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DIMENSIONAMENTO DE UM PORTICO PARA SISTEMA DE LINHA DE VIDA
MOVEL

RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de um pdrtico giratorio para sistema de linha
de vida movel, utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) como ferramenta de analise
estrutural. O objetivo principal foi avaliar a resisténcia mecanica e a viabilidade do pértico para
garantir a seguranca de trabalhadores em altura, conforme as normas NR-35, NBR 16325-1 e
NBR 16325-2. A estrutura foi modelada e analisada considerando as condicdes reais de uso,
com foco na identificacdo de tens@es, deformacdes e deslocamentos maximos. A analise incluiu
a verificacdo da conformidade com os requisitos de seguranca e resisténcia dos materiais
utilizados, como aco ASTM A36 e A572, além de tubos conforme a NBR 8261:2010. Os
resultados demonstraram que a estrutura atende aos critérios de seguranca, com tensdes abaixo
dos limites admissiveis e deslocamentos dentro das faixas aceitaveis. O estudo também avaliou
os elementos de fixacdo, como parafusos, € o contra peso, comprovando sua eficacia na
estabilizacdo do sistema. Conclui-se que o pértico dimensionado é seguro e adequado para a
atividade proposta, atendendo as normas técnicas e garantindo a integridade dos usuérios.

Palavras-chave: Trabalho em altura, Método de elementos finitos, Resisténcia de

materiais, Analise estrutural.



DESIGN OF A GANTRY FOR A MOBILE LIFELINE SYSTEM

ABSTRACT

This work presents the design of a rotating gantry for a mobile lifeline system, using the
Finite Element Method (FEM) as a structural analysis tool. The main objective was to evaluate
the mechanical resistance and viability of the gantry to guarantee the safety of workers at
heights, in accordance with standards NR-35, NBR 16325-1 and NBR 16325-2. The structure
was modeled and analyzed considering real conditions of use, focusing on identifying stresses,
deformations and maximum displacements. The analysis included checking compliance with
the safety and resistance requirements of the materials used, such as ASTM A36 and A572
steel, in addition to tubes in accordance with NBR 8261:2010. The results demonstrated that
the structure meets safety criteria, with stresses below allowable limits and displacements
within acceptable ranges. The study also evaluated the fixing elements, such as screws, and the
counterweight, proving their effectiveness in stabilizing the system. It is concluded that the
designed gantry is safe and suitable for the proposed activity, meeting technical standards and

guaranteeing the integrity of users.

Keyword: Work at height, Finite element method, Strength of materials, Structural
analysis.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Linha de vida horizontal MOVEL..............ccccvoiviiiieieiecc e 16
Figura 2. Linha de vida horizontal fixa FIQUIa..........ccccviieiiieiiiic e 17
Figura 3. Linha de vida VErtiCal...........cccoviiiiieie et 17
Figura 4. POrtiCO MONOVIGA. ....ouveuiiiieiieieieeeeeste ettt ettt sbe e 18
Figura 5. POITICO BIVIQA. ....c.eiviieiiiiiiieiiiie ettt 18
FIQUra 6. SEMIPOITICO. .....oivieiiiiiccie ettt e et e e be s e sreereeneesraenee s 19
FIQUra 7. POITICO GIFAtOrI0 .....ccvveiveeieiiee ittt ettt ste et sreenesneesraenee s 19
Figura 8. Tipos de elementos fINITOS. ........ccooeiiiiiiriiieieee e 20
Figura 9. POrtiCO COM CONEIA PESO .....veuiieiereeierteieieste sttt st sbe e sne e 22
FIQUrA 10. IMIAINGA. ...oeeiicecc ettt e et nreere s 24
Figura 11. Detalhes da fiXaCA0. .......c.ccvveiiiieiicie ettt 25
Figura 12. Detalnes dOS BSTOICOS. ........coveieiiiiiiesiesii et 26
Figura 13. Tensao maxima de VON IMISSES. .......ccciurereirerenieinie e 27
Figura 14. Deslocamento [INEAK...........c.coviiiiieiecie et 27
Figura 15. Deslocamento [INEAK...........c.coviiiiiiiie ettt 28
FIGUIA 16. CONLIAPESO. . .eeiviereiiiieitieieiteeite et e st e te e et este et e s te et e e e sbaeteessesbeesbesneesreeseennesreennens 29
Figura 17. Componentes d0 CONIIAPES0. .....cverververtertirierieeseeiesresieseestesse st sseeeeee s sbeseesnesnesneas 30
Figura 18. Malha do contrapeso SEm @ lUVA. ..........cccvriiiiiiiiiie e 31
Figura 19. Fixacdo do contrapeso SEM @ lUVa..........cccveiueiiiiieiii i 31
Figura 20. Aplicaco da Carga Na CAIXA. .........ceevveeieieeiieiieiteeseeie e esre e sre e e e e e sre e sraeee s 32
Figura 21. Tens80 A8 VON MISSES. .....cuiiuiiiiiiieitesie sttt sttt nb bbb 33
Figura 22. DesloCamento TINEAT. .........cuiiiiiiiiiie e 33
Figura 23. Malha da [UVa. .........cooiiiiii e 34
Figura 24. FIXACA0 0a TUVA ......c.eoiiiiieiii e et 35
Figura 25. Carga aplicada N0 tUDO. ..........ccoiiiiiii e 35
Figura 26. TeNSE0 A8 VON MISSES. .....ccueiuieieieiiesiesiesie sttt sttt sttt bbbt eneas 36
Figura 27. Deslocamento [INEAT. .........ccuiiiii it 37

