta foi chamada de Marca B. Para marca C foi variada somente
a massa e 0 numero de equipamentos. As marcas chamadas de D, E, F, G, H, | e J foram
ensaiadas somente com a massa de 100 kg e a distancia de queda de 1,2 m. As Figuras 3.6 € 3.7
apresentam, respectivamente, os resultados de forca e de abertura do absorvedor de energia para
0s ensaios feitos para a massa de 100 kg e a distancia de queda de 1,2 m. Os graficos de cada
um dos ensaios de queda estdo no Apéndice D.

Uma observacédo aqui tera que ser feita: o equipamento da marca E apresentou defeito
em seu primeiro ensaio de queda, entdo este teve que ser repetido utilizando uma segunda
amostra e com 0s mesmos parametros, consequentemente esta marca ndo pdde ser ensaiada em
tracdo em méaquina de ensaio (pois havia apenas 2 amostras). Entdo os dados do primeiro ensaio
foram excluidos e os dados apresentados nos graficos e nas tabelas foram obtidos com este
segundo ensaio. No Apéndice D estdo os graficos destes dois ensaios, 0 primeiro ensaio esta
com o titulo Ensaio de queda 20 (Marca E — 1,2m — 100 kg — Defeito) e o segundo Ensaio de
queda 20 (Marca E — 1,2m — 100 kg — Repeticdo).
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Figura 3.6 — Forca maxima encontrada nos ensaios de queda para a massa de 100 kg e a

distancia de queda de 1,2m.
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Figura 3.7 — Abertura do absorvedor de energia medido apds os ensaios de queda para a

massa de 100 kg e a distancia de queda de 1,2m.

Um resultado a ser notado pelas Figuras 3.6 e 3.7 é a multiplicacdo da forca pela abertura
do absorvedor que dara uma energia que sera semelhante a potencial inicial, ela é a mesma para
todos aqueles ensaios. Por esta razdo o ensaio que teve a menor forca teve a maior abertura do
absorvedor (Marca E) e 0 mesmo acontece no inverso, quem teve a maior forca obteve a menor

abertura (Marca J).
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A Tabela 3.2 apresenta os dados de todos os ensaios de queda com os seus resultados
de forca méxima e abertura total do absorvedor de energia, abrangendo as outras distancias de
queda e quantidade de equipamentos que ndo estdo nas Figuras 3.6 e 3.7. Para 0s ensaios com
mais de um equipamento, a abertura foi calculada como sendo a soma das aberturas encontradas
em cada absorvedor de energia.

Tabela 3.2 — Resultados dos ensaios de queda.

O Co(;i;go Quantidade de Igéséiré%': Massa | Forca Maxima Abertura Total do
Equipamentos [kg] | Medida [N] |Absorvedor Medido [mm]
marca [cm]
1 1 60 60 3.781,9 135
2 1 60 80 4.071,4 158
3 1 60 100 3.990,4 208
4 1 60 120 4.812,8 240
5 1 120 60 3.839,8 251
6 A 1 120 80 4.001,9 326
7 1 120 100 4.418,9 444
8 1 120 120 5.183,4 529
9 2 120 60 7.905,4 227
10 2 120 80 7.720,1 273
11 2 120 100 7.731,7 321
12 2 120 120 7.557,9 429
13 B 1 120 100 4.001,9 490
14 1 120 60 4.025,1 223
15 1 120 80 4.581,1 333
16 ¢ 1 120 100 3.886,1 483
17 1 120 120 4.557,9 562
18 2 120 120 8.009,7 429
19 D 1 120 100 3.828,2 481
20 E 1 120 100 3.596,5 600
21 F 1 120 100 4.615,8 591
22 G 1 120 100 4.511,6 364
23 H 1 120 100 4.465,3 458
24 I 1 120 100 5.113,9 443
25 J 1 120 100 5.739,4 343

Na Tabela 3.2 é visto que quando ha 2 equipamentos a forga é multiplicada por 2,
aproximadamente, comparativamente aos ensaios com mesma massa e distancia de queda, por

exemplo comparando os ensaios nimeros 5 até 8 com os de 9 até 12 ou 0 17 com o 18.

3.2 ANOVA nos Ensaios de Queda
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Os resultados dos ensaios de queda foram analisados pelo método ANOVA (Analysis
of Variance ou Analise de Variancia), este serve para validar se existe efeito dos fatores
estudados nas medicbes ou se ndo é possivel afirmar se existe efeito. A ANOVA dird que o
fator estudado € significativo se a probabilidade de significancia (p-valor) calculado para o fator
for menor que 0,05 (assumindo nivel de significancia do teste de hipotese de 95%), porém se
der um valor maior, o resultado serd ndo-significativo. O p-valor “é definido como a
probabilidade de a estatistica do teste acusar um resultado tdo ou mais distante do esperado,
como o resultado ocorrido na particular amostra observada (...)” [Barbetta ,2010]. A Tabela 3.3
apresenta uma escala de evidéncia para os diversos p-valores.

Tabela 3.3 — Escala de evidéncia de Fischer [Campos, 2017].

p-valor 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001

Natureza da

A Marginal | Moderada | Substancial | Forte | Muito forte | Fortissima
evidéncia

No total serdo 6 analises, 3 para a forca e 3 para a abertura do absorvedor de energia.
Elas sdo: avaliagdo da massa e da distancia de queda, posteriormente da massa e da marca do
equipamento e, por Ultimo a massa e 0 nimero de equipamentos. As tabelas abaixo mostram os
resultados de cada analise. No Apéndice E esta uma breve explicacdo da forma que € montada
a tabela ANOVA.
Tabela 3.4 — ANOVA (1) da forca maxima no ensaio de queda e como fatores: a massa e a
distancia de queda (para a marca A com 1 equipamento).

Fonte de Soma dos Graus de Médias Fcal |p-valor| Resultado
verificacdo quadrados liberdade quadradas P
A: Massa 1598899,8 3 532966,6 |18,368| 0,020 Signif.

B: Dist. queda 77519,5 1 77519,5 2,672 | 0,201 | N&o-Signif.
AB+Erro 87050,1 3 29016,7
Total 1763469,5 7
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Figura 3.8 — Gréfico da forca méxima no ensaio de queda pela massa para a marca A com

1 equipamento para as distancias de queda de 0,6 e 1,2 m, da ANOVA (1).

Tabela 3.5 — ANOVA (2) da abertura do absorvedor de energia no ensaio de queda e como

fatores: a massa e a distancia de queda (para a marca A com 1 equipamento).

Fonte de Soma dos Graus de Meédias Fcal | pvalor Resultado
verificacdo quadrados liberdade quadradas P
A: Massa 43773,4 3 14591,1 5,067 | 0,108 | Nao-Signif.
B: Dist. queda 81810,1 1 81810,1 |28,412| 0,013 Signif.
AB+Erro 8638,4 3 2879,5
Total 1342219 7
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Figura 3.9 — Grafico da abertura do absorvedor no ensaio de queda pela massa para a
marca A com 1 equipamento para as distancias de queda de 0,6 e 1,2 m, da ANOVA (2).
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Tabela 3.6 — ANOVA (3) da for¢ca méxima no ensaio de queda e como fatores: a massa e
marca do equipamento (para a distancia de queda de 1,2 m e com 1 equipamento).

Fonte de Soma dos Graus de Médias
verificacgao quadrados liberdade quadradas Feal | p-valor | Resultado
A: Massa 814434,9 3 271478,3 [4,575|0,12179 | Ndo-Signif.
B: Marca 19375,0 1 19375,0 0,327|0,60773 | Ndo-Signif.
AB+Erro 178021,5 3 59340,5
Total 1011831,3 7
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Figura 3.10 — Grafico da forca maxima no ensaio de queda pela massa para as marcas A e
C com 1 equipamento e distancia de queda de 1,2 m, da ANOVA (3).

Tabela 3.7 — ANOVA (4) da abertura do absorvedor de energia no ensaio de queda e como

fatores: a massa e a marca do equipamento (para distancia de 1,2 m e com 1 equipamento).

Fonte de Soma dos Graus de Médias Feal | p-valor Resultado
verificacdo quadrados liberdade quadradas
A: Massa 59344,5 3 19781,5 3,621 |0,15934 | Nao-Signif.
B: Marca 92450,0 1 92450,0 ]16,923|0,02602| Signif.
AB+Erro 16389,0 3 5463,0

Total 168183,5 7
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Figura 3.11 — Grafico da abertura do absorvedor de energia no ensaio pela massa para as

marcas A e C com 1 equipamento e distancia de queda de 1,2m, da ANOVA (4).

Tabela 3.8 — ANOVA (5) da forca maxima no ensaio de queda e como fatores: a massa e

namero de equipamentos (para a marca A e distancia de queda de 1,2m).

Fonte de Soma dos Graus de Médias Fcal | p-valor | Resultado
verificacdo quadrados liberdade quadradas
A: Massa 155009,4 3 51669,8 0,303 |0,82335 | Nao-Signif.
B: N° equip. 25413459,2 1 25413459,2 | 149,163 |0,00118 | Signif.
AB+Erro 511122,6 3 170374,2
Total 26079591,2 7
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Figura 3.12 — Gréfico da forga maxima no ensaio de queda pela massa para a marca A
com 1 e 2 equipamentos e distancia de queda de 1,2m, da ANOVA (5).
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Tabela 3.9 — ANOVA (6) da abertura do absorvedor no ensaio de queda e como fatores: a
massa e 0 nimero de equipamentos (para marca A e a distancia de queda de 1,2m).

Fonte de Soma dos Graus de Médias Feal | povalor Resultado
verificacdo quadrados liberdade quadradas P
A: Massa 26593,4 3 8864,5 9,833 |0,04627 | Signif.
B: N° de equip. 32385,1 1 32385,1 |35,925|0,00930| Signif.
AB+Erro 2704,4 3 901,5
Total 61682,9 7
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Figura 3.13 — Gréfico da abertura do absorvedor de energia no ensaio de queda pela massa
para a marca A com 1 e 2 equipamentos e distancia de queda de 1,2m, da ANOVA (6).

Como resumo da primeira analise é possivel ver que para a for¢a a massa € significativa,
mas a distancia de queda ndo. Ja para a abertura do absorvedor de energia o resultado foi o
oposto, ndo-significativo para a massa e significativo para a distancia de queda. Nas analises
comparando as marcas A e C, para a for¢a, nem a massa nem a marca foram significativas, mas
para a abertura do absorvedor de energia, a massa nao se mostrou significativa e a marca se
mostrou significativa. Na Gltima dupla de analises, comparando os efeitos da massa e do nimero
de equipamentos, para a forca, a massa ndo se mostrou significativa, mas o numero de
equipamentos, sim. Enquanto para a abertura do absorvedor de energia, tanto a massa quanto o

namero de equipamentos se mostraram significativos.

A partir da logica que caso a analise der ndo-significativa poderemos afirmar apenas
que nao foi possivel comprovar a sua significancia. Ja se um fator se apresentar como
significativo, poderemos considerar que ele é significativo, mesmo que em outra verificacao
ele ndo confirme isto. Lembrando que este trabalho buscou estudar diversos fatores, mas ficou

limitado por recursos, se pudéssemos fazer mais ensaios, principalmente com repeti¢Ges, a
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analise poderia ser mais conclusiva e mais coesa em todas os testes. Mesmo com esta
dificuldade, foi possivel observar que para a forga, a massa e 0 nimero de equipamentos se
mostraram significativos e a distancia de queda e a marca se mostraram nao-significativos, ja

para a abertura do absorvedor de energia, todos os fatores se mostram significativos.

Focalizando na forca, o comportamento pode ser explicado pelo fato do absorvedor de
energia ter que atender a NBR 14629, isto é: deve limitar a forga de frenagem a um méximo de
6 kN para uma carga de 100 kg, sendo que ele faz isto rompendo suas costuras quando atingem
um determinado nivel de forca determinado por cada marca. Entdo seria esperado que somente
0 numero de equipamentos fosse significativo, pois o posicionamento exigiria que cada
equipamento empregasse 0 mesmo nivel de forca que a queda com 1 equipamento, desta forma,
dobrando o nivel de forca. A massa também acabou mostrando-se significativa, e isso
provavelmente é devido ao pico final da forca que acontece na transicdo da regido de atuacédo
do absorvedor de energia e a de oscilagdo. Neste ponto, o equipamento pode se comportar como
um elemento com elasticidade constante, pois a forga ultrapassaria o patamar de forca anterior
mas nao teria energia suficiente para romper a proxima linha de costura. Este comportamento

ndo foi possivel ser confirmado e ficara como sugestdo para trabalhos futuros.

Agora, para a abertura do absorvedor de energia, todos os 4 fatores foram significativos.
A explicacdo é que ela é dependente da energia potencial inicial da massa, que seria a
multiplicacdo da forca peso pela distancia de queda, entdo isto engloba estes 2 fatores e também
0 numero de equipamentos. Indiretamente, a marca do equipamento também sera um fator pois
cada fabricante projeta a forma que esta energia sera absorvida, isto é: pela forma com que as
costuras forem feitas e assim em qual o nivel de forca o absorvedor ird se manter e portanto

qual a abertura que tera para uma determinada queda.

As barras na vertical dos pontos representam os limites de decisdo de uma comparacao
maultipla de médias (CMM). Com elas é possivel comparar os pontos individualmente com os
demais. Esta analise é complementar, podendo apresentar pontos em que a diferenca seja
significativa, mesmo quando a ANOVA tiver apresentado um resultado diferente. O limite de
decisdo € calculado como sendo 3 desvio-padrdes das médias, entdo considera-se que ha
diferenca se o ponto a ser comparado estiver fora dos limites das barras do ponto a ser analisado,
caso contrario a diferenca estara na ordem do erro da medicdo. Desta forma, na primeira analise,
da forca versus massa com as 2 distancias de queda (Figura 3.8) a conclusédo foi a mesma que

na ANOVA. Ja quando se observa a abertura do absorvedor com os mesmos fatores (Figura
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3.9), é visto que ha diferenca entre 0s pontos para as massas maiores. Quando o fator marca é
estudado, para a forc¢a, os resultados estdo dentro do limite de decisdo (Figura 3.10), j& para a
abertura ha diferenca para as massas maiores (Figura 3.11). Na ultima parte, para a forca, ha
diferenca na comparacéo para 0 niumero de equipamentos, mas ndo para a massa (Figura 3.12),

para a abertura ha diferenca tanto para a massa quanto para o nimero de equipamentos (Figura
3.13).

3.3 Ensaio de Tracéo

Para que se conseguisse extrapolar os dados para outras distancias de queda, massa e
namero de operarios em uma queda foram feitos ensaios de tracdo nos absorvedores e nas fitas.
Os ensaios foram feitos no GMAp (Grupo de Mecéanica Aplicada) da UFRGS. A méaquina
utilizada foi uma Shimadzu com deslocamento de até 2000mm, carga maxima de 25ton. Os
ensaios foram feitos na sua velocidade maxima, 500mm/min, para que a velocidade fosse a
mais proxima possivel do real. Abaixo seguem os ensaios do absorvedor e a fita da marca B,
também estdo exibidos os dados de trabalho que foram calculados a partir do método de

integracdo dos trapézios, ele serd utilizado na analise como sera mostrado posteriormente.
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Figura 3.14 — Gréfico da forga pela abertura do absorvedor de energia da marca B no

ensaio de tracao.
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Figura 3.15 — Gréfico do trabalho pela abertura do absorvedor de energia da marca B no

ensaio de tracéo.

25
20
z
< 15
[4+]
e
o 10
LL
5
0 e
0 30 60 90 120 150
Abertura do absorvedor de energia [mm]
——Ensaio ——R. da 22 regido

Figura 3.16 — Grafico da forca pelo alongamento da fita da marca B no ensaio de tracdo.
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Figura 3.17 — Gréfico do trabalho pelo alongamento da fita da marca B no ensaio de

tracao.

O comportamento do absorvedor de energia (Figura 3.14) foi compativel com o
esperado por causa do ensaio de queda e da exigéncia da norma NBR 14629. Ha um crescimento
rapido da forca, posteriormente ha o rompimento das primeiras costuras, depois hd uma
oscilacdo em torno de um patamar de forca. O seu trabalho (Figura 3.15) também teve uma
etapa inicial, depois apresentou uma linearidade. Por ultimo foi observada a atuacdo da fita de
backup, com um novo crescimento para a forca e para o trabalho, mas esta etapa ndo sera
estudada neste trabalho, pois a fita de backup sera utilizada apenas para 0 caso em que 0
absorvedor de energia apresentar algum defeito ou se ele se romper antes de dissipar toda a
energia cinética.

