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1. Objetivo

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso € a elaboragdo de um Plano de
Rigging para o igamento e transporte de um Transformador Regulador-TRSA localizado na
UHE-IIha Solteira utilizando o Guindaste XCMG BR300.

2. Introducao

Nas industrias, as atividades de transporte e levantamento de cargas pesadas
fazem parte das operagdes relacionadas a manutengdo e montagem de equipamentos,
que se encontram em locais de dificil acesso ou possuem um peso extremamente
elevado. Tao importantes quanto rigorosas, essas atividades necessitam de muita atengcao
e experiéncia por parte da equipe que as planeja e executa, tornando um processo
confiavel, eficiente e seguro.

Em todas as industrias a organizacédo racional dos processos e instalagdes de
transporte de carga tem se tornado algo fundamental para o sucesso de suas operagdes,
resultando em maiores ganhos de produtividade. Com o aumento da integralizagao e
entrelacamento dos processos de producao, os métodos e sistemas de movimentagao de
cargas, externas e internas das industrias, devem atuar de forma eficiente, pois sao
decisivos ao cumprimento de prazos, regulamentagcdes e melhorias estratégicas da
empresa.

O termo “Rigger” origina-se no tempo da navegacgao a vela, onde o RIGGER era o
marinheiro responsavel pelas operagdes com cordas, roldanas, ganchos, icamento e
amarragado das cargas, velas, ancoras e tudo que precisava ser fixado, levantado ou
movido na embarcagdo. Nesta época ndao havia a mecanizagdo. Dependia-se da
habilidade e criatividade humana em aplicar os principios da fisica conjuntamente com os
musculos. O termo RIGGING abrangia todo o conjunto de componentes utilizados no
navio: mastros, velas, moitbes, cordas, ganchos e outros. Também denominava as
atividades de amarragao, icamento e movimentagédo no navio ou porto. Atualmente utiliza-
se o termo para as operagdes de amarragdo, icamento e movimentacdo de cargas,
construcbes e outras atividades na area industrial e naval. Rigger atualmente é o

profissional habilitado e capacitado responsavel pela elaboragdo do plano de rigging.
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O Plano de Rigging € o projeto técnico, seguro, econdmico e eficaz das
operagdes necessarias ao icamento, composto de informacdes técnicas, memorias de
calculo, desenhos técnicos e outros documentos. O Plano de Rigging é o planejamento
amplo da operagdo de igamento, desenvolvido preliminarmente, que aumentara a
seguranga, reduzira imprevistos, preservara a vida, o equipamento e a carga além de
otimizar a utilizagcdo dos acessorios. Portanto, é desejavel que todos os envolvidos
tenham conhecimento basico do que é Plano de Rigging.

O Plano de Rigging deve ser elaborado antes do inicio da operagéo de igamento e
transporte do material ou equipamento, seguindo normas vigentes para tal atividade. Este
documento deve apresentar diagramas e desenhos relativos a carga que sera
transportada; programagao de embarque; detalhamento do embarque (sua programagao);
cronograma; com O proposito de orientar toda a operagao, seja ela de armazenagem,

fabricacao, entre outros.

2. Desenvolvimento Teérico

2.1 Tipos de Guindastes

O guindaste € um dos equipamentos mais utilizados para realizar o icamento de
cargas, devido sua grande capacidade de mobilidade o guindaste é também um
equipamento de grande versatilidade. Geralmente os guindastes sao utilizados para realizar
montagens de estruturas e maquinas. Existem muitos modelos disponiveis os quais sao

dimensionados conforme o tipo de operacéao, condi¢cdes do terreno entre outros.
2.1.1 Guindauto

O Guindauto ou como é mais conhecido “Caminhao Munk” é utilizado para Icamentos
com pequenos e médios alcances e alturas, remogdes e transporte em geral, apresenta
algumas caracteristicas:

- Subir e descer langa com carga;

- Girar langa com a carga;

- Estender e recolher langa com carga;
- Trafega em via publica sem AET,;

- Transporta a propria carga;

10
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- Baixo custo de mobilizagao;

- Baixo custo de manutencao;

- Varias configuragdes de langa;

- Menor capacidade de carga e alcance;

- N&o se locomove com a carga i¢ada;

- Limitacao de poténcia em fungao da motorizacdo do caminhao;
- S6 opera patolado;

- Sem monitoragao do valor da capacidade e peso da carga igada.