Figura 28. Deslocamento [INBAT. .........ccuviiiiiie e 37



LISTADE TABELAS

Tabela 1. DIMENSOES JEIAIS. . ..veiveerieireiierieeieseesteeieseesteeseesreesteetesseesaeesseaseesteeteaseesreeneanee e 22
Tabela 2. Propriedades do material ASTM AS36. ......cccovveiiiiieiieie e 23
Tabela 3. Propriedades do material NBR 8261:2010 .........cccooeiiririnininieieeeese s 23
Tabela 4. Propriedades do material ASTM A572 (Grau 50)........ccccovviiiiininnienine e 23
Tabela 5. Propriedades do material NBR5590:2015.........ccccoveiiiiiiie e 24
Tabela 6. Detalnes da MalNa...........coiiiiii s 24
Tabela 7. Detalnes da FIXAGAOD. ........cceiiieiirieee s 25
Tabela 8. Detalnes d0S BSTOIGOS. ......cviiiiiiiieite e 26
Tabela 9. FOrca reSUITANTE..........cecciiii e sae e 26
Tabela 10. Elemento de FIXACH0. .......c.civveiiiieiecce e 28
Tabela L1, CAICUIOS ..ottt et teereeneenes 28
Tabela 12. CAICUIOS MA MLBX2XA0........coiieieiece ettt sre e ans 29
Tabela 13. CAlculos MA M20X2,5X60........ccceiiiiiiiieieieie et sreanes 29
Tabela 14. Detalhes da malha do contra peso sem a [uva. ..........ccccoccveveeveiicse e 30
Tabela 15.Detalhes da malha fixagdo do CONtra PESO........cceiveiueeiieiie e 31
Tabela 16.Detalhes da aplicacdo da carga Na CAIXA. ........c.couvrerreerierierieeriesieseenie e seee e eneenes 32
Tabela 17. FOrgas resultantes Na CAIXA. ........coeiverierirerenieiesie sttt 32
Tabela 18. Descricdo da malha da [uva. ...........ccccveiiiiiii e 34
Tabela 19. Detalhes da fiXagao da IUVa. ..........cccooiiiiiiiiie e 34
Tabela 20. Detalnes da CArga. ........coueiiierieiiiei e 35
Tabela 21. FOrGas reSUITANTES. ........cuiiiieieere e 36

Tabela 22. Deslocamento HNGAT. .......oooveveeeee 38



SUMARIO

1 INTRODUGAO . .....oiiiiiceeeee ettt sttt ettt n st 15
1.1 OBUIETIVO ettt b e ne e 15
1.1.1 ODJEUIVO GO ..o n bbb 15
1.1.2 ODJEtiVO ESPECITICOS ... eeueeviitiieiieieieee ettt bbb 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ooooiieeeceeeeteeeeeeees sttt 16
2.1 LINHA DE VIDA ..ottt ettt sttt e et e e et e e e nnae e e nneees 16
2.1.1 Linha de Vida Horizontal MOVEL ... 16
2.1.2 Linha de vida horizontal fiXa ... 16
2.1.3 LiNNas de VIAA VEITICAIS .......ccueriiiiieiieieieite ettt 17
2.2 PORTICOS . ....cotuimteseessesseeeses bbb 17
2.2.1 POITICO MONOVIQA. . ...cciiitieiieieiteesteeie e ste e teeste e s e e steesaesteesbeastesaaesteensesreesteeneesneenes 18
2.2.2 POITICO DIVIQA.....cciiieiie ittt te e re e ste et e e ste e e nneers 18
A T 1= a1 o1 ] g [ o SO SO 19
2.2.4 POITICO QIFAtOFI0 ...ccviiiieieiccie ettt et e e ste e reesteeaesnaenas 19
2.3 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS ... 19
2.4 CRITERIO DE FALHA DE VON MISES ....oocviivitieeeecisieeeeeeeeseeesseseseen s 20
2.5 CONSIDERAC()ES QUANTO A NR-35—- TRABALHO EM ALTURA .......ccoviieee. 21
3 METODOLOGIA ... ettt ettt et et e e saeeanbeesraeanee s 22
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS E SUAS PROPRIEDADES. .........ccccooieieieiie e 23
4 RESULTADOS ...ttt sttt et e s bt e et e et eente e saeeanbeesbeeanneens 24
4.1 TENSAO ADMISSIVEL ..ottt 24
4.1.1 Procedimento de simulacédo da estrutura superior sem 0 CONtrapeso.............c........ 24
4.1.2 Resultados por elementos fINITOS ..........cccveiiiiiiciie e 27
4.2 ELEMENTOS DE FIXAGAO ..o teses s s ten et nes s asnansans 28
4.2.1 Parafuso MA MILEBX2XA0 ........oiieiiiieeieeieee ettt 29

4.2.2 Parafuso MA M20X2,5X60 ........ccoririiiiiiiiiiiee s 29



4.3 PROCEDIMENTO DE SIMULAGCAO DO CONTRA PESO.......cccveueeeeeeererererierinen. 29

4.3.1 TenSA0 adMUSSIVEL........ciiiiiiiiee et 30
4.3.2 Procedimento de SIMUIAGAOD .........c.ooiiiiiiiiiiieieecee s 30
4.3.3 Resultados por elementos fiNItos da CAIXA .........ccevverierieirieiiin e e 33
4.4 PROCEDIMENTO DE SIMULAC;AO DA LUVA . 34
4.4.1 Resultados por elementos finitos N0 tUDO ........cccoeovviiiiiiii i 36
4.5 CALCULO DE TOMBAMENTO DO PORTICO ....oooviereieereeee s, 37
5 CONCLUSAOD ..ottt 38
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .......ooveveeieereteeeeeesesiessseses s, 39