A fita do talabarte, por ser de um material polimérico, também apresentou um
comportamento inicial, onde suas fibras estdo apenas se alinhando, entdio mesmo com uma
carga baixa ha um grande alongamento, apds ha um crescimento da forga (Figura 3.16). O
trabalho, tambem, apresentou uma regido inicial (se mantendo proximo de zero) e, ap6s, uma
curva (Figura 3.17). A regressdo também foi baseada no trabalho calculado e para este caso foi
focalizada apenas na regido em que o absorvedor atue, isto é: com cargas de até 6 kN,

aproximadamente.
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O modelo deverd utilizar essas caracteristicas, criando um equacionamento para a forga
a partir da regressdo feita dos dados do trabalho. O equacionamento seguird conforme a
metodologia que segue, iniciando na Equacéo 3.1:

Taz = Qa2 -Xa2 + baz (3.1)
onde: T,,: Trabalho do absorvedor de energia na 22 regiéo [J]; a,,: Primeiro fator da regressédo
do trabalho do absorvedor de energia na 22 regido [N]; x,,: Alongamento do absorvedor de
energia na 22 regido [m]; b,,: Segundo fator da regresséo do trabalho do absorvedor de energia

na 22 regiao [J].

Sabendo que a forca serd dada pela derivada do trabalho, a forca da 22 regido do
absorvedor de energia sera dada pela Equagéo 3.2, como segue:

dT,,
dxgs

= Fgp = ay (3.2)

onde: F,,: Forca do absorvedor de energia na 22 regido [N].

Agora é possivel calcular o modelo para a primeira regido do absorvedor de energia,

Equacles 3.3, 3.4 e 3.5:
TaZi

=2 3.3
Qa1 Xg2i ( )
For= Qg1 . Xgq (3.4)
a
Tor = [ Far e =252 20 35

onde: a,;: Fator da 12 regido do trabalho do absorvedor de energia [N/m]; T,,;: Primeiro ponto
do trabalho do absorvedor de energia na 22 regiao []J]; x42;: Alongamento do primeiro ponto do
absorvedor de energia na 22 regido [m]; F,;: Forga do absorvedor de energia na 12 regido [N];
X1 Alongamento do absorvedor de energia na 12 regido [m]; T,,: Trabalho do absorvedor de

energia na 12 regido [J].

A fita também sera modelada em 2 regides, a diferenca € que a primeira sera modelada
com carga nula até que se inicie a segunda regido. Entdo s6 teremos o equacionamento da 22
regido, a Equacdo 3.6 apresenta como foi feita a regressdo do trabalho e consequentemente
como ficara a forca (Equacéo 3.7).
Tra = Qpp . Xp2” + bea . Xpy (3.6)
_dTp,
dxg,

Ff2 =2 afz .sz + bf2 (37)
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onde: T¢,: Trabalho da fita na 2% regido [J]; as,: Primeiro fator da regresséo para a fita na 22
regidao [N/m]; x¢,: Alongamento da 22 regido da fita [m]; bs, : Segundo fator da regressdo para

a fita na 2% regido [N]; Fr,: Forca na 2? regido da fita [N].

A Tabela 3.10 apresenta os fatores encontrados por regressao para todos 0s ensaios de
tracdo feitos.
Tabela 3.10 — Parametros encontrados como regressao dos dados dos ensaios de tragcdo dos

absorvedores de energia e das fitas para cada marca.

N o= .
<55z €83 | 885 Fatores da
o] < O [<b] = b} b e
e | S| ESE| Ew2 |2 3.2 © | regressdoda2? | Fatores da regressdo
S 2ou| 53¢ | £8D5 regido do da 22 regido da fita
583 Egs |f5.8 absorvedor
n<°| SES oo
b
o [Mm] | aay INIM] | (8 | Sy | @2 N | By [N]
26 A 80,2 55.000 4.416 -177,3 - -
27 | A A 65,2 70.042 4506 | -1449 - -
28 A 86,0 52.603 4541 | -196,0 - -
29 A 94,4 47.159 4.379 -203,3 - -
30 | B F 30,0 - - - 84.345 1,60
31 F 37,6 - - - 86.847 10,52
32 A 111,9 38.024 4498 | -265,2 - -
33| C F 22,7 - - - 95.890 12,09
34 F 22,5 - - - 96.915 3,20
35 A 111,0 41.344 4516 | -246,6 - -
36 | D F 19,4 - - - 117.120 -2.422
37 F 19,4 - - - 124,910 -2.612
38 F A 161 19.065 3.320 | -287,4 - -
39 F 4,2 - - - 70.465 -1.122
40 A 65,2 77.567 4996 | -160,9 - -
41 | G F 4,2 - - - 95.010 -3.704
42 F 4,2 - - - 62.654 -2.323
43 A 102,7 53.816 4509 | -179,2 - -
44 | H F 4,2 - - - 77.906 -1.176
45 F 4,2 - - - 75.086 -1.687
46 A 77,7 56.727 4499 | -178,3 - -
47 | | F 7,3 - - - 135.390 -990
48 F 7,3 - - - 67.011 -1.176
49 A 148,5 33.665 5.207 | -402,1 - -
50 | J F 4,2 - - - 115.830 -2.747
51 F 4,2 - - - 127.870 -2.932
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O objetivo era ensaiar 0 absorvedor e as 2 fitas dos talabartes, isso foi possivel para 7
das 10 marcas (B, C, D, G, H, I e J). A marca A é aquela em que os ensaios foram feitos somente
com o absorvedor de energia, sem as fitas do talabarte. Para esta marca foram feitas 3 ensaios.
Pela forma da fixacdo das fitas, somente foi possivel ensaiar uma fita da marca F, a segunda
fita ficou impossibilitada pois havia uma costura entre as fitas que ficou comprometida com o
ensaio. A Ultima observacéo é referente a marca E, como ja explicado, ndo foi possivel fazer o
ensaio de tracdo nesta marca, pois 0 ensaio de queda necessitou ser repetido, utilizando o
equipamento que seria estudado neste ensaio. Todos os graficos dos ensaios de tracdo estdo

apresentados no Apéndice F.

Na Tabela 3.10 s&o vistos os resultados das regressdes dos ensaios de tragdo. Os ensaios
com o absorvedor resultam em 3 fatores (ay;, aq; € bg,), Ja as fitas resultam em 2 (ay, € by,).
Eles serdo utilizadas nas simulagcGes do proximo capitulo, o principal resultado para o
absorvedor sera o primeiro fator da regresséo do trabalho do absorvedor de energia na 22 regido
(ag2), pois ele representara a forca em que o absorvedor de energia atuara, com isto € visto que
a marca J atuara com a maior forca, enquanto a F atuara com a menor. Ja para a fita, o principal
sera o primeiro fator da regresséo para a fita na 22 regido (as,) que representara a rigidez da
fita, como sera usada a rigidez médias dos ensaios, entdo as marcas com as maiores rigidezes

serdo as D e J enquanto as com menores serdo as F, G e H.

3.4 Ensaio de Carga Ciclica

Observando os graficos dos ensaios de queda € possivel notar que o tipo de
amortecimento mais parecido é o viscoso subcritico, pois ha oscilagdes com amplitudes que
decrescem exponencialmente, diferente do amortecimento com atrito que o decaimento € linear.
Desta forma, serad buscado o coeficiente de amortecimento viscoso com base na aproximacgao
do com ensaios de carga ciclica que permitirdo encontrar o coeficiente de amortecimento por
histerese, utilizando a metodologia ja apresentada na Secdo 2.2.2 (Equacdo 2.5). Outro dado
relevante que serd utilizado nas simulagdes é uma rigidez aproximada para os elementos,
considerando que eles se comportardo como uma mola. Os ensaios foram feitos nos
equipamentos que ja tinham sido ensaiados em queda, ou seja, com o absorvedor ja com certa

abertura.

Os ensaios também foram feitos no GMAp da UFRGS, a maquina utilizada foi da marca

Time Group, modelo WDW-100, com méaxima capacidade de 100 kN, velocidade de 500
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mm/min, sendo feitos 5 ciclos seguidos de carga e descarga completa. A carga maxima foi
estabelecida em 3,5 kN para que ndo se rompesse mais costuras do absorvedor de energia. As
Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os ciclos feitos no absorvedor de energia da marca A e na fita
da marca H, respectivamente, que tinham sido ensaiados em queda com a massa de 100 kg e a
distancia de queda de 1,2m. Observa-se nos graficos um comportamento tipicamente ndo linear
decorrente ndo sé do material de que sdo feitas as fitas (polimero) quanto a trama do tecido, o

qual também gera folgas antes da total mobilizacao das fibras ao serem carregadas.

4,0

3,5

Foca [kN]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Alongamento [mm]

——Ensaio ——Regressdo

Figura 3.18 — Gréfico da forca pelo alongamento do absorvedor da marca A que ja havia
sido ensaiado em queda com massa de 100 kg e distancia de queda de 1,2m no ensaio de

ciclo.
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Figura 3.19 — Gréfico da forca pelo alongamento da fita da marca H que j& havia sido

ensaiado em queda com massa de 100 kg e distancia de queda de 1,2 m no ensaio de ciclo.

A constante de amortecimento foi calculada para cada ciclo conforme a Equagéo 3.8,
apos foi feito uma média destes 5 valores para encontrar a constante de amortecimento por
histerese média (h,,).

AW,

(3.8)
s Xiz

hi:

onde: i: numero do ciclo [adm.]; h;: Constante de amortecimento por histerese no ciclo i

[N.s/m]; AW;: Energia no ciclo i [J]; X;: Amplitude do deslocamento no ciclo i [m].

Para obtermos uma rigidez equivalente, foi feita uma regressao linear da segunda
metade dos dados da tragdo do primeiro ciclo. Desta forma, a sua equacao vai ficar da seguinte
forma:

Fe= acx.+ b, (3.9)
onde: F,..: For¢a na regressao no ensaio ciclico [N]; a.: Primeiro fator da regressdo do ensaio

ciclico [N/m]; x.: Alongamento do ensaio ciclico [m]; b.: Segundo fator da regressdo do

ensaio ciclico [N].
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2 <53 g3 == Constante de . Segundo
S| g8 | g T |8 E 28 |3 & Massa [amortecimento por Pdrlmelro fator fatgor da
S| 8¢ 2 sl | £8¢€3 § T | [kg] | histerese média (aa )reg[eNs;?I?] regresso
2 | 283 g 2 ali=a (him) [N.s/m] ‘ (bc) [N]
152 1 A 1 60 60 7.741,19 155.730 -1.531,4
53] 2 A 1 60 80 6.508,06 147.420 -2.169,1
154 3 A 1 60 100 5.380,05 121.120 -2.739,9
55| 4 A 1 60 120 5.289,63 143.970 -1.137,9
156 | 5 A 1 120 60 4.973,47 108.270 -2.178,7
157] 6 A 1 120 80 4.263,55 93.825 -1.662,4
158 7 A 1 120 100 3.186,18 80.665 -2.403,9
159 8 A 1 120 120 2.879,53 64.938 -1.792,4
60| A 9 A 2 120 60 7.016,97 156.790 -2.391,3
161 9 A 2 120 60 7.522,73 161.540 -2.464,2
162 10 A 2 120 80 6.776,31 150.670 -2.250,3
163 10 A 2 120 80 6.609,68 141.540 -2.598,3
164 | 11 A 2 120 100 6.582,68 146.310 -1.903,4
165 11 A 2 120 100 6.483,19 137.400 -1.936,0
166 | 12 A 2 120 120 4.900,09 135.410 -1.557,5
167 12 A 2 120 120 5.371,11 117.320 -1.875,6
68 - A 1 0 0 10.630,59 183.120 -2.296,3
169 14 A 1 120 60 4,733,74 108.260 -2.565,4
170] 14 F 1 120 60 4.669,93 75.396 -3.785,5
171 14 F 1 120 60 5.467,51 60.171 -3.907,5
172 15 A 1 120 80 3.710,57 86.153 -1.734,7
73] 15 F 1 120 80 4.669,93 75.396 -3.785,5
174 15 F 1 120 80 4.626,88 63.684 -3.864,1
75| 16 A 1 120 100 2.833,48 63.728 -1.920,5
176 16 F 1 120 100 5.089,67 15.999 -2.458,9
|77 c 16 F 1 120 100 4.995,26 101.380 -3.819,4
78] 17 A 1 120 120 2.587,60 55.180 -1.857,4
179] 17 F 1 120 120 4.197,72 96.717 -3.613,3
180 17 F 1 120 120 4.753,60 94.822 -3.831,7
181] 18 A 2 120 120 4.909,27 110.380 -2.442,4
182 18 F 2 120 120 4.532,79 73.848 -3.828,4
183 18 F 2 120 120 4.592,34 69.463 -3.814,4
184 18 A 2 120 120 4.702,43 129.550 -1.775,4
185] 18 F 2 120 120 4.679,26 76.632 -3.823,1
86 18 F 2 120 120 4,771,33 72.550 -3.797,9
187] 19 A 1 120 100 5.731,06 148.220 -2.878,5
88| D 19 F 1 120 100 5.100,13 171.740 -4.174,1
89 19 F 1 120 100 5.593,37 201.540 -4.049,1
190 22 A 1 120 100 3.264,09 61.589 -1.713,9
91| G 22 F 1 120 100 2.395,58 60.451 -3.615,4
92 22 F 1 120 100 2.327,44 65.049 -3.440,6
193] 23 A 1 120 100 3.232,91 66.972 -1.983,8
94| H 23 F 1 120 100 7.463,42 180.490 -997,5
95 23 F 1 120 100 6.628,44 159.640 -1.874,3
9% I 24 A 1 120 100 3.195,56 72.743 -1.564,4
97| J 25 A 1 120 100 6.947,46 179.350 -3.067,0
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A Tabela 3.11 apresentou os resultados de todos os 46 ensaios ciclicos. O objetivo era
ensaiar todos os elementos do talabarte (o absorvedor de energia e as 2 fitas), isto foi possivel
em apenas 4 marcas (C, D, G e H). A marca A é aquela em que os ensaios foram feitos somente
com o absorvedor de energia, sem as fitas do talabarte. As marcas B, E e F ndo foram ensaiadas
nem com os absorvedores de energia nem as fitas, pois apresentaram incompatibilidade com a
maquina do ensaio. No caso, o problema foi que as alcas das fitas ou dos absorvedores de
energia tinham um didmetro menor que a barra utilizada para a sua fixacao no ensaio. O mesmo
aconteceu com as fitas das marcas | e J. Todos os graficos dos ensaios ciclicos estdo no
Apéndice G.

Esse tipo de ensaio sera usado para estimar dois dados necessarios: 0 amortecimento e
a rigidez do sistema. Desta forma o ensaio 68 tendera a ter € 0 maior amortecimento e maior
rigidez, pois é aquele que apresentou a maxima constante de amortecimento por histerese média

(h,,) e maior primeiro fator da regressao (a.).
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4 SIMULACAO DE QUEDA

Neste capitulo sera apresentada uma metodologia de calculo para a forca e a aceleracao
em cada etapa de uma queda, simulando o comportamento encontrado nos ensaios de queda
(como observados na Figura 3.5 e no Apéndice D). As equacgOes de cada serdo apresentas a

seguir e os coeficientes utilizados serdo retirados dos ensaios apresentados no capitulo anterior.

A metodologia foi baseada no que Shigley, 2005, e Goldstone, 2015, apresentam, eles
dividem o problema em duas etapas: queda-livre (primeiro caso da Figura 4.1) e desaceleragédo
(segundo caso da Figura 4.1). Desta forma, primeiro € analisado o caso do operario caindo em
queda-livre até que ele atinja a distancia de queda (d,), apos isto, ele sera desacelerado pela
mola (no caso, o talabarte com absorvedor de energia). O objetivo deles era encontrar apenas a
forca méxima atuante no sistema, ja para o estudo feito neste trabalho é importante conhecer o
alongamento, que sera a abertura do absorvedor de energia. Para isto a queda foi divididaem 5
etapas: foi criado um estagio anterior a queda, além de subdividir o segundo caso em 3 (antes
da ativacdo do absorvedor de energia, na atuagéo do absorvedor de energia e na oscilagao final).
Assim foi possivel analisar melhor a posicdo da massa (operario) no tempo e encontrar uma
metodologia para calcular a forca maxima no sistema e a abertura do absorvedor de energia.

Posteriormente serad exposto uma sintese dos calculos e consideracdes feitas.

» Considerando:y—— y; ;¥ < d, (queda — livre)
—Yyf;y > d, (desaceleragao)
» Primeiro caso (y < dq) » Segundo caso (y> dq)
Queda-livre Desaceleracao
d, | ¥ =in m d k
q , q
I & 5 | TFm=k-6
F,=m.g 5 m
ngzm.g

Figura 4.1 — Modelos utilizados no equacionamento.
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4.1 Etapa inicial

A primeira etapa é antes da queda, entdo tanto a posi¢do quanto a velocidade, aceleragdo
e forcas serdo zero. Esta etapa nao tera influéncia direta sobre as demais, a sua funcéo esta mais
relacionada para que os resultados na simulacéo e no ensaio de queda sejam mais parecidos
visualmente e garantir que as condi¢es iniciais dos ensaios estejam zeradas. Esta etapa durara

0,5s (tr1) em todos os casos e as suas equagdes seguem:

t = ty, para o intervalo [0, tf;) (4.2
y1(t1) =0 (4.2)
y1(t) =0 (4.3)
y1(t) =0 (4.4)
Fii(t1) =0 (4.5)
Fpi(t) =0 (4.6)

onde: t: Tempo global da simulagéo [s]; t;: Tempo relativo da primeira etapa da simulagéo [s];
tr1: Tempo final da primeira etapa da simulagdo [s]; y,: Posicdo da massa na primeira etapa
[m]; y,: Velocidade da massa na primeira etapa [m/s]; ¥,: Aceleracdo da massa na primeira
etapa [m/s?]; F;;: Forca de inércia no corpo na primeira etapa [N]; F,,,;: Forca na mola na

primeira etapa [N].