Figura 1 — Guindauto.

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.1.2 Guindaste sobre caminhao Truck crane (TC)

Sao guindastes aclopados a um caminhao de pequeno porte. Caracteristicas:

- Icamentos com pequenos e médios alcances e alturas;
- Subir e descer carga com moitao;

- Subir e descer langa com carga;

- Girar langa com carga;

- Estender e recolher langa sem carga;

- Trafega em via publica;

- Rapidez e flexibilidade na montagem;

- Baixo custo de mobilizagao;

- Baixo custo de manutencéo;

- Varias configuragdes de langa;
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- Menor capacidade de carga e alcance;

- Nao se locomove com a carga;

- Limitacao de poténcia em fungao da motorizacdo do caminhao;
- S6 opera patolado;

- Autorizacdo Especial de Transito para trafegar em vias publicas.

Figura 2 — Truck crane (TC).

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.1.3 Rough terrain (RT) Terreno acidentado

Sao guindastes utilizados em terrenos acidentados. Caracteristicas:

-lcamentos com pequenos e médios alcances e alturas;
- Remocoes;

- lIcamentos em espacos reduzidos;

- Opera em terrenos acidentados;

- Move-se com carga igada;

- Opera com a langa na horizontal;

- Facil operagao em areas pequenas;

- Subir e descer langa com carga;

- Girar langa com a carga;

12
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- Estender e recolher langa com carga;
- Andar sobre pneus com a carga i¢ada;
-Transporte so por carreta;

- Menor capacidade de carga.

Figura 3 — Rough terrain (RT).

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.1.4 Guindaste sobre esteiras Crawler Crane

S&o equipamentos do segmento pesado, com tabela de carga superior aos demais
modelos existentes. Possuem uma vantagem consideravel perante os outros, que é

movimentar-se com a peca icada. Caracteristicas:

- Icamentos com grandes alcances e alturas;

- Icamentos com cargas de peso leve a muito pesado;
- Andar com a carga igada sem perda de capacidade;
- Move-se com carga igada;

- Maior capacidade de carga;

- Funciona como bate-estaca, draga, perfuratriz;

- Subir e descer carga com moitao;

- Subir e descer langa com carga;

- Girar langa com carga;
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- Andar sobre esteiras com a carga icada;
- Terreno plano e firme para operacao;

- Maior custo e tempo de mobilizacio.

Figura 4 — Guindaste sobre esteiras Crawler Crane.

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.1.5 Guindaste Todo terreno All Terrain (AT)

S&o guindastes com equipamentos com capacidade de trafegar em vias publicas e
em terrenos acidentados no local de trabalho, tem de 2-9 eixos e € projetado para

elevacao de cargas de até 1.200 toneladas. Caracteristicas:

- Icamentos com grandes alcances e alturas;

- lgamentos com cargas de peso leve a muito pesado:
- Subir e descer carga com moitao;

- Subir e descer langa com carga;

- Girar langa com carga,;

- Estender e recolher langa sem carga-

- Alguns modelos permitem estender e recolher a langa com carga;

14
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- Alguns modelos permitem andar sobre pneus com a carga igada;
- Opera em terrenos acidentados;

- Trafega em via publica;

- Rapidez e flexibilidade na montagem;

- Baixo custo de mobilizagao;

- Varias configurag¢des de langa;

- Maior custo relativo de manutencao;

- Autorizagao Especial de Transito para trafegar em vias publicas.

Figura 5 — Guindaste Todo terreno All Terrain (AT).

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

Para elaboragdo e execucdo dos Planos de Rigging proposto neste trabalho
utilizaremos para o icamento de cargas o Guindaste sobre caminho, All Terrain (AT)
XCMG BR300 da UHE — lIha Solteira -SP.
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Figura 6 - Guindaste XCMG BR300 da UHE - llha Solteira -SP.

Fonte: Préprio autor.

2.1.5.1 Partes e componentes do Guindaste All Terrain (AT)

Para a utilizagdo do guindaste AT algumas definigdes sao necessarias, nas figuras a

seguir sdo mostradas as partes componentes de um guindaste AT.