REFERENCIAS ..o oot e e et e e et et e e et e e er e e et et e e et e e et e ees et eeeseeesereeseresereeesane 40



15
1 INTRODUCAO

De acordo com a NR-35, considera-se trabalho em altura todas atividades acima de 2,00
m (dois metros) do nivel inferior, onde haja risco de queda. O trabalho em altura gera grandes
desafios em relacdo a seguranca, sendo um dos setores que mais apresentam riscos de acidentes
graves, ocasionando lesdes irreversiveis ou até mesmo o 6bito. Tendo em vista, muito se investe
em mecanismos que possam neutralizar tal problema, a linha de vida fixada em portico giratério
é um deles.

Esse tipo de mecanismos é muito utilizado em industrias onde a seguranca em altura é
crucial, como na manutencéo de grandes equipamentos, como trens, caminhdes e aeronaves. A
mobilidade do poértico permite que o mesmo seja deslocado conforme as necessidades, se
adaptando a diversas zonas de trabalho. Conforme Cargnin (2022), os Poérticos giratorios sao
de facil manuseio e projetados para suportar altos ciclos de trabalho com baixa necessidade de
manutencao.

Os porticos existem desde a época dos gregos e romanos, esses equipamentos evoluiram
bastante ao longo do tempo, hoje em dia sdo elementos chave na industria metallrgica,
construcdo civil, automobilistica, aérea, entre outras.

O método dos elementos finitos € uma ferramenta de andlise estrutural amplamente
utilizada para avaliar a resisténcia e 0 comportamento de estruturas. De acordo com Lima
(2023), tal método permite modelar a estrutura de forma detalhada, dividindo-a em elementos
menores para calcular as tensdes e deformagfes em cada regido, tornando possivel identificar

areas de alta concentracdo de tensfes que podem indicar possiveis falhas estruturais.

1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a estrutura de um pdrtico para sistema de linha de vida movel utilizando o
método de elementos finitos (MEF), comprovando a sua resisténcia mecanica e a viabilidade

no uso da atividade proposta.

1.1.2 Objetivo especificos

o Analise linear Estatica por elementos Finitos utilizando elementos tipo solido
para avaliar as condigdes iniciais da estrutura e termos de Forca e Concepcao estrutural;

o Analise de tensdes pelo critério de Von Mises;
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o Analise de deformacées;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 LINHA DE VIDA

Segundo Freitas (2021), a linha de Vida é o termo utilizado para se referir a um
equipamento de seguranga para trabalho em altura. Linhas de vida podem ser classificadas em
fixa ou mével, podendo ser horizontais ou verticais, tanto a linha de vida fixa ou mével fornece
alta mobilidades ao operador, até mesmo em posicdes verticais, desde que estejam equipados

com o dispositivo de travamento adequado (BORGES 2021).

2.1.1 Linha de Vida Horizontal Mével

As linhas horizontais mdveis podem ser montadas, desmontadas ou movimentadas de
seu ponto de utilizacdo, sdo usadas principalmente para manutencéo e instalacdo de sistemas

tubulares e maquinas.

Figura 1. Linha de vida horizontal mével.

Fonte: Master Safe Brasil (2024).

2.1.2 Linha de vida horizontal fixa

Normalmente € composto por cabos de aco ou trilho metalico com pontos de ancoragem
no meio e nas suas extremidades. Esse tipo de linha é bastante utilizado em locais como

telhados, galpdes e silos, podendo suportar um ou mais operadores a0 mesmo tempo.



17

2.1.3 Linhas de vida verticais

As linhas de vida verticais séo empregadas em acessos que necessitam do movimento
de subir ou descer de estruturas e escadas. De acordo com Borges (2021), A linha de vida
vertical é utilizada conectando-se a conexdo frontal do cinto de seguranca do paraquedista por
meio de um dispositivo antiqueda especifico, de modo que possa fornecer protecdo adequada
contra quedas ao trabalhar em altura.

Figura 3. Linha de vida vertical.

Fonte: BS MATERIAS (2024).

2.2 PORTICOS

De acordo com Passos (2011), sdo equipamentos constituidos por vigas elevadas e

autossustentaveis sobre trilhos. Os porticos rolantes sdo equipamentos comumente utilizados
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para aplicacGes em areas exteriores a edificios. S&o muito praticos, pois, ao contrario das pontes
rolante, ndo necessitam de uma estrutura predial para serem instalados (MAZENGA 2022).

2.2.1 Portico monoviga

Segundo Seixas (2020), possuem apenas uma viga principal, com o sistema de
movimentacdo ligado diretamente a ela. Devido sua estrutura que utiliza apenas uma viga
principal, apresenta uma capacidade de elevacdo moderada, sdo bastante utilizados em galpGes

industriais.

Figura 4. Pértico monoviga.
= __97 LSRN
\ -

Fonte: Multi Talhas (2024).
2.2.2 Portico biviga

De acordo com Lorenzi (2018), o Portico rolante dupla viga é uma solucdo utilizada
com a finalidade de aumentar a produtividade de grandes empresas. Este equipamento possuli

capacidade de carga geralmente acima de 20 toneladas.

Figura 5. Portico Biviga.