Para facilitar os célculos, todas as etapas terdo um tempo relativo (t;, onde i € a etapa).
Entdo as equacdes terdo os seus intervalos de tempo relativos comecando em 0 e acabando em
um tempo a ser calculado (tf;), formando uma diferenca de tempo (4t;). ApGs, os resultados

serdo transladados para o tempo global (t), como na Equacéo 4.1, a Figura 4.2 apresenta isto.

4.2 Segunda etapa: queda livre

A segunda etapa é quando a massa cai em queda livre, terminando quando ela atingir a
distancia de queda (d,). As suas equagOes serdo analogas as do movimento retilineo
uniformemente variado (MRUV) com aceleracdo igual a uma gravidade. A forca na mola
continua sendo zero e a inercial é igual ao peso. As equacdes consideradas seguem:

t =t, + try, paraointervalo [ teq, tr) 4.7
y2(t) = 1/2 g t? (4.8)
y.() =gt, (4.9)
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y2() =g (4.10)
Fp(t)=FE,=ma;=m g (4.12)
Fa(£) =0 (4.12)

2d

onde: t,: Tempo relativo da segunda etapa da simulagao [s]; t¢,: Tempo final da segunda etapa
da simulagdo [s]; At,: Tempo em queda livre [s]; d,: Distancia de queda [m]; g: aceleracdo da
gravidade [m/s?]; y,: Posicdo da massa na segunda etapa [m]; v,: Velocidade da massa na
segunda etapa [m/s]; ¥,: Aceleracdo da massa na segunda etapa [m/s?]; F;,: Forca de inércia
no corpo na segunda etapa [N]; F,: For¢a peso da massa [N]; Fy,,: For¢a na mola na segunda

etapa [N].

4.3 Terceira etapa: inicio da retencdo

A terceira etapa se inicia quando a massa em queda livre atinge a distancia de queda
(d4) e acaba quando a forca no absorvedor de energia atingir a sua forca de ativagéo (F;). Sera
considerado que a massa estard em um sistema com vibracdo sem amortecimento e com
excitacdo do peso proprio, sendo assim, as suas equacdes serdo obtidas de maneira analoga
como as do Capitulo 3. A equacdo do movimento é formada pela soma da forca inercial (F;3,
gue é a massa multiplicada pela aceleracdo) com a forca da mola (F,,3, que por sua vez é a
rigidez da mola multiplicada pelo alongamento da mola) e isto é igualado a forca peso (F,, que
é a massa multiplicada pela aceleracdo da gravidade). Importante observar que o alongamento
da mola € a diferenca entre a posicdo da massa (y;) e a distancia de queda.

t = t3 + tpp, paraointervalo [tyf, tsfr) (4.14)

Equagdo do movimento:
Fis+ Fp3 = (4.15)

m.yz + ks (y3 - dq) =mg (4.16)

Resposta da posicao, velocidade e aceleracao:
myg

y3(t3) = Yssen (wpsts + @3) +dg + X
3

(4.17)

. dy
v3(t3) = d_t3 = Y3wpn3c05 (Wn3t3 + @3) (4.18)
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i} d*y; _dy
V3(t3) = dt23 = d_t3 = —Yswp32sen (wysts + @3) (4.19)

Condic0es iniciais:
y3(t3 = 0) = _dq

v3(t; =0) =vy =—gdt, =— |2d, g
Constantes:
@3 = arctg
Wp3 = k3/
" sen(<p3)
b=l o)
37 laa, 2.2 af,
F, =aa,
Aty = trg—try = — (F“_mg) ]
3= 53 f2 = @3 arcsen k3 Y3 Q3
Forcas:
Fi3(t3) = m 3 = —m Yzwyz®sen (wpsts + @3) (4.20)
Fus(t3) = k3(y3 - dq) = k3Y3sen (wysts + @3) + myg (4.21)

onde: t5: Tempo relativo da terceira etapa da simulagéo [s]; tr5: Tempo final da terceira etapa
da simulacdo [s]; At5: Tempo para o absorvedor de energia atingir a sua forca de acionamento
[s]; F;3: Forca inercial da terceira etapa [N]; F,,3: Forca na mola na terceira etapa [N]; ys:
Posicdo da massa na terceira etapa [m]; y5: Velocidade da massa na terceira etapa [m/s]; y/3:
Aceleracdo da massa na terceira etapa [m/s?]; k5: Rigidez da mola na terceira etapa [N /m];
wn3- Frequéncia natural da terceira etapa [rad/s]; F,: Forca de ativagdo do absorvedor de
energia [N]; Y3: Amplitude da posicdo na terceira etapa [m]; ¢5; Angulo de fase na terceira

etapa [rad].

Nesta etapa foram utilizadas pela primeira vez no equacionamento os resultados obtidos

nos ensaios do Capitulo 3. Primeiro foi buscado o patamar de forca que o absorvedor de energia
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ird empregar (F,, da Equacdo 3.2) na proxima etapa e visto qual € a rigidez dos elementos (a,,
da Equagdo 3.3 para o absorvedor de energia e 2 ar, da Equacdo 3.7 para a fita do talabarte).
A rigidez da mola foi obtida com a associacdo em série dos elementos conforme a tabela do
Apéndice H, considerando a queda com as 2 fitas do talabarte, da mesma forma que no ensaio
de queda. A excecao foi a Marca A que utilizou correntes metalicas nos ensaios de queda, estas

foram considerados rigidas neste estudo.

4.4 Quarta etapa: ativacdo do absorvedor de energia

Apés a forca de ativacdo do absorvedor de energia ser atingida, da-se inicio a quarta
etapa, entdo a massa se movimenta com aceleracdo constante até a posicdo atinja seu valor

maximo e a velocidade seja nula. Entdo as equagfes seguiram, novamente, aquelas da MRUV,

elas seguem:

t =ty + t3, paraointervalo [ tf3, try) (4.22)

. 1.
Va(ts) = Yp3 + Ypats + 53’47542 (4.23)
Ya(ts) = Yp3 + Jaly (4.24)

Fq

Vu(ty) =g — — 4.25
Va(ts) =g —— (4.25)
Fi4(t4) = mj}4 = Fa —m g (426)
Fra(ts) = F, (4.27)

_vf3

ay

Yf3 = }’3(753 = tf3)

Vg3 = 5’3(753 = tf3)
onde: t,: Tempo relativo da quarta etapa da simulagao [s]; tr4: Tempo final da quarta etapa da
simulagdo [s]; At,: Tempo para o absorvedor de energia acumular a energia [s]; ys3: Posicdo
no final da terceira etapa da massa [m]; y,3: Velocidade no final da terceira etapa [m/s]; ¥, ou
a,: Aceleracdo na quarta etapa [m/s?]; F;,: Forca inercial da quarta etapa [N]; F,,4: Forca na

mola na quarta etapa [N].

4.5 Quinta etapa: oscilacio

A Ultima etapa € a de oscilacdo. Nela sera considerado que o sistema se comporta como

um que tenha amortecimento viscoso com a excitacdo da forca peso, iniciando com a velocidade
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nula e ira oscilar até que atinja a sua posic¢do final. Para este estudo, o tempo global (t) foi
limitado a 5s. A equacgdo do movimento é semelhante é semelhante a equacdo 4.15, a diferenca
é a introducdo da forca de amortecimento (F,s, que € a velocidade da massa multiplicada pela
constante de amortecimento). As equacdes para esta etapa seguem.

t = ts + trq, parao intervalo [tr,, 5] (4.29)

Equagdo do movimento:
FiS + Fa5 + Fm5 = Fp (430)

m. ys + cs ys + ks (y5— dq)zmg (4.31)

Resposta da posicao, velocidade e aceleracao:

m
ys(ts) = e s@nsrisYgsen (wqsts + @s) + dg + k—g (4.32)
5d
y = _dy5 — p~Cswnsfts
Vs(ts) = T Ys [(Uds cos (wgsts + @s) (4.33)
— {swpsr sen (wgsts + <P5)]
dz)’s dys

= e~ {s@nssls vy [(le — wgs?) sen (wgsts + @s) (4.34)

— 2 {swpsr wgs sen (wgsts + (Ps)]
Condicoes iniciais:

ys(ts = 0) = Yra = 3’4(t4 = tf4)

Vs(ts =0) =0
Constantes:
Wgs
@5 = arctg (I)
1 mg
Y = —( —d __)
5 sen(@s) Yra 1 ksq
ks; = aca
me4-
ksq =
fe dq
k
Wys5f = Sf/m
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c hma
5a wnSf
hm
Cc =
o Wnsf
NENE -
€5 = Csq 2. C5f
(5 2m Wnsd
Wgs = wnSﬁ/l —{5°
Forcas:
Fis(ts) = ksq (3’5 - dq) (4.35)
Fis(t3) = mys (4.36)

onde: t<: Tempo relativo da quinta etapa da simulacdo [s]; F;s: Forca inercial da quinta etapa
[N]; F,s: Forca de amortecimento da quinta etapa [N]; F,,s: Forca na mola na quinta etapa [N];
ys: Posicdo da massa na quinta etapa [m]; ys: Velocidade da massa na quinta etapa [m/s]; ys:
Aceleracdo da massa na quinta etapa [m/s?]; ks: Rigidez da mola na quinta etapa [N /m]; ks;:
Rigidez da mola na quinta etapa ajustada para a frequéncia [N/m]; ks,: Rigidez da mola na
quinta etapa ajustada para o deslocamento [N/m]; h,,,: Constante de amortecimento por
histerese média para o absorvedor [N.s/m]; h,,,r: Constante de amortecimento por histerese
média para as fitas do talabarte [N.s/m]; cs,: Constante de amortecimento viscoso para 0
amortecedor [N s/m]; csy: Constante de amortecimento viscoso para cada fita [N s/m]; cs:
Constante de amortecimento viscoso equivalente [N s/m]; w,sy: Frequéncia natural ajustada
para a frequéncia na quinta etapa [rad/s]; w,sq: Frequéncia natural ajustada para o
deslocamento na quinta etapa [ rad/s]; wgzs Frequéncia amortecida ajustada para o
deslocamento na quinta etapa [rad/s]; {s: Razéo de amortecimento [adm.]; yr4: Posi¢do no
tempo final da quarta etapa [m]; Ys: Amplitude da posi¢do na quinta etapa [m]; ¢s; Angulo de

fase na quinta etapa [rad].

Para esta quinta, e Ultima, etapa foram obtidas as equacGes considerando uma rigidez

constante e ap6s foram utilizadas duas outras. Uma que ajustasse melhor a posicdo e 0s
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deslocamentos (ks,), ela € resultado da divisdo da forca pela posicdo que o sistema acabou na
etapa anterior. A segunda serve para ajustar melhor as frequéncias do sistema (ks), calculada

a partir dos pardmetros encontrados no ensaio ciclico (a, da Equacdo 3.9). Com isso 0s
resultados de frequéncia e amplitude sdo melhorados.

4.6 Resultados das simulagdes

Na Figura 4.2 séo apresentados os resultados das posi¢cdes da massa nas 5 etapas para a
simulacdo de uma queda para um talabarte da Marca B com uma massa de 100 kg e a distancia
de queda de 1,2 m (mesmo da Figura 4.5). Nas Figuras 4.3 e 4.4 j& estéo os resultados de forca

e aceleracéo, respectivamente, juntamente com o resultado respectivo do ensaio de queda.

—> t4
ty ()
ts
Atl Atz Atr AtS
1,8 —>'¢—>| P>« >
Atz—»<

1,6

1,4
— 12 I
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‘% 0,8
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0,4

0,2

0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Tempo [s]
12 Etapa 2% Etapa 32 Etapa 43 Etapa 52 Etapa

Figura 4.2 — Posicdo da massa na simulagdo para um talabarte da Marca B com uma

distancia de queda de 1,2m e uma massa de 100 Kkg.
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Figura 4.3 — Comparacdo dos dados de forca na simulagéo e no ensaio de queda para

um talabarte da Marca B com uma distancia de queda de 1,2m e uma massa de 100 kg.
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Figura 4.4 — Comparagéo dos dados de aceleracdo na simulacgdo e no ensaio de queda

para um talabarte da Marca B com uma distancia de queda de 1,2m e uma massa de 100 kg.

A Figura 4.2 apresenta a resposta da simulacdo para a posicdo da massa, com ela é
possivel ver o comportamento das 5 etapas, a partir das derivadas das equagdes da posi¢ao sdo

encontrados os resultados de aceleracao e forga. Nas Figuras 4.3 e 4.4 ha uma comparagdo com



55

os resultados dos ensaios de queda. A medicdo da aceleracdo ganha relevancia a partir da queda
livre, enquanto a for¢a s na terceira etapa. Comparando os resultados é possivel notar que até
a terceira etapa a simulacao e o ensaio de queda ficam quase que sobrepostas. Na quarta etapa
a simulacéo ficou em um patamar superior, uma explicacdo para isto seria que as costuras se
rompem antes do esperado e a forga tem um comportamento que, provavelmente, seja
dependente também da energia cinética da massa. Na Ultima etapa as oscilagdes apresentaram
uma consideravel divergéncia tanto na amplitude quanto na frequéncia. Outro ponto a ser
destacado € que no ensaio de queda a forca nunca se torna compressiva, ja na simulacao isto
ocorre nos primeiros ciclos. Estas diferencas sdo resultado do modelo matemaético utilizado,
com ele ndo é possivel representar corretamente o comportamento do equipamento. Mesmo
assim, as diferencas foram consideradas como aceitaveis, pois esta etapa ndo tem uma grande
relevancia para o estudo. No Apéndice D estdo os gréaficos de todas as simulacdes para forca e

aceleracdo junto com os resultados dos ensaios de queda.

A quarta etapa € a mais relevante, pois a sua consequéncia sdo 0s parametros mais
importantes no estudo de uma queda: forca maxima na gqueda e abertura do absorvedor de
energia. Porém observou-se diferencas entre a simulacdo tanto para os resultados de forca,
quanto para os de aceleracdo. O ensaio de forca contém um pico menor inicial (resultado do
rompimento das costuras iniciais), depois um crescimento lento e, por Gltimo, um pico maior
que fica na transicdo com a etapa final. No ensaio a aceleracdo também contém este
comportamento, mas a oscilacdo ofuscou um pouco esta analise. A simulacdo apresentou
resultados superiores a estes que se mantiveram constantes até o final da etapa. Na Tabela 4.1
estdo os resultados de forca maxima e abertura do absorvedor de energia medido no ensaio de

queda e na sua simulagéo.
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Tabela 4.1 — Comparacdo dos resultados de forca e abertura do absorvedor de energia entre o
ensaio de queda e a simulacdo de queda.

S | % %g‘ g Forca Méxima [N] %, Abe(;tura do Absorvedor .cé,

N© % % = E ol = S e energia [mm] S
SE|ISSEB| & S S

O OZl=< 32 = . . ~ = . . n —
gas Ensaio | Simulagdo | & Ensaio | Simulagéo | 3

1 A 1 60 | 60 3.781,9 44874 | 18,65 135 145,8 8,00
2 A 1 60 | 80 4.071,4 44874 | 10,22 158 186,2 17,85
3 A 1 60 | 100 | 3.990,4 44874 | 12,45 208 229,7 10,43
4 A 1 60 | 120 | 4.812,8 4,487 4 6,76 240 280,4 16,83
5 A 1 120 | 60 3.839,8 44874 | 16,87 251 246,6 1,75
6 A 1 120 | 80 4.001,9 44874 | 12,13 326 324,8 0,37
7 A 1 120 | 100 | 4.418,9 4.487 4 1,55 444 409,2 7,84
8 A 1 120 | 120 | 5.1834 44874 | 13,43 529 507,7 4,03
9 A 2 120 | 60 7.905,4 8.974,8 | 13,53 227 246,5 8,59
10 A 2 120 | 80 7.720,1 8.974,8 | 16,25 273 324,7 18,94
11 A 2 120 | 100 | 7.731,7 8.974,8 | 16,08 321 409,1 27,45
12 A 2 120 | 120 | 7.557,9 8.974,8 | 18,75 429 507,6 18,32
13 B 1 120 | 100 | 4.001,9 4.379,3 9,43 490 4315 11,94
14 C 1 120 | 60 4.025,1 44976 | 11,74 223 269,8 20,99
15 C 1 120 | 80 4,581,1 4.497,6 1,82 333 349,1 4,83
16 C 1 120 | 100 | 3.886,1 44976 | 15,74 483 434.6 10,02
17 C 1 120 | 120 | 4.557,9 4.497.6 1,32 562 534,3 4,93
18 C 2 120 | 120 | 8.009,7 8.995,2 | 12,30 429 534,3 24,55
19 D 1 120 | 100 | 3.828,2 45159 | 17,96 481 427,0 11,23
20 E 1 120 | 100 | 3.596,5 44874 | 24,77 600 409,1 31,82
21 F 1 120 | 100 | 4.615,8 3.319,7 | 28,08 591 668,3 13,08
22 G 1 120 | 100 | 4.511,6 4996,2 | 10,74 364 353,6 2,86
23 H 1 120 | 100 | 4.465,3 4.508,7 0,97 458 408,5 10,81
24 I 1 120 | 100 | 5.113,9 44988 | 12,03 443 409,4 7,58
25 J 1 120 | 100 | 5.739.,4 5.207,3 9,27 343 393,5 14,72
Média das diferencas: 12,51 12,39

A Tabela 4.1 apresentou também a média das diferencas percentuais entre o ensaio de
gueda e a simulacdo, as suas médias ficaram em torno do mesmo valor: 12,51% para a forca
maxima (com um valor maximo de 28,08%) e 12,39% para a abertura do absorvedor de energia
(com um méaximo de 31,82%). Isto comprova a eficiéncia da metodologia, mesmo que a
simulacdo ndo tenha conseguindo descrever exatamente o sistema de abertura do absorvedor de

energia.