Figura 7 - Componentes do Guindaste AT.

Guincho principal

Motorizagao (Enging)
—— 3
s _—I—‘ g =
Cabine de condugia o Wi - ‘ -
{Driving cab } ~ = i v e
!
—1—:\

Contrapeso
{Counterweight)

\ ao da jib ian of the jib)
Jibs (jib) ———————————a
T
i A
o |
P Langa - segdo extensiva
Pemas de cabo principal - 5 <
{Main hoist fines or load lines ) (Telescopic boom sections)
Muoitdo principal (Main bock) 4;
\ Langa — se¢do fixa
Cabine de . (Boom foot, heel or base section)
perag
{Operator cab )

(Main winch or main hofst)

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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Figura 8 - Componentes do Guindaste AT.

Sensnr de fim da cursn | . v\
v e ; R e P . h
(Anti two-Blacking dévice) | a—— Caboprincipal (Main hoist rope)
| | \ . Base da langa
ﬁ:‘ = (Boom foot, heel or base section)
L e
- .
Pernas do cabo principal - o
(Main hoist lines or load lines) 5 Pino de giro (Boom foot pin)

Contrapeso
{Countarweight)

Cifindro de patolamento
(Outrigger hydraulic cylinder)

Sapata 4.L

{Pad or float)

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

Figura 9 - Componentes do Guindaste AT.

Jib alofadia na lateral da lanca
{Jib stowed on the side of the boom)

Guincho principal
(Main winch or main hoist)

Gancho do moitio
{Hoak)

Guincho auxiliar

(Auxiliary winch) [

Contrapeso
(Counterweight)

Cifindro de levanfamento de langa
{Boom lift hydraulic cilinder)

Viga da patols (Outrigger heam)

| Cilindro de patolamenta
___________ (Qutrigger hydraulic cilinder)

Patola ou estabilizador H
{Outrigger or stabilizer)

s ——— Sapata (Pad or float)

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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Figura 10 - Componentes do Guindaste AT.

«, Centro da giro
Ve + C_T/ {Axis of rofation)
H
:.. |I :i |
|

C_i" Ceniro de gira A ﬁ
—  [Axis of rotation) % {
~

-

|

s
Tl 3,
Angulo da langa®* -

Raio de operagdo |
r {Boom angle) \ | {Working radius)
I
I l :
‘ | /
o Th . N ea
f i | =

Distancia entre o piso e o pino de
giro da langa (Distance from
ground to boom pin)

| Raio de operagdo | Raio do contrapeso
(Working radius) [{Counterweight radiusJ

3 »

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.2 Lingas para icamento

Linga € o conjunto de dispositivos de conexao entre a carga a ser icada e 0 equipamento
que realizara o icamento. Os principais dispositivos de ligacdo utilizados no icamento de
cargas sao os cabos de acgo, cintas de materiais sintéticos e correntes, manilhas, elos de
ligagdo. Estes dispositivos sdo acompanhados de tabelas com informagdes pertinentes a sua
utilizagdo como esforgos suportados, tensdo de ruptura, material construtivo e aplicabilidade,

todos regidos por normas técnicas.

18
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Figura 11 - Linga de duas pernas formada por elo de ligagdo, ganchos e pernas de cabo de ago com olhais,
sapatilho e presilha.

Anel de Carga

Olhal \' " - FEtiqueta de
Identificacédo

Perna

Presilha

Sapatilho

E Gancho

4. Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.2.1 Cabo de ago

Cabo de ago é um tipo de corda construida a partir de varios arames (fio maquina) que
séo proveniente do processo siderurgico de laminagéo do aco e enrolados em forma de hélice,
sua flexibilidade faz com que ele se torne pega essencial para a funcionalidade de guindastes
e elevadores, assim como seu uso em gruas, e principalmente em sistemas de elevacao de
cargas na forma de linga. O cabo de ago é composto por uma alma que pode ser de fibra (AF)
ou aco (AACI) e as pernas enroladas em forma de hélice. Os cabos de ago sao classificados
quanto sua flexibilidade (NBR 6327 ou ISO 2408):

- classificagédo 6 x 19 (menor flexibilidade maior resisténcia a abrasao);

- classificagéo 6 x 36 (maior flexibilidade menor resisténcia a abraséo);
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Figura 12 — Construgao do cabo de aco.