Fonte: Brevil (2024).
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2.2.3 Semipdartico

De acordo com Seixas (2020), possuem estrutura de sustentacdo metélica em apenas em
uma das extremidades da viga principal, a outra extremidades é sustentada por uma estrutura
civil apropriada. Sua capacidade de carga é geralmente moderada, contudo, pode ser construido

com biviga aumentando sua capacidade de elevacao.

Figura 6. Semiportico.

- =
Fonte: DGCRANE (2024).

2.2.4 Portico giratorio

Possui brago giratorio que gira em torno de um eixo central, proporcionando 360 graus
de mobilidade para trabalhadores ou movimentagio de cargas. E amplamente utilizado como
linha de vida para trabalho em altura garantindo segurancga e liberdade de movimento.

Figura 7. Portico Giratorio

Fonte: Autoral (2024).

2.3 METODOS DE ELEMENTOS FINITOS

No campo da Engenharia Estrutural, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é

amplamente utilizado para determinar tensbes e deformagdes em corpos com geometria
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complexa submetidos a forgas externas. Com os avancos significativos ocorridos na década de
1960, aliados a crescente disponibilidade de computadores, 0 MEF possibilitou a analise
rotineira de estruturas com diversas configuracbes geométricas, compostas por materiais
distintos e sujeitas a diferentes tipos de carregamentos. 1sso permitiu o desenvolvimento de
solucBes precisas para problemas estruturais que antes eram de dificil abordagem analitica.
(AZEVEDO, 2003).

Segundo Lima (2023), o modelo elementos finitos € composto por um conjunto de
pontos denominados nds, conectados de maneira a formar o elemento finito (EF), a unido destes
elementos forma aquilo que é conhecido como malha. A precisdo do método depende da
quantidade de nés e elementos, do tamanho e tipo dos elementos presentes na malha.

Existem varios tipos de elementos finitos, com diversas formas geométricas a depender
do tipo de problema a se resolver, podendo ser uni, bi ou tridimensional. A figura a baixo

demonstra a diversidade de elementos finitos.

Figura 8. Tipos de elementos finitos.
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Fonte: SOUZA, 2023 P.2

2.4 CRITERIO DE FALHA DE VON MISES

Ao se analisar um corpo sujeito a carga estatica e que se encontra dentro do regime
elastico do material, o critério de falha da energia de distor¢do méaxima (ou apenas critério de
von Mises) pode ser utilizado. Tal teoria baseia-se em encontrar uma tensao equivalente para
um estado multiaxial de tensdo impondo que a energia de distorc¢do envolvida para tal seja igual
a energia de distor¢do presente em um corpo de prova sujeito a um ensaio de tracdo quando

submetido a esta tensdo equivalente.

Ccp = \/ (ax2 + ayz — ox.0y + Stxyz) < ogadm
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Onde;
o ocp - Tensdo Von Misses;
o ox - Tensdo normal em X;
. oy - Tensdo normal emY;
o Txy - Tensdo de cisalhamento agindo no plano normal a dire¢éo de ox (ou oy);
o oc - Tensdo de escoamento do material;
. cadm — Tensdo admissivel do material.

2.5 CONSIDERACOES QUANTO A NR-35 - TRABALHO EM ALTURA

a) 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;
b) 35.4.5.1 A Analise de Risco deve, além dos riscos inerentes ao trabalho em altura, considerar;

e A selecgéo, inspecéo, forma de utilizacdo e limitagcdo de uso dos sistemas de protecéo
coletiva e individual, atendendo as normas técnicas vigentes

¢) 35.5.2 O sistema de protecdo contra quedas deve:

e Ser adequado a tarefa a ser executada;

e Ser selecionado de acordo com Analise de Risco, considerando, além dos riscos a que
o trabalhador esta exposto, 0s riscos adicionais;

e Ser selecionado por profissional qualificado em segurancga do trabalho;

e Ter resisténcia para suportar a forca maxima aplicavel prevista quando de uma queda;

e Atender as normas técnicas nacionais ou na sua inexisténcia as normas internacionais
aplicaveis.

d) 35.5.7 O SPIQ deve ser selecionado de forma que a for¢a de impacto transmitida ao
trabalhador seja de no maximo 6KN quando de uma eventual queda.

e O limite maximo de forca de impacto ao trabalhador é de 6KN (seis quilo newton,
aproximadamente 600 kgf). Esse valor segue as normas europeias de EPI. O projeto de
um SPIQ de retencdo de quedas deve incorporar meios para garantir que a forga de
retencdo maxima no trabalhador ndo ultrapasse esse valor.

e Além de proteger o trabalhador, o limite de impacto de 6 KN € importante para manter
a integridade do SPIQ, vez que ele é projetado tendo em conta esse parametro. Por

exemplo, as normas NBR 16325-1 e 16325-2 preveem que os dispositivos de ancoragem
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projetados para um usuario sejam submetidos a ensaio estatico com uma forca de 12
KN, levando em consideragdo que a forca de impacto ndo excedera 6 KN, mantendo um

fator de seguranca de 2,0.

3METODOLOGIA

Foi dimensionado um Portico giratério com contra peso (caixa metalica preenchida por
concreto) para ser utilizado como um dispositivo de seguranca em atividades em altura,

capacidade para apenas uma pessoa.