Para analisar a diferenca da frequéncia de oscilacdo, foi feita uma Transformada rapida
de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform, em inglés) nos resultados de forca nos ensaios de

queda e montada a Tabela 4.2 com os dados utilizados na simulagé&o.
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Tabela 4.2 — Comparacao dos resultados de frequéncia de oscilacdo entre o ensaio de queda e

a simulacdo de queda.

Frequéncia de oscilacédo

NO Caodigo da annt. de Distancia de | Massa [rad/s] Diferenca
marca |Equipamentos| queda[cm] | [Kg] Ensaio Simulacao [%]
1 A 1 60 60 39,95 48,26 17,23
2 A 1 60 80 42,69 41,05 4,01
3 A 1 60 100 39,20 33,58 16,74
4 A 1 60 120 31,06 33,38 6,95
5 A 1 120 60 29,83 40,18 25,75
6 A 1 120 80 29,96 32,65 8,25
7 A 1 120 100 29,73 27,37 8,61
8 A 1 120 120 27,01 22,43 20,44
9 A 2 120 60 24,87 49,30 49,55
10 A 2 120 80 26,18 40,29 35,02
11 A 2 120 100 27,32 35,70 23,48
12 A 2 120 120 26,50 30,23 12,34
13 B 1 120 100 26,28 27,32 3,81
14 C 1 120 60 28,06 30,10 6,77
15 C 1 120 80 26,56 26,90 1,26
16 C 1 120 100 25,31 30,89 18,06
17 C 1 120 120 22,99 27,27 15,68
18 C 2 120 120 23,36 23,92 2,32
19 D 1 120 100 32,35 41,93 22,85
20 E 1 120 100 40,91 27,37 49,46
21 F 1 120 100 32,43 26,20 23,76
22 G 1 120 100 24,75 24,78 0,16
23 H 1 120 100 25,46 38,64 34,11
24 I 1 120 100 26,12 25,99 0,49
25 J 1 120 100 33,36 39,80 16,18
Média das diferengas: 16,93

Analisando as frequéncias apresentadas na Tabela 4.2, as diferencas foram maiores,

média de 16,93% com um valor maximo de 49,46%. Dois fatores foram levantados para

explicar isto: a diferenca de comportamento real e simulado dos elementos; e pela queda nédo

ser perfeitamente alinhada. Este Gltimo fator é consequéncia da necessidade de uma distancia

horizontal entre o ponto em que a massa € solta e o ponto de ancoragem (que aqui sera a célula

de carga), como pode ser visto na Figura 3.4. Desta forma, a massa ndo forma um movimento

com apenas um grau de liberdade e sim faz este movimento somado com um pendular, as fotos

4,5 e 6 do Apéndice B mostram isto. Outra consequéncia disto foi a impossibilidade de analisar

o0 decremento logaritmico (Equacdo 2.11), como pode ser visto no Apéndice D, as amplitudes

ndo apresentaram tdo bem uma queda exponencial. Contudo, como ja falado anteriormente, esta
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etapa € menos relevante que as demais, entdo ndo sera feita uma andlise maior para
encontrarmos mais explicagoes.

4.7 Resultados, Variando Massa e Distancia de Queda

Complementarmente ao que foi visto na se¢éo anterior, agora sao apresentados somente
os resultados de forca maxima, abertura final do absorvedor de energia, energia dissipada pelo
absorvedor de energia e a aceleracdo maxima nas simulagcfes das quedas variando a distancia
de queda (d,, entre 0 e 2,6m) e massa (m, entre 40 e 160 kg). Considerando a queda de apenas

um operario, utilizando o equipamento da Marca A. Para facilitar a analise foram feitos graficos

tridimensionais e depois bidimensionais para os mesmos resultados.
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Figura 4.5 — Comportamento tridimensional da for¢a pela distancia de queda e massa

para o equipamento da Marca A.
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Figura 4.6 — Comportamento da forca pela distancia de queda para diferentes massas

para o equipamento da Marca A.

O comportamento da forca apresentou um rapido crescimento e depois uma
estabilizacdo em um patamar. A regido onde ha o crescimento ficou limitada para as menores
massas e distancias de queda. Agora é necessario analisar se a abertura maxima do absorvedor
de energia € menor que a abertura de ativacao da fita de backup e menor que a abertura maxima
do absorvedor de energia. Lembrando que a Marca A ndo possui fita de backup, entdo sera
tomado para exemplificar a Figura 3.14 (Marca B), para este caso a fita de backup comeca a
atuar em 1250 mm e a abertura maxima do absorvedor ficou em 1500 mm, aproximadamente.
Desta forma todos os casos em que a abertura calculada fosse maior que qualquer uma daquelas
citadas anteriormente, o calculo teria que considerar isto em uma nova etapa. Como isto é um
efeito indesejado, a sugestdo € que esses casos sejam considerados como inviaveis. As Figuras
4.7 e 4.8 apresentam a abertura maxima do absorvedor calculada, nelas é possivel ver que
apenas nos casos mais extremos ultrapassariam o valor de atuacéo da fita de backup. Mas como
elas sdo referentes a Marca A que ndo tem a limitacédo da fita de backup e em nenhum caso este
caso atingiu a abertura maxima do absorvedor, ndo ha nenhuma inviabilidade marcada nas

figuras, podendo concluir que o equipamento esteja adequado para todos 0s casos estudos.
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Figura 4.7 — Comportamento tridimensional da abertura maxima do absorvedor de

energia pela distancia de queda e massa para o equipamento da Marca A.
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Figura 4.8 — Comportamento da abertura méxima do absorvedor de energia pela
distancia de queda para diferentes massas para 0 equipamento da Marca A.
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Como toda a analise é baseada na energia que o absorvedor terd que dissipar, séo
apresentadas as Figuras 4.9 e 4.10 para os casos estudados. Nelas é possivel notar uma grande
semelhanca com os graficos da abertura maxima do absorvedor de energia.

7000
6000
5000

N
o
o
o

3000

Energia [J]

2000
1000

0
0

02 04 06 08 1 160
' 12 14 100
! 1,6 18

2
Distancia de queda [m] 22 24

Massa [kg]

N
(o)

=(0-1000 =1000-2000 =2000-3000 =3000-4000 =4000-5000 5000-6000 m=6000-7000  [J]

Figura 4.9 — Comportamento tridimensional da forca pela distancia de queda e massa

para o equipamento da Marca A.
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Figura 4.10 — Comportamento da forca pela distancia de queda para diferentes massas
para o equipamento da Marca A.
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Uma andlise que podera ser feita é baseada na aceleracao, ela podera ser calculada pela
razdo da forca méaxima pela massa (Equacdo 4.37), ela também podera ser obtida pela da
aceleracdo na quarta etapa da queda (Equacdo 4.24) considerando a aceleragdo da gravidade.
Segundo Griffin, 1996, uma pessoa teria uma tolerancia a um impacto de aproximadamente
35m/s? para o tempo de 0,2s (aproximadamente o tempo que o absorvedor estard atuando,
Figura 4.2, 4.4 e 4.4). Entdo como o nivel de for¢a tende a ser constante independente da
distancia de queda e da massa (Figura 4.5 e 4.6), um operario de 60 kg (comum para uma
mulher, por exemplo) terd o dobro da exigéncia de outro de 120 kg, as Figuras 4.11 e 4.12
apresentam esse comportamento. Claro que outros fatores como condicéo fisica e experiéncia
no trabalho em altura determinardo as consequéncias da queda, mas isto é um indicativo que o
mesmo equipamento para todos os casos pode ndo ser a melhor op¢do. Lembrando que outro

problema que tera que ser visto no projeto é a sindrome da suspensao.

ag = Fimix (4.37)
m

onde: a,: Aceleragdo méxima na queda [m/s?]; Fy;,: Forca na mola na quinta etapa [N].
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Figura 4.11 — Comportamento tridimensional da aceleracdo pela distancia de queda e

massa para o equipamento da Marca A.
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Figura 4.12 — Comportamento da aceleracdo pela distancia de queda para diferentes

massas para o equipamento da Marca A.
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5 MODELOS COMPARATIVOS

Para a comparacdo dos resultados de forca, serdo utilizados 3 modelos: o primeiro €
aquele que originou este estudo (Freitas, 2016), outro que limita a forca pela especificacdo do
talabarte e o terceiro é uma formulacdo que depende de diversos fatores que contribuem para a
forca. O segundo modelo comparativo é baseado no que é apresentado por Branchtein, 2015,
neste a forga é constante, valendo 6 kKN (independente da massa e da distancia de queda). Esta
é a forca de frenagem maxima para o trabalhador que a norma NBR 14629 exige, como ja

referido. J& o terceiro é segundo modelo elaborado por Sulowski, 1991.

5.1 Modelo Antecessor

O modelo apresentado nesta se¢do é aquele que originou este estudo, por isso foi
denominado de antecessor. A sua forca é calculada pela Equacdo 5.1, sendo dependente da
distancia de queda, da massa e da rigidez do sistema. Ele foi feito de forma mais conservadora,
jaque o unico ensaio possivel era o de tracdo. A rigidez do sistema sera dependente do fator de

queda e esta apresentada Figura 5.1.

2.d,. k
AR S
m.g
onde: F,: Forga maxima atuante no corpo [N]; m: massa [kg]; k : rigidez do sistema [N /m].

F=m.g| |l (5.1)

100
E .
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< \ N
2
o> 40 +—\.
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S 20 — S —
2 i S N |
T L X X M
0ol . . . . — T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Fator de queda [adm.]
—+—Marca A —=—Marca B

Figura 5.1 — Rigidez na fase dissipativa resultante dos ensaios [Freitas, 2016].
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Na Figura 5.1 ja estdo exibidos os resultados os resultados de forca e também um ajuste.
Este consiste em selecionar a maior for¢a encontrada no ensaio até o alongamento do talabarte
encontrado no calculo. O comportamento dos equipamentos das duas marcas estudas (que ndo
se relacionam com aquelas apresentadas neste trabalho) se mostraram semelhantes: saindo da
forca peso e tendendo a uma forga, respectivamente de 9,7 kN para a Marca A e de 6 KN para
a Marca B, com 0 aumento do fator de queda. Este também foi um resultado encontrado neste
trabalho (Figuras 4.5 e 4.6), a diferenca € que o crescimento inicial foi mais agudo e a forca se
estabilizou em um patamar inferior. Entdo este método esta apresentado apenas para mostrar
que o método evoluiu e que o anterior ficou ultrapassado, j& que o método deste trabalho

apresenta resultados mais proximos com aqueles encontrados nos ensaios de queda.

10
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©
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o 4 -
LC

2

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Fator de queda [adm.]

--- - Marca A* -=%=-Marca B* —&— Marca A *Valor
—i%— Marca B Compartivo (Sulowski) === Comparativo (6kN) gjustado

Figura 5.2 — Resultado da forca pelo fator de queda com a correcdo da rigidez na fase
dissipativa [Freitas, 2018].

5.2  Modelo de Sulowski

O modelo € uma formulacéo elaborada por Sulowski, 1991, que leva em consideracao
diversos fatores, como: modulo de corda, fator de queda (f;), massa e fatores adimensionais.

Esse é descrito pela Equagdo 5.2, que segue:

b 5.2
F, =m.g+45 /kc.fq.m.a - > (62)

d 5.3
- (5.3)
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onde: F;: Forca maxima de impacto por Sulowski [N]; f: Fator de queda [adm.]; k.: Modulo
de corda [N]; a: Fator de redugéo do trava-quedas [adm.]; b: Fator de redugéo do dispositivo
de absorc¢éo corporal, cinto de seguranca [adm.]; s: Fator de reducéo do absorvedor de energia

[adm.]; c: Fator de conversédo peso rigido/manequim [adm.]; H,: Comprimento do Talabarte

[m].

Esta equacéo necessita de uma metodologia e foi extrapolada para o caso dos talabartes
estudados. Sdo utilizados 2 dados do absorvedor de energia: uma distancia de queda minima
para ele ser ativado e também uma forca minima para que o absorvedor seja ativado. Como
esses dados ndo foram disponibilizados por nenhum dos fabricantes nos manuais dos
equipamentos, a simulacdo do capitulo anterior poderia ser utilizada para a obtencdo desses
dados. Os passos sdo apresentados a seguir:

a) Primeiro passo: calcular a for¢a sem considerar o absorvedor de energia, considerando

o Fator de reducdo do absorvedor de energia (s) como 1;

b) Depois, o sistema é dividido em 3 casos:
a. se a forca calculada for maior e a distancia de ativacao for menor: a forca sera
definida por valores dados pelo fabricante do equipamento;
b. se a forca calculada e a distancia de queda forem maiores que as de ativagdo do
absorvedor, entdo a forca de queda seré calculada pela Equacgéo 5.2;
c. se aforca calculada for inferior a de ativacdo do absorvedor, entdo a forca sera

esta calculada no primeiro passo.

E importante observar que o fator de rigidez na Equac&o 5.2 (k.) é chamado de médulo
de corda e possui unidade de forca (N). Segundo Branchtein, 2015, é possivel descobri-lo com
a multiplicacédo da rigidez pelo comprimento do elemento. O seu valor é dependente do tipo de
corda e do fator de queda (f7), este comportamento € visto na Figura 5.3. Também sdo utilizados
4 fatores admissionais: o primeiro (a) é dependente do tipo de trava-quedas; o segundo, do tipo
de cinto de seguranga (b); e o terceiro, do tipo de absorvedor de energia (s). Os valores para
estes podem serem encontrados na Tabela 5.1. Ja o fator de converséo (c) é dependente do tipo

de corda e da distancia de queda (d,), isto é visto na Figura 5.4.



Tabela 5.1 — Fatores de reducdo de Sulowski: a, b e s [Sulowski, 1991].

Fator de reducéo do trava-quedas (a)

Tipo de trava-quedas

Valor do Fator a recomendado

Tipo inercial, linha de vida com cabo de ago 0,7
Tipo inercial, linha de vida sintética 0,9
Tipo friccdo 0,7
Alavanca mecénica 1

Fator de reducéo do dispositivo de absorcdo corporal, cinto de seguranca (b)

Tipo de cinto Valor do Fator b recomendado
Abdominal 0,9

Paraquedista 0,8

Outro tipo 1

Fator de reducédo do absorvedor de energia (s)

Tipo do absorvedor de energia

Valor do Fator s recomendado

Costura que rasga (Rose)

0,6

Tecido sintético que rasga (Zorba)

0,7

Tecido de rasgar com costura metélica

0,6

Sem absorvedor

1
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Figura 5.3 — Comportamento do mddulo de corda (k) pelo fator de queda (f;)

[Sulowski, 1991].
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Figura 5.4 — Comportamento do fator de conversao peso rigido/manequim (c) pelo

fator de queda (f;) [Sulowski, 1991].

Mesmo que essa metodologia sugerida por Sulowski, 1991, ndo tenha sido feita para
0s equipamentos encontrados no mercado nacional, ela foi utilizada com os mesmos parametros
da secéo 4.7, chegando nos resultados apresentados na Figuras 5.5 e 5.6, e apds sera exibida a

Tabela 5.2 para a comparagdo com os dados que ja foram mostrados na sec¢ao 4.6.
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fator de queda (f,).
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Tabela 5.2 — Comparacdo dos resultados de forga e abertura do absorvedor de energia entre o

ensaio de queda e a simulacdo de queda.

[72)
0 f,; 5 % % §E g Forca Maxima [N] Diferenca [%]

N ;;D £ § =1 S § % . . « - |Simulacéo| Sulowski Sulowski
o |©F .g =1 Ensaio [Simulagéo| Sulowski e ensaio | eensaio | . € .