Fitilho com =
identificagho B
do Fabricante |

Arome

6x19 Seale 6x36
Warrington-Seale

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

A carga de trabalho CT, que € a carga maxima que o cabo esta autorizado a sustentar
em servigos gerais € definida pela NBR 13541-1. A norma especifica para tipo de linga a CT
de acordo com o DN ( didmetro nominal do cabo).

Figura 13 — Tipos de Lingas de cabo de aco.

0

Lago simples Conjunto de dois lagos Conjunto de guatro lagos
Single-leg sling Two-legged sling Four-legged sling

Fonte — NBR 13541-1.

20
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Tabela 1 — Carga de Trabalho (CT) para cabos de acgo.

DN Laco simples Conjunto de dois lagos | Conjunto de quatro lagos Trancado manual
{até 45) (ate 457)
ND Single-leq sling Two-legged sling Four-legged sling Hand splice
{up to 45%) (up to 45%)
AF/FC | AACIIWRC | AF/FC | AACIIWRC | AF/FC | AACI/IWRC AF/FC | AACIIWRC

6.4 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.1 03 0.4

8,0 07 0.8 1,0 1,2 1.4 18 0,5 07

9,5 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,5 0.8 09
11,5 13 1.6 1,9 23 28 34 1,0 1.3
13.0 1,7 21 24 30 3.6 45 13 1.7
16,0 27 33 3.7 46 56 69 2,1 26
19,0 38 4.7 53 6.6 8,0 10 3.0 3.7
22,0 52 6.4 T2 8,9 11 13 4.0 5.0
26,0 8,7 83 9.4 12 14 7 52 6.4
29.0 8.4 10 12 15 18 22 6.5 8.1
32,0 10 13 14 18 22 27 8,0 10

Fonte — NBR 13541-1.

Dependendo da forma de uso de lingas de cabo de a¢o o dimensionamento da CT se da
através da equacao 1:

_Cr.KT

CT= .
5.Km

f (1)

onde:

CT = carga de trabalho

Cr = carga de ruptura minima efetiva do cabo de ago (NBR 6327), [ KN ].

KT = eficiéncia do terminal (Figura 15)

km = fator que relaciona massa com forca. Para os fins desta Norma, km = 10
f = fator para calculo de carga

- fator = 1, para lago simples

- fator = 1,4, para conjunto de dois lagos

- fator = 2,1, para conjunto de quatro lagos
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Tabela 2 — Tipos de olhais de lingas de cabo de ago NBR 11900-3 e NBR 13541-1.

AVA
\ 4

Tipos de olhais de lingas de cabo de aco
(NBR 11900-3 e NBR 13541-1) - Eye type

. A Resisténcia - Eficiéncia do terminal
Geometria Caracteristicas Durabilidade Restrices (KT)
——o Trancado flamengo com Alta
3 p 09
—_——) presilha de aco Alta
Trangado flamengo com Altas temperaturas
—_—) : Alta p
2 presilha de Média Agua salgada 09
< aluminio Superficies abrasivas
Trancado L e
3 ——@ manualmente, M‘?‘dfa Cetgie cieleat 08
e Média Rotagoes no lago
sem presilha
o — Cargas com risco humano
-!: ) ¥ Alta Altas temperaturas
4 =) presilha de Baixa f\gua salgada 09
aluminio Superficies abrasivas
" 1 Soquete aberto spelter
: =) Soquete péra Alta -
=) Soquete fechado Alta -
—_‘ Soquete cunha
o ) . Média Nao pode ser usado em
6 . & L & Cipe petace Média lingas de icamento &

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

Convencionalmente, os arames que compdem o cabo de ago (excluindo os arames

centrais e os de enchimento) sao divididos em categorias de resisténcia, como mostrado na

tabela 3.

Tabela 3 — Categorias de resisténcia a tragdo do arame do cabo de aco.

05 (Plow Steel) 1570 1370 - 1770
IPS (Improved plow Steel) 1770 1570 - 1960
EIPS (Extra Improved plow Steel) 1960 1770 - 2160
EEIPS (Extra Extra Improved plow Steel) 2160 1960 - 2160

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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Tabela 4 - Carga de ruptura minima do cabo de aco de classe 6x19 com alma de ago.