Tabela 1. Dimens0es gerais.
DIMENSOES GERAIS DA ESTRUTURA

ITEM PARAMETRO VALOR UNIDADE
01 Comprimento total 6273 mm
02 Largura total 1500 mm
03 Altura total 6883 mm
04 Altura de trabalho 6000 mm

DIMENSOES DO CONTRA PESO

05 Comprimento do contra peso 1500 mm
06 Largura do contra peso 1500 mm
07 Altura do contra peso 1200 mm

Fonte: Autoral (2024).

Figura 9. Portico com contra peso
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Fonte: Autoral (2024).
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Visando uma maior segurancga e uma maior confiabilidade de projeto, foi realizado um
calculo estrutural feito por Elementos Finitos utilizando as principais normas vigentes NR 35,
NBR 16325-1 e 16325-2.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS E SUAS PROPRIEDADES

Tabela 2. Propriedades do material ASTM A36.

MATERIAL ASTM A36
TIPO: CHAPA (CH)
DESCRICAO VALOR UNIDADE

Limite de escoamento (oe) 250 MPa
Limite de Resistencia a tragio (o7) 400 MPa
Alongamento (1) 23% N/A
Médulo de elasticidade (E) 200 GPa
Médulo de Cisalhamento (G) 79,3 GPa
Fator de seguranca (FS) 1.50 N/A
Tensdo admissivel (cadm) 167 MPa

Fonte: Autoral (2024).

Tabela 3. Propriedades do material NBR 8261:2010
NBR 8261:2010

TIPO: TUBO 8"x3/8"

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Limite de escoamento (ae) 400,40 MPa
Limite de Resistencia a tragdo (o) 503,50 MPa
Alongamento (1) 43% N/A
Médulo de elasticidade (E) 200 GPa
Fator de seguranca (FS) 2,00 N/A
Tensdo admissivel (cadm) 200,20 MPa

Fonte: Autoral (2024).

Tabela 4. Propriedades do material ASTM A572 (Grau 50)
MATERIAL ASTM A572 (Grau 50)

TIPO: CHAPA DOS OLHAIS

DESCRI(;AO VALOR UNIDADE
Limite de escoamento (ce ) 345 MPa
Limite de Resitencia a tracdo (ot) 450 MPa
Alongamento (1) 20% MPa
Maédulo de elasticiade (E) 200 Gpa
Médulo de Cisalhamento (G) 722 Gpa
Tensdo admissivel (cadm) 207 MPa

Fonte: Autoral (2024).
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Tabela 5. Propriedades do material NBR5590:2015
NBR 5590:2015 - GR B

TIPO: TUBO 6" - SCH 80s

DESCR]C!.\O VALOR UNIDADE
Limite de escoamento (o€) 407,70 MPa
Limite de Resistencia a tragdo (or) 488,30 MPa
Alongamento (1) 46% N/A
Madulo de elasticidade (E) 200,00 GPa
Fator de seguranga (FS) 2,00 N/A
Tensdo admissivel (cadm) 203,85 MPa

Fonte: Autoral (2024).

4 RESULTADOS
4.1 TENSAO ADMISSIVEL

Para o célculo de tensdo admissivel usou os critérios apresentados nas normas NBR
16325-1 e 16325-2, da qual elas preveem que os dispositivos de ancoragem projetados para um
usudrio sejam submetidos a ensaio estatico com uma forca de 12 KN, levando em consideracao

que a forca de impacto ndo excedera 6 KN, mantendo um fator de seguranca de 2,0.

4.1.1 Procedimento de simulacéo da estrutura superior sem o contrapeso

A simulacdo foi realizada no software solidworks simulation 2024, das quais foi
transformado um modelo 3D em elementos discretos usando como aplicacdo a teoria de

elementos finitos. A descri¢cdo da malha é mostrada na tabela a seguir.

Tabela 6. Detalhes da malha

Detalhes tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 pontos
Tamanho maximo do elementos 25,8468 mm
Tamanho minimo do elementos 1,29234 mm
Qualidade da malha Alta

Total de nds 67828

Total de elementos 33387
Proporgdo maxima 19,878
Porcentagem de elementos com proporgdo <3 79,4
Porcentagem de elementos com propor¢do > 10 5,15
Porcentagem de elementos distorcidos 0

NUmero de elementos distorcidos 0

Refazer malha de pegas falhas de maneiraindependente [Desativada
Reutilizar malha para corpos idénticos Desativada
NUmero de corpos que reutilizaram a malha 0

Tempo para a conclusdo da malha (hh:mm:ss) 00:00:11

Fonte: Autoral (2024).

Figura 10. Malha.
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Fonte: Autoral (2024).

A fixacdo da estrutura se deu na regido onde ficaria posicionada dentro da luva do contra

peso. A tabela 7 e figura 11 representam a ilustracao.

Tabela 7. Detalhes da fixacgao.
Nome do estudo |PORTICO*(-Valor predeterminado-)
Nome de carga |Fixo-1
Entidades 1 face(s)
Tipo Geometria fixa

Identificador 13
Fonte: Autoral (2024).

Figura 11. Detalhes da fixacéo.

R R AR W
+ ]

Fonte: Autoral (2024).
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A carga por sua vez, foi aplicada na extremidade do trilho (local mais critico da estrutura
sujeita a combinagc&o de esforgos), com um valor de 6 KN. E importante ressaltar que o peso da
estrutura foi levado em consideracdo, ou seja, somada ao valor da solicitacdo, com um valor de

aceleracdo gravitacional de 9,81 m/s2. A seguir tem-se a distribuicdo de cargas na estrutura.

Tabela 8. Detalhes dos esforcos.