L simulacdo
1| A | 1 |60 |60 | 3782 4.487 1.400 18,65 62,99 68,81
2 | A 1 60 | 80 4.071 4.487 1.721 10,22 57,72 61,64
3| A | 1 |60 100| 3.990 4.487 2.028 12,45 49,18 54,81
4 1 A | 1 |60 |120| 4813 4.487 2.324 6,76 51,71 48,21
5] A | 1 |120| 60 | 3.840 4.487 2.003 16,87 47,83 55,36
6 | A | 1 |120] 80 | 4.002 4.487 2.418 12,13 39,57 46,11
7| A | 1 |120|100| 4.419 4.487 2.807 1,55 36,47 37,44
8 | A | 1 |120|120| 5.183 4.487 3.178 13,43 38,69 29,18
9| A | 2 |120| 60 | 7.905 8.975 4.007 13,53 49,32 55,36
10| A | 2 |120| 80 | 7.720 8.975 4.837 16,25 37,35 46,11
11| A | 2 | 120|100 | 7.732 8.975 5.615 16,08 27,38 37,44
12| A | 2 |120|120| 7.558 8.975 6.356 18,75 15,91 29,18
13| B 1 |120|100 | 4.002 4.379 2.807 9,43 29,85 35,89
14| C 1 1120 | 60 | 4.025 4.498 2.003 11,74 50,23 55,46
15| C 1 |120| 80 | 4.581 4.498 2.418 1,82 47,21 46,23
16| C 1 | 120|100 | 3.886 4.498 2.807 15,74 27,76 37,58
17| C 1 120|120 | 4.558 4.498 3.178 1,32 30,28 29,34
18| C | 2 |120|120 | 8.010 8.995 6.356 12,30 20,65 29,34
19| D 1 | 120|100 | 3.828 4.516 2.807 17,96 26,67 37,83
20| E 1 |120|100| 3.597 4.487 2.807 24,77 21,94 37,44
21| F 1 |120|100 | 4.616 3.320 2.807 28,08 39,18 15,43
22| G 1 |120|100 | 4.512 4.996 2.807 10,74 37,77 43,81
23| H 1 | 120 | 100 | 4.465 4.509 2.807 0,97 37,13 37,73
24 | | 1 |120|100| 5.114 4.499 2.807 12,03 45,10 37,60
25| J 1 | 120|100 | 5.739 5.207 2.807 9,27 51,09 46,09
Meédia das diferencgas: 12,51 39,16 42,38

O modelo sugerido apresentou um comportamento bem diferente daquele mostrado

anteriormente (Figuras 4.5 e 4.6), ao inves de um crescimento rapido até um patamar ha um

crescimento continuo. Isto resultou em uma diferenca maior que a vista no capitulo anterior,

enquanto a diferenca entre a forca maxima na queda na simulacao proposta e no ensaio de queda

ficou em 12,51%, utilizando a metodologia a diferenca cresceu para 39,16%, ja comparando a
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simulacdo com a metodologia, a diferenca ficou em 42,38%. Antes a diferenga méxima tinha
ficado em 28,08%, agora a diferenca maxima mais que dobrou, ficando em 62,99%.

Branchtein, 2015, comenta algo que vai ao encontro dos resultados obtidos. Ele explica
que a equacao foi baseada em tipos de cordas utilizadas no Canadé, diferentes dos talabartes
utilizados no Brasil. Outro ponto é que hd uma metodologia de calculo, “porém, verifica-se que
alguns profissionais tém utilizado somente a formula com os fatores redutores sem utilizar o
algoritmo de Sulowski, chegando dessa forma a resultados incorretos. [...] Portanto, é
recomendavel que a forca de impacto considerada em projeto seja igual a forca de pico do
absorvedor, 6 kN, para um trabalhador. [Branchtein, 2015]”. Esta é a explicagdo que este autor
da para considerar a forca constante independente da distancia de queda e da massa, neste
trabalho esta recomendacdo foi denominada como um segundo modelo ou modelo de

Branchtein.

5.3 Queda de Mais Que um Operario

Este trabalho considerou que uma queda com mais que um operario acontecia de forma
sincrona, os dois operarios comegavam a cair no mesmo instante e atingiam a mesma distancia
de queda no mesmo tempo também. Isto se deve ao fato de que esta situacdo seria a que
ocasionaria uma maior forca na ancoragem. Mas isto dificilmente ocorrera na prética, entao
talvez seja por isso que as normas divergem a esse respeito, estabelecem diferentes formas de
calculo da forca. A Tabela 5.3 apresenta alguns exemplos neste sentido montadas com base na
metodologia de Branchtein, 2015, considerando que a forca de queda para um operéario é de 6
kN com fator de seguranca 2.

Tabela 5.3 — Comparacdo das exigéncias de diversas normas para a queda de mais que um

operéario [Branchtein, 2015].

Namero | BS 8437 | ANSI CSA Z259-16 | CSA Z259- NBR Ellis
de Z359-6 (ancoragem 16 16325-2

pessoas flexivel) (ancoragem

rigida)

1 12 12 12 12 12 12
2 24 24 21 24 13 14,4
3 26 26 27 36 14 16,8
4 28 28 33 48 15 19,2




72

6 EXEMPLO DE CALCULO DE FORCA NO CABO DE ACO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma metodologia para calcular a forca
méaxima de tracdo na linha de vida no cabo de aco e os esforcos exigidos nos pontos de
ancoragem. Como a queda pode acontecer em qualquer ponto da linha de vida, é necessario
estudar a posicao da queda. Para isso utilizou-se do equacionamento de uma elipse, centralizada
na origem e formada a partir de um cabo na catenaria, na queda ele se estica formando um
triangulo, a Figura 6.1 apresenta este modelo. Sera considerado que 0s apoios na mesma altura
e posicionados nos focos (F; e F,). Entdo a elipse podera ser determinada pela Equacéo 6.1, ja

as tragdes nos cabos sdo determinadas pelas Equacgdes 6.2 e 6.3.

.............

:-' Fl F2
(=, 0); (—c,,0) €k (c,, 0) ‘-_:(ae» 0)
' 14

f max

Ly

............. Elipse - Posicio genérica de queda Queda com maior tracido no cabo

Figura 6.1 — Comportamento da tracéo no cabo da linha.

X + fz =1
2 2 6.1
ot (7)o ©
LCl LZ
T., = E .
cl f Lv v (6 2)
L. L
T, = 2 - E, (6.3)
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onde: x: Posicao da queda [m]; fiax: Flecha méxima que o cabo permite [m]; L,: Largura do
vao entre pontos de ancoragem [m]; f: Flecha formada para uma determinada posi¢éo de queda
[m]; T,;: Tragdo no cabo da esquerda [N]; T.,: Tracdo no cabo da direita [N]; L.;:
Comprimento do cabo da esquerda [m]; L.,: Comprimento do cabo da direita [m]; L,: Distancia
entre a posic¢ao de queda e o foco da esquerda [m]; L,: Distancia entre a posicdo de queda e 0

foco da direita [m]; E,: Forca vertical aplicada no cabo [N].

Com essas equagdes € possivel observar que a tracdo no cabo da direita (T,,) comeca
em zero (quando a queda ocorre no foco da esquerda da elipse), cresce até atingir o maximo no
centro do vao (em x = 0) e termina valendo a forca vertical (F,), quando a queda ocorre no
foco da direita. O comportamento da tracdo no cabo da direita (T,;) é simétrico a este. A Figura
6.2 apresenta este comportamento, por esse motivo o modelo utilizado no estudo ja esta

considerando que a queda ocorre no centro do vado, como € apresentado na Figura 6.3.

ELc
4f
/// // \'\\\\\\\
= / N \
=
=
=
—L, 0 L,
2 Posicdo da queda 2
— T¢q (esqueda) — T, (direita)

Figura 6.2 — Comportamento da trac&o no cabo da linha.
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Figura 6.3 — Modelo utilizado para a linha de vida de cabo de aco.

O equacionamento que segue € o utilizado para descrever a catenaria, por ser implicita,

terd que ser ajustado um valor para a de tenha que a catenéria com a flecha esperada (f;).

1
Vet (Xce) = 2a [e® ¥et 4 g7 et — 2] (6.4)
fe = fo Ly (6.5)
Ly
2 !
Le= [} JTFDIGT da (6.6)
4
L
Tyc =m ?C g (67)
L
ac = ycl(%) (6.8)
_ Ty
Te= sen(a,) (69)
Tye = T, cos(a,) (6.10)

onde: y.;: Posicdo no eixo vertical [m]; x..: Posicdo no eixo horizontal [m]; a: Fator da
catendria [1/m]; L.: Comprimento do cabo da linha de vida [m]; L,: Comprimento do véo
entre pontos de ancoragem da linha de vida [m]; y.': Derivada da posicdo [adm.]; Ty,
Componente vertical da tracdo no cabo [N]; m;: Massa linear do cabo de aco [kg/m]; a.:
Angulo entre a catenaria e a horizontal [rad]; T,: Tracdo no cabo de ago [N]; Ty.: Componente

horizontal da tragcdo no cabo de ago [N].

Considerando que o cabo de aco € um elemento flexivel e, portanto, pode aumentar o

seu comprimento, o calculo da tragdo méaxima no cabo da linha de vida tera que ser feito por
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um método iterativo. Isto se deve ao fato que a tragdo no cabo ser diretamente proporcional a
forga aplicada na vertical (Equacdo 6.9) e inversamente proporcional a flecha formada
(Equacéo 6.10), esta € fungdo do comprimento do cabo e do védo (Equacédo 6.8), isto resultard
em um determinado alongamento (Equacdo 6.11) que, por sua vez, aumentara 0 comprimento
do cabo (Equacdo 6.12), que gerard um nova flecha (voltando para a Equacgdo 6.8). O calculo
foi iniciado com os pardmetros da catenaria e repetido todo o ciclo até que se obtenham os

parametros que satisfacam os equacionamentos com um menor erro que um valor estipulado.

Dependendo do caso, € importante também calcular o deslocamento do ponto de
ancoragem, um exemplo disto é quando utiliza-se tubos de aco estaiados (comum em linhas de
vida para a construgéo civil). Neste caso, a iteracdo ganha mais uma equagdo, mas se ndo for

feita esta consideracdo, basta considerar a distancia entre vaos constate.

om () - ()

E,=F+mLyg (6.12)
E, L
Teiy=—7" 6.13
c@® 4 fc ) ( )
Te @y Le iy
ALC ® = W (614)
Loy =A4ALcqy + L (6.15)
L .
@(; = arccos <L1)> (6.16)
L @
Tyew = Teq sen (aqm) (6.17)
T @) = Te iy €05 (@) (6.18)
2T,
L, i = L, — kxc Q (619)
est

onde: f. (- Flecha no cabo na iteragdo i [m]; L. ;: Comprimento do cabo na iteragéo i [m];
L, ;- Distancia entre pontos de ancoragem na iteracdo i [m]; T, ;): Tragdo no cabo na iteragdo
i [N]; AL ¢;y: Alongamento do cabo na iteragdo i [m]; E.: Mddulo de elasticidade do cabo
[N/m?]; A,: Area do cabo [m?]; agy: Angulo do cabo com a horizontal na iteracio i [rad];

T

ve (i)- Componente vertical da tragdo no cabo na iteragao i [N]; Ty, (;: Componente horizontal

da tragdo no cabo na iteragdo i [N].



76

Foi elaborado o diagrama completo de corpo livre do sistema (Figura 6.4). Nele é
possivel ver os todos 0os componentes estudados. Para a obtencdo da rigidez equivalente da
estrutura (elementos 1, 2, 3, 6, 7 e 8, referentes ao sistema de ancoragem) foram utilizados
dados obtidos em catalogos de perfis comumente utilizados para este fim. A forca de queda (F;)
sera considerada como estatica no valor da forca maxima de queda de um operario com a
distancia de queda de 1,2 m e massa de 100 kg, vista no capitulo anterior, sendo imposta pelos
elementos 4 e 5 (referentes ao talabarte). O modelo apresento aqui (Figura 6.5) esta
representado de forma simplificada, no Apéndice H est4 a metodologia utilizada. Os elementos
numerados representam respectivamente: (1 e 8) estaios do tubo; (2 e 7) tubos de sustentacéo

da linha; (3 e 6) cabo de aco da linha de vida; (4) fita do talabarte; (5) absorvedor de energia.

f _© ®

Superﬁcne de apoio

H,s @ do operario

Lss Lyy /2 Ley /2 L

Figura 6.4 — Modelo utilizado para a linha de vida de cabo de aco.

k4 k, ks

kg k- ke

*a associacdo dos elementos esta simplificada.
Figura 6.5 — Esquematizacdo do sistema massa-mola para o caso estudado.

Aqui serdo apresentadas equacdes utilizadas no estudo, mas que ainda néo tinham sido
expressas. As principais sdo: a distancia de queda para o caso de uma linha de vida de tubos

estaiados (d,) e a zona livre de queda (ZLQ) que € a distancia minima na vertical (abaixo dos
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pés do operario) que objetiva evitar choques com a estrutura ou solo apds uma queda. A Figura
6.6 mostra essas distancias.

Cs = Jmix (6.20)
TC
dg =Hgo — Hy + Heg + f; (6.21)
ZLQ =ff +Hyg+ 6 + Heo + Hox < Hyy (6.22)
ZLQ" =ff+Hy+ 6 + He (6.23)
H, =H, —ZL0">10m (6.24)
My, = Txe (Hpy — Hes) (6.25)
Oy = My, Yeu (6.26)
Itu

onde: CS: Coeficiente de seguranca do cabo de aco [adm.]; Tru4,: Tracdo méxima admissivel
no cabo [kgf]; H.,: Altura de conexdo do talabarte no operéario [m]; Hy,: Altura da linha de
vida em relacdo a superficie de apoio do operario [m]; f;: Flecha inicial no cabo da linha de
vida [m]; f;: Flecha final no cabo da linha de vida [m]; Hy,: Altura dos tubos de sustentagéo
[m]; ZLQ: Zona livre de queda [m]; §: Alongamento do talabarte [m]; H,,: Altura extra de
seguranca [m]; ZLQ™: Zona livre de queda desconsiderando a altura extra de segurancga [m];
H,,": Altura extra de seguranca para comparacdo [m]; M., : Momento maximo no tubo
[N.m];o.,: Tensdo maxima no tubo [Pal]; y;,: Raio externo do perfil do tubo [m]; I,:

Momento de inércia do perfil m*.

A Tabela 6.1 apresenta os dados e resultados para os 2 casos: ancoragem fixa ou com a
possibilidade de ser deslocada. Os dados necessarios para os célculos foram obtidos na tabela
disponibilizada pelo fabricante de cabos de ago Cimaf, 2012. No Apéndice | estdo os graficos
dos principais resultados pelo nimero da iteracdo, por ela pode-se ser observado tanto a
convergéncia deles quanto o comportamento nas iteracdes iniciais. E importante analisar,
principalmente, o comportamento da tracdo no cabo de aco, pois é recomendavel que ele esteja
sempre abaixo de um valor, ou seja, mesmo nas primeiras iteraces o coeficiente de seguranca

(CS) devera ser sempre maior que 1 por seguranca.
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Tabela 6.1 — Comparacao dos resultados dos tipos de ancoragens.

Ancoragem | Ancoragem
fixa deslocada
Comprimento do véo da linha de vida (L) [m] 6,00
Flecha da catenéria (f;.) [m] 0,18
Comprimento inicial do cabo (L.) [m] 6,0144
Diametro do cabo de aco [mm] 11,50
Tragdo maxima no cabo (Tsx) [kgf] 9.300
Massa linear do cabo (m;) [kg/m] 0,52
Forca de queda (F,) [N] 5.207,30
Forca vertical (F,) [N] 5.237,91
Componente final vertical da tragdo do cabo (T (;)) [N] 2.619,0
Altura da fixacdo do talabarte no operario (H.,) [m] 1,20
Altura entre a superficie de apoio e o ponto de ancoragem da
. 1,40
linha (H,;,,) [m]
Comprimento do talabarte (H,,) [m] 1,20
Flecha inicial da queda (f;) [m] 0,2078
Abertura do absorvedor de energia () [m] 0,60
Distancia de queda (d,) [m] 1,21
Altura de fixacdo da linha de vida até a superficie inferior
4,10
(Hey) [m]
Diametro externo do tubo do estaio [mm] - 1143
Espessura do tubo do estaio [mm] - 4,75
Altura da fixacdo do estio (H,) [m] - 2,5
Distancia de fixacdo do estaio (L) [m] - 1,2
Comprimento final do cabo de ago (L. ;) [m] 6,03899 6,02298
Flecha final do cabo de aco (f; ;)) [m] 0,34255 0,78113
Tracdo final do cabo de agdo (T (;)) [m] 23.085,75 | 10.096,88
Coeficiente de seguranca do cabo de aco (CS) [adm.] 3,95 9,03
Alongamento do cabo de aco (AL (;)) [m] 0,02461 0,00860
Componente final horizontal da tragdo do cabo (Ty (;y) [N] 22.936,7 9.751,3
Distancia final entre pontos de ancoragem da linha (L, ;) [m] 6,00 5,81684
Diferenga percen_tual eNntre a tragao no cabo com a mesma da 10,0001430 | 11235201
iteracdo anterior x1000 [%]
Fecha final da queda, no equilibrio (f,) [m] 0,3425 0,7811
Zona livre de queda desconsiderando a altura extra de
. 3,34 3,78
seguranca (ZLQ™) [m]
Altura extra de seguranca (H,,) [m] 0,76 0,32
Momento final no tubo (L,) [m] - 14.626,97
Tensao final no tubo (L,,) [m] - 340,22
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Figura 6.6 — Diagrama de corpo livre com a distancia de queda e a ZQL.