ABNT NBR ISO 2408:2019
Tabela de carga de ruptura minima classe 6x19 com alma de aco
Diametro| Peso Carga de ruptura minima kN Dimensao minima do olhal
cabo de |nominal | Categoria | Categoria | Categoria B C
acomm | kgf/m 1770 1960 2160 mm mm
10 0,40 63 69,8 76,9 165 83
11 0,48 76,2 84,4 93 182 91
12 0,58 90,7 100 111 198 99
12,7 0,64 101,6 112,5 124,0 210 105
13 0,68 106 118 130 215 107
14 0,78 124 137 151 231 116
14,3 0,82 128,9 142,7 157,2 236 118
15,8 1,00 157,3 174,2 192,0 261 130
16 1,02 161 179 197 264 132
18 1,30 204 226 249 297 149
19 1,44 227 252 278 314 157
20 1,60 252 279 308 330 165
NOTAS:

1) Valores da carga de ruptura minima em kN. Para converter em tonelada forga dividir
o valor tabelado por 10.
2) Dimensdes dos olhais conforme NBR 13541-1.
3) Valores em negrito correspondem aos diametros
em polegadas de mais facil obtengdo no mercado.

4) Construgoes do cabo de ago para a categoria 6x19: B
6 x 198-AACI 6 x 19W-AACI \
6 x 21F-AACI 6 x 25F-AACI '
6 x 26WS-AACI
C

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

Um problema tipico no uso de lingas de cabo de aco é a redugao da CT devido ao
esmagamento do cabo de ago nos pontos de pega ( Fator Kb) ou em casos onde a linga é
usada em forca (Fator Kf). Nestes casos a equacgéo 1 deve ser multiplicada pelos fatores de

correcao Kb ou Kf.
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Figura 14 — Fator de correcéo Kf para Forca.

Eficiéncia para amarracgao “forca”

Amarragao “forca”
Fator de reducéo Ki

100%

87%

Angulo da
Alga K
9 74% Acima de 120° 1,0
90°-120° 0,87
60°-89° 0,74

62%
30°-59° 0,62
lP R 0°-29° 049
o
o Fonte: ASME B30.9: 2018

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

Figura 15 — Fator de corregdo Kb para dobramento.
Fator de reducao pelo dobramento ISO 19901-6

Cabos de aco quando dobrados sofrem flex&o e portanto, reducéo de resisténcia
Fator de redugdo devido ao dobramento (Kg) (ISO 19901-6)

——
i

= D 12 |
z | \_/
E_«kf ‘ :

KB 0 0,50 0,59 0,65 0,71 0,75 0,78 0,80 0,81 |

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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2.2.3 Cinta Sintética ou Cinta Téxtil

As cintas sintéticas possuem um desempenho de alta performance, fabricadas para
serem utilizadas em substituicdo aos cabos de ago empregados no icamento de cargas.
As principais vantagens sado reconhecidas nos trabalhos de igamento (sdo mais leves,
flexiveis, de facil manuseio, apresentam menor risco de lesdo na coluna de quem as

manuseiam, menor risco de ferimentos por perfuragdo de arames e etc.).

ABNT NBR 15637 é a norma que rege o uso e fabricagdo de Cintas Téxtil, ela especifica
0s requisitos minimos para fabricagao de cintas planas manufaturadas, com fitas tecidas com
fios sintéticos de alta tenacidade, formados por multiflamentos além de adotar as CT para
cada uso no icamento. As cintas podem possuir varias camadas de material téxtil, podem ser

classificadas como tubulares, planas e conter assessorios em seu conjunto ou né&o.

Tabela 5 — Resumo e designagao dos principais tipos de cintas planas de tecido .

Estrutura A - Anel B - Cinta com olhais C - Cinta com acessorios
reforgados
Uma camada simples @
Uma camada simples Cinta de camada unica com | Cinta de camada Unica com
olhais reforgados acessorios
(az—=a))
dL{ iL;L
L " g
Duas camadas Cinta de camada Unica Cinta de duas camadas com | Cinta de duas camadas com
olhais reforgados acessarios

L I . Lz

=
Lgh

Quatro camadas Cinta de duas camadas Cinta de quatro camadas

com acessorios
. N
L P/
== -_/"l

NOTA A tabela de tipos de cinta aqui ilustrados nao € limitada

Fonte: Norma ABNT NBR 15637.
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Dependendo da forma de uso de lingas de Cinta Téxtil o dimensionamento da CTE se da
através da equacao 2:

CTE=CT.FU (2)
Onde:

CT - Capacidade da Cinta simples na elevacao vertical.
CTE - Capacidade Efetiva da Linga de Cinta Téxtil.