Nome do estudo

PORTICO*(-Valor predeterminado-)

Nome do estudo

PORTICO*(-Valor predeterminado-)

Nome da carga

Foga-1 (:Por item; 600 kgf.)

Nome da carga

Gravidade-1(:-9,81 m/s"2:)

Entidades 1face(s) Entidades

Tipo Aplicar forga normal Tipo Plano superior
Valor 600 Valor 00-9,81
Unidades Metric (G) Unidades Sl
Identificador 15 Identificador 24

Fonte: Autoral (2024).

Figura 12. Detalhes dos esforcos.

Fonte: Autoral (2024).

As forcas resultantes geradas pela aplicacdo da carga sdo demonstradas abaixo:

Tabela 9. Forca resultante

Forgas resultantes

Forgas de reagio

Conjunto de Unidades SomaX SomaY SomaZ Resultante

selecao

Modelo inteiro N -0,997778 5.883,98 -0,648128 | 5.883,98
Momentos de reagio

Conjunto de Unidades Soma X SomayY Soma Z Resultante

selegio

Modelo inteiro N.m 0 0 0 0
Forgas de corpo livre

Conjunto de Unidades Soma X SomaY Soma Z Resultante

selecio

Modelo inteiro N 0 0 0 o
Momentos de COrpo livre

Cnn]:l-nmde Unidades g SomaY SomaZ Resultante

selegio

Modelo inteiro N.m 0 0 0 0

Fonte: Autoral (2024)
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4.1.2 Resultados por elementos finitos

De acordo com os resultados obtidos a partir da analise de elementos finitos observou-
se que a maior tensdo encontrada na estrutura foi de 150 Mpa (figura 13), localizada na face
frontal do olhal superior, todavia, 0 material utilizado nos olhais foi 0 ASTM A572 Grau 50,
que possui um limite de escoamento de 345 MPa, logo se enquadrarad nos requisitos minimos

apresentados pela norma de apoio em que o fator de segurancga tem que ser igual a FS = 2.

Figura 13. Tensdo maxima de Von Misses.

von Mises (N/mm~2 (MPa))
l 150,000
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120,000

105,000
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L 60,000

L 45,000

30,000
15,000
0,000

P Limite de escoamento: 250,000

Fonte: Autoral (2024)

Para o deslocamento linear foi realizado uma pré-analise no ftool, da qual encontrou-se
um deslocamento com valor de 125 mm de flexa (figura 14). De maneira analoga, na simulacao
por elementos finitos no solidworks encontrou um deslocamento de 115 mm (figura 15). Como
a diferenca entre valores é pequena, para o calculo de zona livre de queda foi considerado o

maior valor de 125 mm a fim de fornecer maior seguranca para o sistema.

Figura 14. Deslocamento linear.

At

ante: Autoral (2024)
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Figura 15. Deslocamento linear.
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Fonte: Autoral (2024)
4.2 ELEMENTOS DE FIXACAO

Para verificacdo dos parafusos usou-se o calculo aplicando na norma NBR 8800: 2008.

Tabela 10. Elemento de fixagao.
ELEMENTO DE FIXACAO - PARAFUSO

ITEM TIPO DESCRICAO CLASSE ESCOAMENTO TRACAO
Parafuso MA M16X2X40
01 8.8 640 MPa 800 Mpa
-DIN933 mm

Parafuso MA M20X2,5X60

8.8 640 MPa 800 Mpa
-DIN 933 mm

Fonte: Autoral (2024).

Tabela 11. Célculos
Calculo do diametro efetivo

dr=d —1,23*P

Calculo da area liquida do parafuso

Al =T ar?
= — %
4 r

Calculo de tracao do parafuso

F

O'T=m

Célculo de cisalhamento do parafuso
_Fc

T Al

Fonte: Autoral (2024).

T
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4.2.1 Parafuso MA M16X2X40

Tabela 12. Célculos MA M16X2X40.
Diametro efetivo
13,5 mne
Area liquida do parafuso
143 mm?
Tracgéo do parafuso
173,4 Mpa
Fonte: Autoral (2024).
Como o valor encontrado encontra-se abaixo do limite de escoamento, logo ndo havera

deformacdes permanentes nos componentes.

4.2.2 Parafuso MA M20X2,5X60

Tabela 13. Céalculos MA M20X2,5X60.
Diametro efetivo
16,93 mmy
Area liquida do parafuso
225,2 mn?

Cisalhamento do parafuso
161,5 Mpa
Fonte: Autoral (2024).

O valor encontrado encontra-se abaixo do limite de escoamento, tornando viavel sua utilizacdo

no projeto.

4.3 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO DO CONTRAPESO

Figura 16. Contrapeso.

Fonte: Autoral (2024).
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Figura 17. Componentes do contrapeso.
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Fonte: Autoral (2024).

4.3.1 Tensao admissivel

Para a verificacdo de resisténcia do contra peso quando sujeito aplica¢do do concreto,
usou-se um fator de seguranca de FS=1,5. A luva por sua vez, foi analisado o impacto que ela

teria quando submetido a carga de 6 KN com fator de seguranca de seguranca de FS=2,0.

4.3.2 Procedimento de simulacao

Para esse procedimento, foi analisado a caixa do contra peso quando submetido a
compressao do concreto (figura 18). A descri¢do da malha é apresentada abaixo:

Tabela 14. Detalhes da malha do contra peso sem a luva.