Um exemplo de caso de apoios fixos é quando o sistema de ancoragem da linha de vida
utiliza um olhal fixado em alguma estrutura que o deslocamento podera ser desconsiderado.
Enquanto no segundo, a distancia entre estes pontos poderia diminuir pelo deslocamento do

sistema de ancoragem, como utilizando tubos estaiados.

A Figura 6.7 apresenta geometricamente como ficariam os posicionamentos dos cabos,
deste a catenaria, passando pela fecha inicial até entrar em equilibrio. Foram feitas 20 iteracGes
para obtencdo daqueles resultados. A diferenca principal € a flecha no equilibrio, que aumentou
guando ha o deslocamento dos apoios, fazendo reduzir a tragdo no cabo. Por outro lado isto
aumentou também a zona livre de queda necessaria para o caso. Neste trabalho o célculo usou
a zona livre de queda que desconsidera a altura extra de seguranca (ZLQ*, Equacao 6.24) e apds
foi calculada a altura extra (H,, ", Equacdo 6.25) como sendo a distancia que ficaria os pés do
operario da superficie inferior. Segundo BONIER, 2018, essa distancia deveria ser de no
minimo de 1 metro, mas em ambos 0s casos isso ndo foi atingido. Desta forma, para 0 uso
destes tipos de linha deveria se adotar medidas de seguranca extras ou utilizar outros sistemas
de protecdo. Lembrando que no célculo foi utilizado tanto a méxima forca e o méximo
alongamento encontrados nos ensaios e nas simulagdes, entdo se fosse utilizado uma selecéo de
equipamentos, os resultados poderdo ser diferentes. J& exigéncia da NR-18 (18.16.2.1),

coeficiente de seguranga minimo 5, s6 foi atingido no caso dos apoios deslocados.
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Figura 6.7 — Comparacdo dos resultados das flechas formadas no cabo de aco da linha

de vida.
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7 CONCLUSOES

Primeiramente é lembrado do contexto em que este trabalho se encaixa. O cenario
mundial da seguranca do trabalho ainda é um grande desafio a ser enfrentado. No Brasil, este
cenario ainda é mais dificil por ser bastante amplo, abrangendo desde atividades rudimentares
(caso da agricultura familiar) até as mais avancadas (como a construcdo de avifes). Uma
consequéncia é que em média ha 3 mil 6bitos por ano, mesmo com a subnotificacdo da maioria
dos casos. O impacto na economia ¢ estimado de R$71 bilhdes para o Brasil, cerca de 9% da
folha salarial do pais [MTE, 2015]. Focalizando na construgdo civil, esta representa 7,77% dos
vinculos trabalhistas mas 16,12% dos 6bitos, por tanto o dobro da taxa nacional, sendo que as
guedas possuem grande relevancia, representando mais de 1 em cada 3 casos de 6bito no pais
e respondendo por mais da metade por casos no Rio Grande do Sul. Por isso que este trabalho
ganha relevancia, pois contribui para os projetos com uma metodologia para o célculo da forca
decorrente da queda de um operario da construcdo civil em um sistema de protecéo ativa contra
guedas com linha de vida horizontal flexivel e talabarte duplo com absorvedor de energia. Além

disso, os resultados e a metodologia podem ser extrapolados para outros casos semelhantes.

Este trabalho desenvolveu equacdes com significado dimensional e fisico, buscando os
dados necessarios em experimentos feitos com os talabartes disponiveis no mercado. Foram
feitos trés tipos de ensaios totalizando 97 ensaios, sendo 25 de queda (Tabela 3.2), 26 de tracéo
(Tabela 3.10) e 46 de carga ciclica (Tabela 3.11) em talabartes de nove marcas diferentes (aqui
nomeadas como A, B, C, D, E, F, G, H, | e J), sendo possivel avaliar os efeitos da distancia de
gueda e massa na forga e na abertura do absorvedor de energia. Partindo disso, foram modelados

0s equipamentos para aplicar na simulacao.

Para analisar os resultados dos ensaios de queda foi feita uma ANOVA (Sec¢édo 3.2) para
validar se existe efeito dos fatores estudados nas medicdes ou se ndo é possivel afirmar se existe
efeito. No total foram 6 andlises, 3 para a forca e 3 para a abertura do absorvedor de energia,
elas sdo: avaliacdo da massa e da distancia de queda, posteriormente da massa e da marca do

equipamento e, por ultimo a massa e 0 nimero de equipamentos.

Foram utilizados trés modelos para a comparacdo dos resultados de forca: o primeiro
foi baseado no estudo de Freitas, 2018, o segundo em Branchtein, 2015, e o terceiro por
Sulowski, 1991.
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Também foi apresentada uma metodologia para calcular a forca méxima de tragdo na

linha de vida no cabo de aco e os esforgos exigidos nos pontos de ancoragem de dois tipos: fixa

ou deslocaveis.

7.1 Principais resultados

b)

d)

Da analise dos resultados, pode-se verificar que:

Os principais resultados obtidos neste trabalho foram a possibilidade do calculo da forca
méaxima na queda e abertura do absorvedor de energia, um exemplo do seu uso foi
mostrado no capitulo 6. Sem isso a Unica informagdo possivel é aquela vinda da NBR
14629, forca maxima de 6 kN e uma distancia de parada de 2 vezes o comprimento
inicial do talabarte mais 1,75 m para uma carga de 100 kg com distancia de queda de
2m.

A forca maxima em uma queda mostrou ser dependente da massa, possivelmente por
causa do pico final na transicdo da regido de atuacéo do absorvedor de energia e com a
de oscilacdo. O nimero de equipamentos também se mostrou significativo devido ao
posicionamento dos equipamentos no ensaio. Ja a distancia de queda e a marca se
mostraram n&o-significativos devido ao fato do absorvedor de energia ser obrigado a
atender a NBR 14629.

Para a abertura do absorvedor de energia, todos os quatro fatores se mostram
significativos (massa, distancia de queda, marca e numero de equipamentos). A
explicacdo € que ela é dependente da energia potencial inicial da massa e da forma que
esta energia sera absorvida.

As simulacgbes apresentaram uma resposta semelhante aos resultados encontrados nos
ensaios de queda, cuja principal caracteristica foi: etapas com comportamentos
diferentes entre si. Comparando os resultados é possivel notar que até a terceira etapa a
simulacdo e o ensaio de queda ficam quase que sobrepostas nos gréficos de forca e
aceleracdo no tempo. Na quarta etapa a simula¢do ficou em um patamar superior. Na
ultima etapa as oscilacbes apresentaram uma consideravel divergéncia tanto na
amplitude quanto na frequéncia.

A media das diferencas percentuais entre o ensaio de queda e a simulagéo, ficaram em
torno do mesmo valor: 12% (Tabela 4.1). Por serem menores que as diferencas dos

outros métodos apresentados 0 método se mostrou eficiente.
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A metodologia para o calculo da tragcdo no cabo da linha de vida (Capitulo 6) apresentou
diferenga caso fossem considerados os deslocamentos dos apoios ou ndo. A principal
diferenca foi a flecha no equilibrio, que aumentou quando ha o deslocamento dos
apoios, fazendo reduzir a tracdo no cabo. Por outro lado, isto aumentou também a zona
livre de queda necesséria para o caso. Em ambos 0s casos, a distancia extra de seguranca
da zona livre de queda ficou abaixo daquela sugerida por BONIER, 2018, no minimo
de 1 metro. Ja exigéncia da NR-18 (18.16.2.1), coeficiente de seguranga minimo de 5,
s0 foi atingido no caso dos apoios deslocados.

A metodologia possibilitou o calculo da abertura do absorvedor de energia e com isto
pode-se estabelecer uma zona livre de queda (ZLQ) até 2 m menor que alguma outra

que considere a abertura maxima do absorvedor de energia do talabarte.

Desta forma, a metodologia apresentada neste trabalho se mostrou adequada para o caso.

Uma vantagem € que a forca foi calculada baseada nas equacOes de vibragdes, desta forma é

possivel utilizar as relacdes conhecidas por esta grande &rea da engenharia e fisica, e como

consequéncia disso a possiblidade do calculo da abertura do absorvedor de energia. Outra

vantagem é que as unidades dos fatores possuem significado fisico direto, diferentemente de

outras metodologias que apresentam fatores sem dimensdo baseados em ajustes para o

comportamento observado.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho foi baseado em diversos fatores que poderdo no futuro serem melhor

analisados. Aqui serdo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a)

b)

Este trabalho ficou limitado por recursos. Mais ensaios, principalmente com repeticdes,
resultariam em uma melhor analise que traria uma maior confiabilidade das conclusdes
obtidas pela ANOVA e nas simulacgdes.

Estudo mais aprofundado do equipamento, principalmente na forma de abertura do
absorvedor de energia. Isto poderd melhorar as equacdes da etapa de ativacdo do
absorvedor de energia, possibilitando entender e modelar os picos que surgem nas
transic0es com as etapas vizinhas e assim definir melhor o patamar de forca. Uma
sugestdo seria calcular isso como funcdo da energia cinética na massa. Isto ajudara em

uma melhor compreensdo no estudo de sistemas que utilizardo este tipo de equipamento,
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pois esta sera a etapa que resultard nos pardmetros mais importantes no estudo de uma
queda: forca méxima na queda e abertura do absorvedor de energia.

Melhora do equacionamento da regido de oscilacdo da massa. Isto poderia corrigir tanto
as frequéncias amortecidas quanto o fato que no ensaio de queda, a forca no
equipamento nunca se torna compressiva, ja na simulagdo, isto ocorre nos primeiros
ciclos. Isto poderia melhorar também a anélise do decaimento da amplitude pelo
amortecimento, ja que neste trabalho ndo se conseguiu utilizar o método convencional
do decremento logaritmo.

Criacdo do estado quando a fita de backup esteja atuando.

Queda de mais que um operario. Quanto a isto, algumas normas estabelecem diferentes
formas de célculo da forca. Este trabalho considerou que uma queda com mais que um
operario acontecia de forma sincrona, os dois operarios comegavam a cair N0 mesmo
instante e atingiam a mesma distancia de queda no mesmo tempo também.

Anélise da consequéncia da queda como alternativa de ser vista baseada na aceleragédo
que o corpo sentira. Segundo Griffin, 1996, a aceleracdo maxima para o caso de uma
pessoa em pé para o tempo de exposicdo semelhante ao visto nos ensaios de queda é
cerca de 35m/s2. Como visto no trabalho, um operario com menor massa tendera a sentir
mais que outro com massa maior. Por exemplo, tomando os mesmos dados do Capitulo
6 (uma queda com uma forca maxima de 5.207,30N), um operario de 60 kg sofreria
uma aceleracdo de 86,8m/s2 enquanto outro operario de 120 kg sofreria a metade disto,
mas ainda acima do estabelecido como aceitavel de 35m/s?.

Estudar a possibilidade de modificar o equipamento para que ele se adeque as condic¢des
do operério e da funcdo que ele devera operar. Esta seria uma sugestdo para uma
pesquisa ligada ao projeto de um equipamento, entdo poderia ser feita por um fabricante
ou em parceria com uma Universidade ou Instituto Tecnoldgico.

Estudo com absorvedores de energia na propria linha de vida, a metodologia de célculo
deste trabalho ja foi pensada para que isto fosse possivel, mas infelizmente ficou
inviavel por questfes de tempo e recursos.

Estudo dindmico da estrutura de sustentacéo (cabo da linha de vida, tubos de sustentacéo
e cabos do estaio) durante uma queda. Principalmente quedas envolvendo mais

operarios e em diferentes posi¢cdes em relacédo a linha de vida.
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7.3 Partes do trabalho j& publicadas

Partes dos resultados desta Dissertagdo foram previamente publicados nos seguintes

artigos:

FREITAS, Lorenzi Moreira de; “Estudo de metodologia para célculo da forca
decorrente da queda de um operario em um sistema com linha de vida horizontal flexivel
e talabarte com absorvedor de energia”. In: Simposio NR 35 2017. Pogos de Caldas (MG).
https://consultaca.com/blog/post/23. Acesso em: 09 de dezembro de 2017.

FREITAS, Lorenzi Moreira de; GOMES, Herbert Martins. Estudo da forca decorrente
da queda de um operdario em um sistema com linha de vida horizontal flexivel e talabarte
com absorvedor de energia. MECOM 2018 : XIlI Congreso Argentino de Mecéanica

Computacional, Tucuman, Argentina.

FREITAS, Lorenzi Moreira de; GOMES, Herbert Martins. Estudo de metodologia
para o calculo da forca decorrente da queda de um operario em um sistema com linha de
vida horizontal flexivel e talabarte com absorvedor de energia. ENEBI 2018: 6° Encontro
Nacional de Engenharia Biomecanica, Aguas de Lindoia (SP).
http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.ENEBI2018.EEB18-0012 .


https://consultaca.com/blog/post/23
http://dx.doi.org/10.26678/ABCM.ENEBI2018.EEB18-0012
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APENDICE A — Dados do exemplo de um sistema amortecido
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Tabela A.1 — Dados do exemplo de um sistema amortecido.

Vibracdo Livre | Vibragdo Livre | Vibracdo Livre
Vibracdo Livre Com Com Com
Tipo de Sistema Sem Amortecimento | Amortecimento | Amortecimento
Amortecimento Viscoso Viscoso Viscoso
(Subcritico) (Critico) (Supercritico)
Nome Sem Am CAVSub CAVCri CAVSup
k: Rigidez [N /m] 10 10 10 10
M do sist
e Viassa do sistema 100 100 100 100
[kg]
: Posicdo inicial d
X,: Posi¢do inicial da 0.25 0.25 0.25 0.25
massa [m]
: Velocidade inicial d
Vp: Velociaade Inicial da 0,5 0’5 0’5 0,5
massa [m/s]
:F énci tural
@n: Frequencia natura 0,316 0,316 0,316 0,316
do sistema [rad/s]
: tante d
Cc COI’.IS ante de ) 5 63,2 80
amortecimento [N /s]
: Fator d
¢: Fator de - 0,079 1,00 1,26
amortecimento [adm.]
. F éncia d
@a: Frequencia ge o, 0,315 0,012 0,244949
oscilacdo [rad/s]
:F éncia d
f:Frequéncia da 0,050 0,050 i i
oscilacdo [Hz]
T: Periodo d ilaca
€riodo da oscillagao 19,869 19’932 ) )
[s]
&:Decremento logaritm
garitmo i 0,498 i i
[adm.]
Kmix: POSIEA0 M3XIM3 1,601 1,457 0,772 0,619
do elemento [m]




APENDICE B — Fotos de um ensaio de queda
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Figura B.1 — Fotos dos estagios do ensaio de queda.



APENDICE C — Curva de calibragdo da célula de carga

18000
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Dados da maquina [N]

3000 y = 4.743,2621339109x
R2 = 0,9999954322

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Dados da Ponte [mV/V]

—— Dados da medi¢cdo oo Linear (Dados da medicéo)

Figura C.1 — Comparacdo dos resultados da ponte e da maquina de tragéo.
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Figura C.2 — Curva de calibragéo da ponte.




APENDICE D — Ensaios de queda e simulacdes
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Tabela D.1 — Resultados de forca e aceleracdo no ensaio de queda e na simulagao.