FU = fator de uso
- fator = 1, para lago simples
- fator = 1,4, para conjunto de dois lagos

- fator = 2,1, para conjunto de quatro lagos

Na pratica as especificagdes das cintas téxtil sdo apresentadas de acordo com a CT e a
forma de uso (FU) das lingas, na tabela 4 temos o exemplo de uma cinta plana sem

assessorios. Por norma, para melhor identificagdo, as cintas apresentam cores diferentes de
acordo com sua Capacidade de Carga.

Tabela 6 - Limite de CTE e cédigo de cores, ABNT 15637-1 e ABNT 15637-2 :2012.

CMTda | Corda

i % Limites de carga de trabalho (loneladas)
cinta (t) cinta
Elevagdo | Elevagao Cinta com duas Cintas com duas Cintas com lrés e
vertical forca Elevaghio em ceslo pemas pernas e forca quatro pernas (c)

Vertical | Bde7 a[Bded6®alfde7"a [Bdedb’al Bde7 a+ [Bdedt’a| PdeT" a|Bdedb”a
+45° + 60° + 45° +60° 45° + 60° +45* +60°
FU=08 A]FU=15

FU {a)=1
1.0 Violeta 1.0 08
Verde 2.0 1.6

20
|30 [Amarela] 30 | 24 | 60 ]

6,0 Marrom 6,0
8,0 Azul 8.0

Nota a: FU Fator de uso para carregamento simétrico. A tolerancia para o angulo de trabalho de uma cinta € de no maximo + 6° com a vertical .
Nota b: Acima de 10 { todas as cintas sdo de cor laranja, seguindo o FU correspondente conforme a forma de elevagio.

Nota c: Utilizar estes valores somente com a certeza absoluta de que a distribuigdo das forgas sera uniforme. Na divida utilize os valores para 2
pemas.

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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Algumas recomendagdes, segundo a norma ABNT NBR 15637-1:2008, devem ser
observadas no uso de Cintas Téxtil para garantir sua integridade e n&o prejudicar a CT
nominal:

- Cintas mais largas podem ser afetadas pelo raio interno do gancho, como resultado
da curvatura desse gancho, que impede o carregamento uniforme através da largura da
malha;

- As cintas planas devem ser corretamente posicionadas e fixas a carga de maneira
segura, de tal forma que a carga fique uniformemente distribuida pela largura da malha. As
cintas nunca podem estar torcidas ou com nés. Nao podem ser emendadas cintas
diretamente com outras cintas;

- Quanto as cintas de varias pernas, os valores de CMTE s&o determinados tendo
por base o fato de que o conjunto de cintas suporta a carga citada. As pernas das cintas
podem ser simétricas ou ndo, devendo-se sempre levar em conta o centro de gravidade da
carga no calculo de comprimento das pernas;

- No caso de cintas de trés pernas, se estas nao forem simetricamente dispostas em
plano, a tensdo maior esta naquela em que a soma dos angulos do plano as pernas
adjacentes for maior. O mesmo efeito ocorre em cintas de quatro pernas, quando a rigidez
da carga também deve ser considerada;

NOTA Com uma carga rigida, a maior parte do peso pode ser acomodada em
apenas trés, ou mesmo duas pernas do conjunto, com as demais servindo somente para
equilibrar a carga.