Nome do estudo Andlise estética. 1*(-Valor predeterminado-)
Detalhes tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 pontos

Tamanho maximo do elementos 162,771 mm

Tamanho minimo do elementos 8,13855 mm

Qualidade da malha Alta

Total de nds 251726

Total de elementos 125502

Proporgdo maxima 386,99

Porcentagem de elementos com proporg¢do <3 64,8

Porcentagem de elementos com proporg¢do > 10 3,31

Porcentagem de elementos distorcidos 0

Nidmero de elementos distorcidos 0

Refazer malha de pegas falhas de maneiraindependente |Desativada

Reutilizar malha para corpos idénticos Desativada

Numero de corpos que reutilizaram a malha 0

Tempo para a conclusdo da malha (hh:mm:ss) 00:00:12

Fonte: Autoral (2024).
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Figura 18. Malha do contrapeso sem a luva.

Fonte: Autoral (2024).

A fixacdo se deu na face inferior que entraria em contato com o piso (figura 19).

Tabela 15.Detalhes da malha fixacdo do contrapeso

Nome do estudo Analise estatica. 1*(-Valor predeterminado-)
Nome da carga Fixo-1

Entidades 4 face(s)

Tipo Geometria fixa

Identificador 1

Fonte: Autoral (2024).

Figura 19. Fixacdo do contrapeso sem a luva.
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Fonte: Autoral (2024).

Para a aplicagdo de carga na caixa do contrapeso, levou em consideracdo a acao dos

esforgos de compressdo do concreto contra as paredes da caixa, 0 peso do concreto analisado
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foi de 5300 Kg (figura 20). E importante ressaltar que foi considerado o peso proprio dos

componentes a partir de uma aceleracdo gravitacional de 9,81 m/s2.

Tabela 16.Detalhes da aplicacdo da carga na caixa.

Nome do estudo |Andlise estatica 1%(-Valor predeterminado-) |Nome do estudo [Analise estatica 1*(-Valor predeterminado-)
Nome dacarga |Forga-1(:Total: 5.300 kgf:) Nome da carga |Forga-2 (:Total: 5.300 kgf:)

Entidades 2face(s) Entidades 4face(s)

Tipo Aplicar forca normal Tipo Aplicar forca normal

Valor 5300 Valor 5300

Unidades Metric (G) Unidades Metric (G)

Identificador |3 Identificador |5

Fonte: Autoral (2024).

Figura 20. Aplicacdo da carga na caixa.

Fonte: Autoral (2024).

Tabela 17. Forgas resultantes na caixa.

Forcas resultantes

Forgas de reacio

Conjunto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante

selecio

Modelo inteira N -14,0042 56,706,8 8,61217 56.706,8
Momentos de reacgio

Conjunto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante

selecao

Modelo inteira N.m 0 0 0 0
Forcas de corpo livre

Conjunto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante

selecao

Modelo inteiro N -366,732 2.810,46 305,136 2.850,66
Momentos de corpo livre

Conjunto de Soma Y Soma Z Resultante

selecio Unidades Soma X

Modelo inteiro N.m 0 0 0 1e-33

Fonte: Autoral (2024).
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4.3.3 Resultados por elementos finitos da caixa

A partir dos resultados obtidos com a anélise de elementos finitos observou-se que a
maior tensdo encontrada na estrutura apés a aplicagdo do concreto foi de 168,8 Mpa (figura 21),
como o valor encontrado foi menor que a tensdo admissivel do material (ASTM A36), logo se
enguadrara nos requisitos minimos apresentados pelo fator de seguranca.

O deslocamento linear encontrado na aplicagdo do concreto foi de 19 mm (figura 22),
todavia, tal valor encontra-se no limite elastico do material, fornecendo assim segurancga e

qualidade para a estrutura.

Figura 21. Tens&o de Von Misses.

Fonte: Autoral (2024).

Figura 22. Deslocamento linear.
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Fonte: Autoral (2024).
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4.4 PROCEDIMENTO DE SIMULACAO DA LUVA

Para a verificacdo da luva verificou o esforgo gerado durante uma possivel queda com

aplicacdo de uma carga de 6 KN e fator de seguranga de FS=2. A descricdo da malha é

demonstrada a seguir.

Tabela 18. Descricdo da malha da luva.

Nome do estudo Andlise estatica. 1*(-Valor predeterminado-)
Detalhes tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado Malha mesclada com base em curvatura
Pontos Jacobianos para malha de alta qualidade 16 pontos

Tamanho maximo do elementos 25,8468 mm

Tamanho minimo do elementos 1,29234 mm

Qualidade da malha Alta

Total de nds 67828

Total de elementos 33387

Proporgdo maxima 19,878

Porcentagem de elementos com proporgdo <3 79,4

Porcentagem de elementos com proporg¢do >10 5,15

Porcentagem de elementos distorcidos 0

Numero de elementos distorcidos 0

Refazer malha de pegas falhas de maneiraindependente [Desativada

Reutilizar malha para corpos idénticos Desativada

Ndmero de corpos que reutilizaram a malha 0

Tempo para a conclusdo da malha (hh:mm:ss) 00:00:11

Fonte: Autoral (2024)

Figura 23. Malha da luva.

Fonte: Autoral (2024)

A fixagdo se deu na face cilindrica do tubo, conforme e apresentado na figura 24.

Tabela 19. Detalhes da fixac¢éo da luva.

Nome do estudo |Analise estatica 1*(-Valor predeterminado-)
Nome da carga Fixo-3

Entidades 1 face(s)

Tipo Geometria fixa

Valor 600

Unidades Metric (G)

Identificador 6

Fonte: Autoral (2024)
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Figura 24. Fixacdo da luva

Fonte: Autoral (2024)

Para a carga aplicada realizou a combinacdo das solicitaces do peso proprio do
conjunto (sem o contra peso) com valor de carga aplicada de 6 KN. A demonstracdo da carga
é apresentada abaixo:

Tabela 20. Detalhes da carga.