Ensaio de queda 1 (Marca A - 0,6m - 60kg)

Tempo [s]

5000 T T T I
: : Ensaio
= Simulagéo
o)
[T
-5000 | 1 I I 1 I I 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
— 100 | T T T [
% : : Ensaio
5 90 e | — Simulagéao H
5 or ;
5 :
o :
<L -50 | i i |
. 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 2 (Marca A - 0,6m - 80kg)
5000 T T T T ! I
: : : : Ensaio
= Simulagéo
5 |
5
L
_5000 | | I I | I I | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
— 100 T T T T I
2 : Ensaio
5 ) ,,
o 30 : Simulagéo -
I%
g 0
8 H
< 59 I | i i I I i i I
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 3 (Marca A - 0,6m - 100kg)
5000 ! T T T T T T I
: : Ensaio
= : Simulagéo ||
8 | | :
o] :
e :
-5000 I 1 1 1 1 | I 1 1
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
- 80 T T T
E : Ensaio
o — Simulagéo
ag 0 -
(o]
3
3
< -50 | i i i I | i i 1
0 05 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
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Ensaio de queda 4 (Marca A - 0,6m - 120kg)

5000 T ! T T T T I
: : Ensaio
= Simulagéo ||
[u] |
o
o :
g : :
-5000 i 1 | I | i | 1
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
- 50 T I
g Ensaio
> Simulagao
‘8« 0 B
[u] :
o : f
[T : :
Q : : :
<[ -50 | i i i | i i i
05 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 5 (Marca A - 1,2m - 60kg)
5000 I T \ T \ I I
: Ensaio
= Simulagéo
[1n] [ T
O
(o] :
L :
5000 i i i i I i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 100 ! T T I
-E : Ensaio
lgl 50 .................. Simulagéo [
Hn]
&
©
(&)
<L -50 | I i i
3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 6 (Marca A - 1,2m - 80kg)
5000 T ! T T T T I
: Ensaio
= Simulacéo |
(1] : :
O
o] :
[ : :
-5000 | ; | 1 | 1 I i 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]
- 100 T T I I
% : Ensaio
P L e SR SR Simulacéo H
Hn]
&
B O
© : :
(8] : H : :
<L -50 | I I i I | I i i
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tembo [s]
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Ensaio de queda 7 (Marca A - 1,2m - 100kg)

5000 T
Ensaio
= — Simulagéo ||
(5]
LL N
-5000 1 I 1 | I | I | 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 50 T T T T I
g : : Ensaio
o> Simulagio
|8 0
o :
o _ : :
[ : : :
Q : : :
< -50 | i I I i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 8 (Marca A - 1,2m - 120kg)
10000 T T T T T T
' Ensaio
Z 5000 Simulagéo H
[0} H
=g
ot 0 ]
5000 i i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 50 T T T T [
g : Ensaio
Y Simulacdo
|8M 0
[u]
o
[T
[&) :
< -50 | | i i I | i i i
05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
x10 Ensaio de queda 9 (Marca A - 1,2m - 60kg - 2 equipamentos)
1 T T T T T T T T
' ' ' ' Ensaio
= —— Simulagio
O
(5]
w :
| | 1 | | | I 1 |

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]
— 200 T T ! T I
£ Ensaio
£ ; .
o 100~ Simulagio H
!8 :
o
B 0
8
< 100 i | i i i i I i i
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

Tempo [s]
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Ensaio de queda 10 (Marca A - 1,2m - 80kg - 2 equipamentos)

10000 \ T T T \ ! \ T
: Ensaio
Z 50001 —— Simulagéio H
[1e] H
o
h 0 =
-5000 L L . L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 200 I I T T I
g 5 Ensaio
o 100~ Simulagdo H
oo
&
8 O : _
© : :
Q : : :
< 100 l | i i i \ I i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 11 (Marca A - 1,2m - 100kg - 2 equipamentos)
10000 T T T T T ! T T
Ensaio
Z 50001 — Simulagéio H
1] :
O
g 0 ]
-5000 | i i i i | i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 200 T ! ! T i
g 5 : : Ensaio
o 100~ Simulagéo
fin] :
g N
5 0 3
© : :
(5] : H
< 100 i | i i I i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 12 (Marca A - 1,2m - 120kg - 2 equipamentos)
10000 T T T T T I T T
5 ' Ensaio
z 5000 e O S Pt PP Simulagéo
[u]
o
S 0
-5000 | I | | I | 1 | 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 200 T ! ! T i
2 : : : Ensaio
£ . o
o 100 — Simulagéo H
[l H
&
5 0
© H
(&) : :
< -100 i | i i I i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo [s]
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Ensaio de queda 13 (Marca B - 1,2m - 100kg)

5000 I
Ensaio
= Simulagéo ||
S :
L N
-5000 ‘ i
0 4 45 5
- 50 I
g — Ensaio
> Simulagao
wg 0 -
(&
[u]
o
[7]
[ &
<[ -50 | i i i i | i i i
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 14 (Marca C - 1,2m - 60kg)
5000 \ T I
Ensaio
= —— Simulagéo
o]
LL N
-5000 | | i i | | I i i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]
100 T T 1 I
% : : : Ensaio
> Simulacéo
13 0 T
@ :
i’ :
© : :
(8] : : :
< -100 i i i i i i | i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 15 (Marca B - 1,2m - 80kg)
5000 I I
Ensaio
= Simulagéo
G
(11N
-5000 ' '
0 4 45 5
— 100 T I
-§ Ensaio
o 90 Simulagao H
Hn]
&
5 0f
[F]
(&)
< 50 i I
4 45 5

Tempo [s]
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Ensaio de queda 16 (Marca B - 1,2m - 100kg)

5000 T
Ensaio
= Simulacio ||
8 0 o I
[s) 5
L :
-5000 i
0 45 5
- 50 I
g Ensaio
> Simulagao
|8M 0
[u] !
b :
[T
=] :
<L 50 | I i I I | i i 1
05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 17 (Marca C - 1,2m - 120kg)
5000 T
Ensaio
= Simulagéo ||
3, 0 : |
o :
- :
-5000 '
0 4.5 5
— 50 T
g Ensaio
> Simulagio
18 0 ;
o H
o f
[T
Q :
< -50 l | i i i | I i i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 18 (Marca C - 1,2m - 120kg - 2 equipamentos)
10000 T T T T T T
: Ensaio
Z 50001 —— Simulagéo H
= i
=y
L? 0 ........................ -
-5000 1 | 1 1 | 1 | 1 |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
— 100 T T I
£ Ensaio
£ . =
o 20 — Simulagéo H
ug :
&
5 0
[T]
Q
< -50 i | i i i i | i i
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Tembo [s]
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Ensaio de queda 19 (Marca D - 1,2m - 100kg)

5000 T ! T T T T I
: : Ensaio
= Simulagéo ||
[u] |
o
o :
L :
-5000 | | i i I | | i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
- 50 T I
g Ensaio
> Simulagao
‘8« 0
[u] :
o ;
T :
[ : :
<[ -50 | i i i i | i i i
05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 20 (Marca E - 1,2m - 100kg - Defeito)
5000 T T T T T T T I
: : Ensaio
= Simulagéo
[u] T —
o
(5]
LL N
-5000 1 I i | 1 | i | 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Tempo [s]
— 100 T ! T T I
«E : Ensaio
o — Simulagéo
L] .
(54
1]
s :
© : H
(5] H
< -100 i | i i I i i i i
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 20 (Marca E - 1,2m - 100kg - Repetigéo)
5000 T ! T T T T i I
: Ensaio
= Simulag&o ||
o
L 5
-5000 1 | 1 | 1 | I | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 20 T T T T T T
g : Ensaio
> : Simulagao
fn] .
O :
© : :
pr | |
T : :
o : : :
< 50 | i I | 1 i 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

Tempo [s]
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Ensaio de queda 21 (Marca F - 1,2m - 100kg)

5000 T ! T T T ! T
: : : Ensaio
= — Simulagio ||
13 .
On :
S
w :
-5000 1 I 1 | 1 | I | 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 50 T I
g Ensaio
o> Simulagio
|8 0
]
o
[T
Q
< 50 l | i i i | I i i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 22 (Marca G- 1,2m - 100kg)
10000 T T T T T I
Ensaio
Z. 5000 Simulagio H
po -
=4
5 0 5 :
-5000 | | | | 1 | I | 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Tempo [s]
— 100 T T T T I
g : Ensaio
o 0r Simulagdo H
g
&
5 0
[T
Q
< 50 i \ i
3.5 4 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 23 (Marca H - 1,2m - 100kg)
5000 T
Ensaic
= —— Simulagéo ||
6 N
L :
-5000 I | 1 | 1 | | | 1
0 05 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]
— 100 T T ! T I
% ' Ensaio
o 20 Simulagéo
ug :
&
5 O
[T]
(5]
< -50 i | i i I i i i i
05 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5

Tempo [s]
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Ensaio de queda 24 (Marca | - 1,2m - 100kg)

10000 T T I
: : Ensaio
Z 5000 Simulagio H
(u N
o
h 0 ]
-5000 :
0 45 5
— 50 I
HE Ensaio
o> Simulagio
|g 0
]
ks
[7} :
(8] :
<L -50 | I i I I | i |
05 1 15 2 25 3 35 45 5
Tempo [s]
Ensaio de queda 25 (Marca J - 1,2m - 100kg)
10000 T T T T T T f I
' ' ' : Ensaio
Z 5000 B =< S S S Slmulagéo_
= -
=4 :
g o0 _ : 1
_5000 I I | i | I | I
0 05 1 15 2 25 3 3.5 45 5
Tempo [s]
— 100 T _ T I
-§ : Ensaio
-6- 50 .................. Simulagéo i
g
o :
B 0 e
(7} : :
o : :
< -50 | I i i I | I 1
0.5 1 15 2 25 3 3.5 45 5

Tempo [s]
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APENDICE E — Metodologia da ANOVA

Metodologia para Anova de 2 fatores: o primeiro fator € chamado de A e tem a niveis,
0 segundo é chamado de B e tem b niveis, considerando que hd um cruzamento completo,

assumindo que ha n repeticGes e considerando que Y€ o valor da variavel (sendo i o valor do

nivel do Fator A, j o valor do nivel do Fator B e k nimero da repeticdo) é formada a tabela que
segue:

Tabela E.1 — Resultados dos testes a serem estudados pelo método ANOVA.

Fator B Somatorio
1 2 b das linhas
1 Y111’ Y1121 ey Y121’ Y1221 ey Ylbla Y1b21 reny T1
Yiin Yion Yibn .
<£ 2 Y211! Y2121 reny Y221! Y2221 reny Y2b1! Y2b2! vy TZ
% Yoin Yoon Yiin )
L
a Ya11! Ya12! 3] Ya21! Ya22! Y Yab1! YabZ! Y T
Yain Yaon Yabn -
Somatorio das
Colunas Tl. Tz. Tb. T..

Utilizando as equac@es que seguem é formada a tabela ANOVA, sendo que o p-valor é
buscado como sendo funcdo dos seguintes parametros: Fcal do fator desejado, grau de liberdade

do fator desejado e do grau de liberdade do erro (neste trabalho foi utilizado o Microsoft Excel
com a funcéo é a DISTF).

_(T)?
Te= abn
a Ry
SQA = z UI;Ln) —TC

i=1
SQAB = Za: Zb: ()" —TC —SQA —SQB
i=1 j=1 n
SQR = za: Zb: Zn: (Yl-jk)2 - Za: zb: (Tir’;)z = SQT — SQA — SQB — SQAB
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Tabela E.2 — Principais dados utilizados no método ANOVA.

e Soma dos Graus de .
Fonte de verificagéo quadrados liberdade Médias quadradas Fcal
. ~ 504 MQA
Fator A (linha) SQA (a—1) MQA = @-1 MOR
_ SQA MQB
Fator B (coluna) SQB (b—-1) MQB = b-1D MOR
. . B SQAB MQAB
AB (interacdo A com B) SQAB (a—1)(b-1) |MQAB = @101 | MOR
E SQR b 1 MQR __SOR
rro Q ab(n—-1) Q TICEE
Total SQT (abn —1)




APENDICE F — Ensaios de traco

Tabela F.1 — Resultados de forca e trabalho do ensaio de tragdo com as regressoes.
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Ensaio de tracéo 26 (Marca A - Absorvedor)

Alongamento [mm]

8 I ! I T T I I
Z 6 ' ' Forga Ensaio
B g e ek R 1% reqizo
E JI ““” I III UI“ I“II]IILI “ | ‘Il]”]‘l Ilj I‘ I” “IJIJILII ‘I “j FLLR ‘ A a g--
4l F urw ,“II[I g LA ”r“ i FII Ir”u” |” R. 2 regiao ||
£ YT ‘II‘I‘V1 IIWIII/,,
L] H
&2 : : :
LE : : : :
0 i i i | i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
8 T T I | T
5 - : Trabalho Ensaio
z 23 O S OO0 OSSOSO SO R. 19 regiso U
= O OSSO0 SSRORSSOOSSSSSOOL FAFSNPPPNONS SO R. 2% regiio
£
o2 b T PP PP e -
0 i i i | I i |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
Ensaio de tracéo 27 (Marca A - Absorvedor)
Z 8 I T T T | I T
= Forga Ensaio
o 6 1 ] ‘ .................... ‘ ‘ R 1a regiéo 1
g “ ] il” "I |”| IIlI‘II IIH|I“|” I]“II”IJI ‘J‘il“lI I‘ “ { ' a L
é 4 i | I i 'I||' || WAt I '| it I I”III” rI””[”IIIIII “ ||rr| m I R. 2% regido |
£ ) : L | ' I"wwm
5.2 | | : | | :
5 | : : :
L g I I i | I i |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
8 1 T T T 1
Sel T R T e Trabalho Ensaiol|
= — R. 12 regiéio
o] =
< 4 : R. 2% regido L
2 |
Z Db — ot T e -
0 i i | i I i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Ensaio de tracéo 28 (Marca A - Absorvedor)

Alongamento [mm]

Alongamento [mm]

= 8 I \ \ T T I
X, 6 Forca Ensaio
o a P2 [
E )Ill II] JI il il T “ il du ittt bl A0 0 1‘ ”“ Jd uJ R. 1areg!?o
é 4L : G Jimdll [N I '”' 'I \ml m Irl [ FIIIF”\[ ”p"l \r”[ w; rw I ”HH”I || R. 2 regido |
E “ T T T L}
BUVALL A R e B _
o
L 0 | | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
8 T T I [
§ N Trat;alho.nl'Ensaio |
= R. 12 regifo
o] A
1 U USROS SUUOEOSOROSOTS SO SO R. 2% regido H
3
=2 a
0 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
Ensaio de tracéo 29 (Marca B - Absorvedor)
= 30 T T
= Forca Ensaio
g 201 R. 19 regifio H
= R. 2% regidio
E qpL LA,
o
o
(5]
i 0 \ |
0 500 1000 1500
Alongamento [mm]
Ensaios 26 (Marca A - Absorvedor)
10 T T
= Trabalho Ensaio
% R. 1% regido
G R. 22 regiéo L
3
&
'_
0 | I
0 500 1000 1500
Alongamento [mm]
Ensaio de tracéo 30 (Marca B - Fita 1)
— 30 " . : 1 .
AZ._=. Forga Ensaio = Trabalho Ensaio
g 20t — R. 2 regiio | % R. 2% regidio
3 ' < 05} : 1
o ©
| E
=4 [
(o] d :
L 0 i L . 0 i L !
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Alongamento [mm] Alongamento [mm]
Ensaio de tracéo 31 (Marca B - Fita 2)
— 30 T T . 1 T
AZ._=, — Forga Ensaio = Trabalho Ensaio
g DO L | —— R. 2 regiio | =, R. 22 regifio
3 f £ : -
o
E [0 . ILITITTIRIPITY IPPPTPRTPI 4 g
=4 : =
S : :
L 0 i 1 I i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
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Ensaio de tragdo 32 (Marca C - Absorvedor)

= 30 T T T T T T T
= Forca Ensaio
g 0 O OO SO OO OO OO OO UOOEE SOOOUSOOSUSOOPOUOOS: OSSO R. 1% regifio H
2 R. 22 regiio
2 | W |
(1]
O
L g i i | | l i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
Ensaios 26 (Marca A - Absorvedor)
10 T I I T I T T
= ' : Trabalho Ensaio
% R. 12 regido
% B b N TS ST PRUNTR: e ol — R, 22 regiéo L
] : H
il
|_ N
0 i i i l |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Alongamento [mm]
Ensaio de tracéo 33 (Marca C - Fita 1)
= 30 . y : 1 .
=, — Forga Ensaio = Trabalho Ensaio
g 20+ | —— R. 2 regio % R. 22 regifio
5 ; £ 05 L [
o ©
E T ) PSSO SOOI s ORIUN NS SR @
=4 [
(o] : :
L 0 i 1 H 0 i I H
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Alongamento [mm] Alongamento [mm]
Ensaio de tragéo 34 (Marca C - Fita 2)
= 30 ‘ ‘ 1 i
= Forga Ensaio = Trabalho Ensaio
g 20t — R. 2% regifio | % — R. 2% regifio
= < 05 ]
o ©
o
=4 [
(o] >
L 0 i L 0 i 1
0 50 100 150 0 50 100 150

Alongamento [mm] Alongamento [mm]
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Ensaio de tragdo 35 (Marca D - Absorvedor)

Alongamento [mm]
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Ensaio de tragdo 38 (Marca F - Absorvedor)
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Ensaio de trag8o 41 (Marca G - Fita 1)
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Ensaio de tracéo 45 (Marca H - Fita 2)
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Ensaio de tragéo 49 (Marca J - Absorvedor)
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APENDICE G — Ensaios ciclicos

Tabela G.1 — —Resultados de forga e trabalho do ensaio de tragdo com as regressoes.
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Ensaio de ciclo ciclico 52 - Marca A - Absorvedor

Ensaio de ciclo ciclico 53 - Marca A - Absorvedor

Alengamento [mm]

4000 T T T T 4000 T T
3500~ 3500~
3000+~ 3000+~
2500 2500
=4 =4
§ 2000} § 2000}
o o
I I
1500+ 1500
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0 e e == . 0 T
0 10 15 20 25 30 35 0 10 2
Alongamento [mm] Alongamento [mm]
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o S
[ s
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NI N N .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 2 30 40 50 60
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Ensaio de ciclo ciclico 58 - Marca A - Absorvedor

Ensaio de ciclo ciclico 59 - Marca A - Absorvedor
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0 20 0 10 20 30 40 50
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Ensaio de ciclo ciclico 66 - Marca A - Absorvedor

Ensaio de ciclo ciclico 67 - Marca A - Absorvedor

4000 4000
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Ensaio de ciclo ciclico 74 - Marca C - Fita 2

Ensaio de ciclo ciclico 75 - Marca C - Absorvedor
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Ensaio de ciclo ciclico 82 - Marca C - Fita 1

Ensaio de ciclo ciclico 83 - Marca C - Fita 2
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4000

Ensaio de ciclo ciclico 80 - Marca G - Absorvedor

Ensaio de ciclo ciclico 91 - Marca G - Fita 1
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APENDICE H — Célculo da rigidez do sistema
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Tabela H.1 — Tipo de carregamento na mola.

Tipo de Carregamento Deformacdo méxima | Rigidez do Elemento
F F
i — 5o FiL L EA
4 > E. A L
L
lF
q F.L3 3E.I
] 6= b=
L 3E. 1 L

onde: F: Forca no elemento [N]; L: Comprimento do elemento [m]; E: Mddulo de elasticidade

[N/m?]; A: Area perpendicular da secdo [m?]; I: Momento de inércia da secio [m*].

Tabela H.2 — Tipo de associagéo entre molas.

Tipo de Associagao

Rigidez Equivalente

Série ky kp . (1 N 1)_1
T \ky kg
kq
Paralelo keg = ki + ks
Inclinado Keq = Ky . cos®a
kll 2
Alavanca

4
v
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Tabela H.3 — Metodologia aplicada para encontrar a rigidez equivalente do sistema.

a) Calculo das rigidezes dos

elementos; "> E, F:_
El . Al
ki =kg=
1 8 Ll
b) Rotacionar os elementos 1 e 8; ky kg
ky=kg = ki.cos?ag
iy e
Fy F
c) Associar estes com o elemento X L
2 e 7 por alavanca; - -
H 2
ke =kp =k (ﬁ)
C F A Htu
d) Rigidez da parte em balanco:
3EI
kD — kE - k(_‘ I‘D kE I‘-F
(Htu - Hes)3 d o= «o ®
F Fy
e) Fazer a associacdo tipo série
destes; kg kg
1 1\ 1 —_— R —
kG=k1-1=(—+ —) Fy Fy
ke ke
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APENDICE | — Comportamento das iteracdes

Tabela 1.1 — Comportamento de diversos fatores conforme as iteracdes.
0.06 : : : 0.2

E —— Apoios Fixos = —— Apoios Fixos
g 0051 | — Apoios Deslocados | o — Apoios Deslocados
a : S 0.15 : : 1
(6] : i
2 0.04}- S
2 = 01 .
é 0.03} 7 s
© : © L.
o ' L]
< 0.01 : i : - 0 : : :
' 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Numero de iteracdes Numero de iteracdes
= X 10* T 02 : : :
E‘ Apoios Fixos a E— Ap-:oios Deslocados
§ 4 —— Apoios Deslocados | % 0.15 ' :
T, 2
4‘_5 'g 0.1
‘g g 0.05¢
5 g o ‘ ' ?
o9 5 10 15 50 0 5 10 15 20
Numero de iteragbes Numero de iteragdes
__ 807 ‘ - 15 ; : ;
£ — Apoios Fixos — Apoios Fixos
g 606/ —— Apoios Deslocados || E — Apoios Deslocados
g BLOS b e I 8 _______________ 1
o] ]
T [&]
o 6.04¢ o)
= e
£ 6,03 g
= 4]
g‘ 602 o
o] :
© 6.01 0 ‘ | ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ndamero de iteracdes Numero de iteragtes
25 : ; ‘ 5 x 10
— Apo?os Fixos ——— Apoios Fixos
20 — Apoios Deslocados | =4l ——— Apoios Deslocados ||
£ 15 g -
: 5o
A 10 2
o L |
3 g
c
« D E TR e R D
0 - ! ) 0 . . i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Namero de iteracSes Numero de iteragées
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ANEXO | — Tabela das atividades e das taxas
Tabela 1.1 — Estatisticas por atividade no Brasil em 2013 [MTE, 2015].

% o o 3= 8 8o e
S%s | 855 | 825 | Eg5g eseE
Atividade Econdmica 3% £ 28 2 £35S S 38 E s 289
S &~ o &*= SET gES* S eE 5
> & S8 gk 28 e
P - 254.333 62 123
IndUstria Extrativa 0,59% 2.22% 24.38 0.83% 4.84
Transporte, Armazenagem e 2.453.188 437 1781 1409 574
Correios 5,72% 15,62% ' 9,50% '
Fabricacdo de Produtos Minerais 456.838 80 1751 321 703
N&o Metélicos 1,07% 2,86% ' 2,16% '
. - - 441.420 74 243
Servicos de Utilidade Pablica 1,03% 2.65% 16.76 1.64% 5.50
~ 3.330.802 451 1616
Construgdo 777% 16.12% 13.54 10.89% 4.85
. . Lo 188.651 24 92
Petroleo, Biocombustiveis e Coque 0,44% 0,86% 12.72 0,62% 4.88
- 1.553.064 178 432
Agropecuaria 3.62% 6.36% 11.46 2.91% 2.78
. 238.968 26 124
Metalurgia 0.56% 0,93% 10.88 0.84% 5.19
. L. . 1.624.004 166 968
Produtos Alimenticios e Bebidas 3,79% 5.03% 10.22 6.52% 5.96
L 517.651 52 301
Fabricagdo de Produtos de Metal 1.21% 1.86% 10.05 2.03% 5.81
P N 962.643 92 692
Outras Industrias de Transformacéo 2.25% 3,29% 9.56 4,66% 7.19
L 177.026 16 109
Fabricagdo de Papel e Celulose 0.41% 0.57% 9.04 0.73% 6.16
L - 125.580 11 38
Atividades Imobiliarias 0.29% 0,39% 8.76 0,26% 3.03
Fabricagdo de Maquinas e 659.428 57 8.64 237 359
Equipamentos 1,54% 2,04% ) 1,60% '
. 380.751 31 94
Produtos Quimicos 0,89% 111% 8.14 0.63% 2.47
Avrtigos de Borracha e Material 470.297 34 793 237 504
Plastico 1,10% 1,22% ) 1,60% '
Montagem de Veiculos e Equip. de 660.691 39 5.90 324 4.90
Transporte 1,54% 1,39% ’ 2,18% '
Servicos Prestados Principalmente a 5.369.456 248 462 1056 197
Empresas 12,53% 8,87% ) 7,12% '
Comércio e Reparacéo de Veiculos 9.146.609 411 4.49 2030 599
Automotores 21,34% 14,69% ’ 13,68% '
L I 174.839 7 22
Fabricacdo de Produtos Opticos 0.41% 0,25% 4.00 0,15% 1.26
. 431.651 17 73
Comunicagdes 1,01% 0,61% 3.94 0,49% 1.69
L . . 821.713 24 189
Atividades Financeiras 1.92% 0,86% 2.92 1.27% 2.30
. . x 1.800.646 47 344
Alojamento e Alimentagdo 4,20% 1,68% 2.61 2.30% 1.91
L 1.449.619 35 382
Produtos Téxteis 3,38% 1,25% 241 2.57% 2.64
8.952.780 146 1175
Qutros 20.89% 5,220 10.04 7.92% 7.71
lanorado 215.154 32 ) 2206 i
g 0,50% 1,14% 14,87%
. 42.857.802 2.797 14.837
Brasil 100,00% | 100,00% 6.53 100,00% 3.46




ANEXO Il — Caracteristicas da Célula de Carga

Tabela 11.1 — Caracteristicas da Célula de Carga.
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Q - (Multi Shear Beam) Células de Carga Alfa Instrumentos Ltda.

Informagodes Gerais:

A célula de carga Mod. Q possui baixo perfil com furo central rosqueado passante.

Internamente possui vigas radiais (tipo shear beam) que oferecem grande robustez e

boa resisténcia a esforgos laterais.

Principais Aplicagoes:

- Maquinas de Ensaio
- Tirantes a tracdo

EspecificagOes:

Capacidade Nominal - kg

2.000, 5.000,

10.000, 20.000, 50.000

Material

Aco Cr/Ni/Mo
Niguel quimico

Sensibilidade - mv/v 2+/-0,1%
Erro combinado - % saida nominal < 0,04
Creep a capacidade nominal - % saida nominal 20 min: < 0,03

08 hrs: < 0,05
Zero inicial - % saida nominal +/-1
Temperatura de trabalho util °C -5a+ 60
Temperatura de trabalho compensada - °C 0a+50

Erro excentricidade conforme OIML

> 2000 divisoes

Efeito da temperatura - ppm/°C da saida nominal

no zero: < 30
na calibracdao: < 10

Max. sobrecarga s/ alteragbes - % cap. nominal

150

Sobrecarga de ruptura - % capacidade nominal

300

Excitagao VCC ou VCA

maxima: 20
recomendada: 10

Resisténcia elétrica entrada - ohms 780 +/- 20
Resisténcia elétrica saida - ohms 700 +/- 2
Resisténcia de isolagdo (50 VCC max.) - megaohms > 5.000
Deflexdao maxima - mm a capacidade nominal < 0.5
Grau de protegao (IEC 529) 1P67
Dimensodes:
N
o | L
T ; : Y
- .
L = 1
\—PLACA DE ACOPLAMENTO MOD. "U”
NOTA (1): Q-2T/5T/10T/20T cabo 9620 (@ 9mm blindado)
Modelo A B C(m) H J K N R

Q-10T 150 124.2 10.0 83 10.5 12 57 M30x2
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ANEXO |1l — Dados do Acelerbmetro

Tabela I11.1 — Dados do Acelerémetro utilizado.

ANALOG +5 gto £50 g Low Noise, Low Power,
. . -
~ Accel t
DEVICES  Single/Dual Axis ivemS~ Accelerometers
ADXL" 5“/ADXL25“ SPE BI FI BATI U N (Ta= +25°C for ) Grade, Ty = —40°C to +85°C for A Grade,
— Vo = +3.00V, Acceleration = Zero g, unless otherwise noted)
ADXLI150JQCIAQC ADXL250]QCIAQC
Parameter Conditions Min Typ Max Min Typ Max Units
SENSOR
Guaranteed Full-Scale Range +40 +50 +40 +50 g
Nonlinearity 0.2 0.2 % of FS
Package Alignment Error! +1 +1 Degrees
Sensor-to-Sensor Alignment Error +0.1 Degrees
Transverse Scnsitivity® +2 12 %
SENSITIVITY
Sensitivity (Ratiometric)® Y Channel 33.0 38.0 43.0 mV/g
X Channel 33.0 38.0 43.0 33.0 38.0 43.0 mV/g
Sensitivity Drift Due to Temperature | Delta from 25°C to Tygpyg of Tagax +0.5 +0.5 Yo
ZERO g BIAS LEVEL
Ourput Bias Voltage® Vo2-0.35 Vg2 Vo2+ 035 Vy2-0.35 Vg2 V2 +0.35|V
Zero g Drift Due to Temperature | Delta from 25°C to Ty or Thax 0.2 0.3 g
ZERO-g OFFSET ADJUSTMENT
Voltage Gain Dela Vorp/Delta Vs pryg 0.45 0.50 0.55 0.45 0.50 0.55 Vv
Input Impedance 20 30 20 30 kQ
NOISE PERFORMANCE
Noise Density” 1 25 125 mg/vHz
Clock Moise 5 5 mV p-p
FREQUENCY RESPONSE
3 dB Bandwidth 00 1000 q00 1000 Hz
Bandwidth Temperature Drift Taamg 1o Tagax 50 50 Hz
Sensor Resonant Frequency Q=5 24 24 kHz
SELF-TEST
Output Change® ST Pin from Logic “0” to “17 0.25 0.40 0.60 0.25 0.40 0.60 \Y
Logic “1* Volage V-1 Ve—1 AY
Logic “0” Voliage 1.0 1.0 v
Input Resistance To Common 30 50 30 50 kO
OUTPUT AMPLIFIER
Output Voltage Swing loyr =100 A 0.25 Vg—0.25 |0.25 Vg—0.25 |V
Capacitive Load Drive 1000 1000 pF
POWER SUPPLY (V)
Functional Voltage Range 4.0 6.0 4.0 6.0 v
Quicscent Supply Current ADXLI150 1.8 3.0 mA
ADXL250 (Total 2 Channels) 35 5.0 mA
TEMPERATURE RANGE
Operating Range J 1] +70 1] +70 C
Specified Performance A —40 +83 —40 +83 °C
NOTES
’A]ip\mcm error is specified as the angle between the true axis of sensitivity and the edge of the package.
*T'ransverse sensitivity is measured with an applied acceleration that is 90 degrees from the indicated axis of sensitivity.
*Ratiometric: Vyrp = V/2 + (Sensitivity - Vi/5 V - a) where a = applied acceleration in gs, and Vg = supply voltage. See Figure 21. Qurput scale factor can be
doubled by connecting Vrp te the offsct null pin.
*Ratiometric, proportional to Vg/2, See Figure 21,
*See Figure 11 and Device Bandwidth vs. Resolution section.
‘_‘Sclf—mst output varies with supply voltage.
‘When using ADXL250, both Pins 13 and 14 must be connected to the supply for the device to function.
Specifications subject to change without notice.
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ANEXO 1V — Dados da ponte extensometrica utilizada
Tabela V.1 — Indicador Digital TMDE-01 — Empresa Transdutec.

Frequencia portadora; KNZ 5+1%

Tensdo de excitagdo da ponte ajustavel

por chave no painel frontal V{RMS) 13 2,6; &

Resistincia do extensBwetro em 172 ponte

ou punte completa, pars tensio de excita

gan s SV 1] 10 a G0G

Resisténcia do cxtensometro em 172 ponte

ou punte conpleta, para tensdo de exLiLE

gan = 2,5 e 1y 1 60 a 600

Indutancia do tronsdutor indutive il 2 a 2n

Sensibilidade ajustavel em passos de  1; *

2e5 TR + 0,05 a 50

Ajuste fino de cada escala [ g0 a 210

Sinal de calibragdo acionade

por botao no painel frontal wl /v 1+0,2%

Balonccamento grosso da Fonle WY 1 e 1D passos

Balanceamento Finn par polenciGnnetrs

de 10 voltras LT AT + 0,12

Balanceamenty capacitivo pF + h70

Resposta em froquéncia HZ 0...1000 {-1dB}/
Q... 10 {=1dp)

Resisténcia de entrada K 10

Mixiwa tensdo purmitida de cntrada de

pico 2 pica v 50

Tensdo de saida nominal Y =10 a+ 1y
Carga permissivel na saida Y] >y
Tens3o de alimentagio v 11672202104 50-60r
Poténcia naminal VA 13
Classe de precisan % 3,1

Dimensoes me 250 % 175 x 140




ANEXO V — Dados da placa de aquisi¢do de dados utilizada

Tabela V.1 —Placa de aquisicdo de dados Measurement Computing USB 1208-FS.
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1 Screw terminal pins 21t0 40 3

Screw terminal pins 1 to 20

2 LED 4 USB connector
Parameter Conditions Specification
A/D converter type Successive approximation type
Input voltage range for linear operation, | CHx to GND +10 volts (V) max
single-ended mode
Input common-mode voltage range for CHzx to GND —10 V min, +20 V max
linear operation, differential mode
Absolute maximum input voltage CHx fo GND +£28 V max
Input impedance 122 k0
Input current (Note 1) Vin=+10V 70 pA typ
Vin=0V 12 A typ
Vin=-10V 94 uA typ
Number of channels Software-selectable 8 single-ended / 4 differential
Input ranges, single-ended mode 10V, G=2
Input ranges, differential mode Software-selectable 0V, G=1
=10V, G=2
=BV, GH
=V, G=5
=25V, G=8
20V, G=10
125V, G=16
=10V, G=20
Throughput (Note 2) Software paced 250 S/s typ, PC-dependent
Hardware paced 50 kS/s
Channel gain quene Up to 16 elements Software configurable channel, range, and gamn.
Resolution (Note 3) Differential 12 bits, no missing codes
Single-ended 11 bats
CAL accuracy CAL=25V +36.25 mV max
Integral linearity error +1 LSB typ
Dafferential linearity error +05LSB typ
Repeatability +1 LSB typ
CAL current Source 5 mA max
Sink 20 pA min. 100 pA typ

Tngger source

Software-selectable

External digital: TRIG_IN

Pacer source

Software-selectable

= Internal
s External (SYNC), rising edge triggered
® Programmed IO

Note 1: Input current 1s a function of applied voltage on the analog input channels. For a given input
voltage, Vi, the input leakage 1s approximately equal to (8.181*V,,— 12) nA_

Note 2: Maximum throughput scanning to PC memory 1s machine dependent.
Note 3: The ADT7870 converter only returns 11-bits (0 to 2047 codes) in single-ended mode.