Nome do estudo |Analise estatica 1*(-Valor predeterminado-) |Nome do estudo [Analise estatica 1%(-Valor predeterminado-)
Nome dacarga |Forca-2 (:Por item: 1.050 kgf:) Nome dacarga |Gravidade-1(:-9,81m/s"2:)

Entidades 1face(s), 1Plano(s) Gravidade

Referéncia Plano frontal Referéncia Plano Superior

Tipo Aplicar forca Valores 00-9,81

Valores 1.050; -; - Unidades Sl

Unidades Metric(G) Identificador |4

[dentificador |8

Fonte: Autoral (2024)

Figura 25. Carga aplicada no tubo.

Fonte: Autoral (2024)

As forgas resultantes geradas pela aplicacdo da carga sdo demonstradas abaixo:
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Tabela 21. Forcas resultantes.
Forgas resultantes

Forgas de reagdo

C to d Y Z Resultant
onjunto de Unidades Soma X Soma Soma esultante
selecio
Modelo inteiro N -10.297 535,792 -0,000345459 10.310,9
Momentos de reacio
Conjunto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante
selecao
Modelo inteiro N.m 0 0 0 0
Forgas de corpo livre
Conjunto de TS s SomaY SomaZ Resultante
selecio
Modelo inteiro N 0 0 0 0
Momentos de corpo livre
Conjunto de Unidades Soma X Soma Y Soma Z Resultante
selecao
Modelo inteiro N.m 0 0 0 0

Fonte: Autoral (2024)
4.4.1 Resultados por elementos finitos no tubo

Com os resultados obtidos em virtude da analise de elementos finitos observou-se que
a maior tensdo encontrada na estrutura apos a aplicacdo da carga de 6 KN em uma queda, foi
de 5,3 MPa (figura 26), como o valor encontrado foi menor que a tensdo admissivel do material
(NBR 8261:2010), logo se enquadrara nos requisitos minimos apresentados pelo fator de
segurancga FS = 2.

O deslocamento linear encontrado na aplicagdo do concreto foi de 0,003 mm (figura

27), logo a estrutura mostra-se segura para utilizagdo no servigo proposto.

Figura 26. Tens&o de Von misses.
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Fonte: Autoral (2024)
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Figura 27. Deslocamento linear.
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Fonte: Autoral (2024)

4.5 CALCULO DE TOMBAMENTO DO PORTICO

Para o calculo de tombamento levou-se em consideracédo os critérios de conservagéao de

momento, logo tem-se:

) Mx =) My
Pxx=Fxy
Onde;
. P = Forca peso da estrutura;
o F = Carga de impacto de 6 KN.
o X = Distancia do centro de gravidade da estrutura até o ponto de tombamento;
o Y = Distancia da aplicacdo de carga de impacto até o ponto de tombamento.

Para ndo haver iminéncia de tombamento, 0 momento gerado pela carga de impacto tem

que ser menor que o momento gerado pela estrutura, logo (Mx>My).

Figura 28. Deslocamento linear.
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X Y
Fonte: Autoral (2024)

O resultado obtido dos momentos em X e Y s&o demonstrados a seguir:

Tabela 22. Deslocamento linear.

PARAMENTO VALOR UNIDADE
Distincia em X 0,544 m
DistAnciaem Y 4,312 m
Cargaem X 6328 Kgf
CargaemY 600 Kgf
Momento em X 3442,4 Kgf.m
Momento em Y 2587,2 Kgf.m

Fonte: Autoral (2024)
5 CONCLUSAO

Este trabalho explorou a analise estrutural utilizando o método dos elementos finitos,
destacando sua relevancia na engenharia moderna. Esse método permitiu uma avaliacéo
detalnada do comportamento estrutural sob diferentes condi¢cbes de carregamento,
evidenciando sua importancia para a concepg¢éo e o desempenho de projetos. A anélise linear
estatica, com uso de elementos tipo solido, foi fundamental para compreender a distribuigéo de

forcas internas, otimizando o uso de materiais e garantindo eficiéncia e sustentabilidade.
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O critério de Von Mises foi empregado para identificar pontos criticos de tensdo,
proporcionando uma avaliagdo confidvel das regides sujeitas a possiveis falhas. Essa
abordagem assegurou o cumprimento de normas de seguranca e desempenho, além de validar
solucgdes de projeto antes de sua aplicacdo pratica, minimizando riscos e custos. A analise de
deformagdes complementou o estudo ao avaliar deslocamentos induzidos por forgas, garantindo
integridade estrutural e respeitando limites de funcionalidade.

Dessa forma, este estudo demonstrou a aplicabilidade pratica de abordagens analiticas
detalhadas no desenvolvimento de projetos estruturais. A integracdo de métodos como o critério
de Von Mises e a analise de deformacfes pavimenta o caminho para avancgos técnicos e

inovacdes na area, assegurando maior seguranca, eficiéncia e confiabilidade na engenharia.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:
o Analisar o sistema utilizando outros métodos;
o Realizar testes experimentais com protétipos do portico dimensionado para comparar
os resultados obtidos nas simula¢Ges com os dados pratico:
o Dimensionar o sistema para cargas maiores ou para suportar mais de um operador

simultaneamente.
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