- As cintas devem ser protegidas de bordas cortantes, friccdo e abrasao, seja da
carga ou do equipamento de elevagdo. Quando reforcos e protegdes contra danos de
bordas e/ou de abrasao sao fornecidos como parte da cinta, estes devem ser corretamente
posicionados. Pode ser necessaria uma protecdo complementar adicional no ponto de
contato da cinta com a carga a ser movimentada, figura 18;

- Deve-se proceder a uma elevacgao parcial, sendo recomendado elevar-se até que a
cinta esteja esticada. A carga deve entdo ser levemente elevada, procedendo-se a uma
verificagdo quanto a ela estar segura e ter assumido a posigao pretendida. Esse
procedimento é especialmente importante com engates de cesto ou outras formas, nas
quais a friccdo pode reter a carga;

NOTA Se houver tendéncia a inclinagédo, a carga deve ser baixada e as fixagbes
reposicionadas. A elevagédo parcial deve ser repetida até que se tenha garantia da
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estabilidade da carga.
- O uso de cintas planas em acessorios requer observar a correta disposicao da cinta no
ponto de contato com o acessério, ndo ultrapassando 75 % da largura de contato em

superficies curvas, perpendicular ao eixo vertical:

Figura 16 — Disposigao correta da cinta téxtil na manilha.

¥ ®

75% 75%

( 75%

Fonte: Norma ABNT NBR 15637.

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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- O comprimento dos olhais (L2) deve ser projetado de maneira que nao haja uma
incidéncia no angulo interno do olhal superior a 20° no contato do ponto de ancoragem,

conforme a Figura 18.

Figura 18 — Angulo interno do Olhal.

Fonte: Norma ABNT NBR 15637.

Para isto, deve ser respeitado comprimento minimo do olhal, para cintas sem
acessorios:

a) trés vezes a largura da cinta, para larguras de até 150 mm;

b) duas vezes e meia a largura da cinta, para larguras entre 150 mm e 600 mm;

C) uma vez e meia a largura da cinta, para larguras entre 600 mm a 1 000 mm.

Figura 19 — L1 comprimento da Cinta e L2 comprimento do Olhal.

L,

Fonte: Norma ABNT NBR 15637.

A Cinta deve ser acompanhado de uma etiqueta com informacédes em conformidade
com a norma NBR 15637contendo no minimo as seguintes informacdes:

1) CMT (Carga Maxima de Trabalho);

2) identifcagdo, com CNPJ do fabricante ou importador;

3) Modelo da Cinta;

4) cédigo de rastreabilidade;

5) Carga de Trabalho em diversa formas CMTE;
)

6) Fator de seguranga;
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7) fator de seguranca;

8) Data de fabricacao.

Figura 20 — Etiqueta da cinta téxtil.

1. Carga maxima de trabalho (CMT) 5. Carga de trabalho em diversas formas (CMTE)

2. Fabricante cu importador com CNPJ 6. Fator de seguranga

3. Modelo da cinta 7. Sisterma de rastreabilidade por unidade produzida
4. Cédigo de rastreabilidade 8. Data de fabricacdo

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

No caso de Cintas Tubulares o didametro da cinta (DC) em relagédo ao didmetro do
ponto de pega (DM), como exemplificado no uso de manilhas, devem respeitar um valor
minimo, dependendo do tipo de contato da cinta. Este valor minimo deve satisfazer aos
seguintes requisitos, considerando:

a) contato simples (D1): DM = DC;

b) contato duplo sem estrangulamento (D2): DM = 1,5 x DC;

c) contato duplo com estrangulamento (D3): DM = 3 x DC.

Onde:
- DM é o didametro do corpo da manilha ou qualquer outro ponto de pega;

- DC é o didmetro da cinta.
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Figura 21 — Formas de pega entre cinta téxtil e manilha.
Contato no ponto de pega
(Did@metro minimo admissivel)

3 - AFigura Alilustra o diametro da manilha enquanto a Figura B
ilustra as diferentes formas de contato D1, D2 e D3.

Figura A — llustragdo do didmetro do Figura B - llustragoes das formas
ponto de pega da manilha (DM) de contato no corpo da manilha

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

2.2.3 Manilhas

Trata-se de uma pega forjada de ago em forma de U, que pode ser formada por duas
partes: O Corpo e o Pino para as Manilhas de Pino Roscado, ou quatro partes: O Corpo, o
Pino, a Porca e a Cupilha para as Manilhas de Pino Porca e Cupilha, ambas faciimente
desmontaveis que podem ser fabricadas em ago alloy (Grau 8), ago carbono e ago
inoxidavel. A Norma NBR 13545 estabelece as caracteristicas da Manilhas.

Figura 22 — Tipos de Manilhas.

Manilhas (Shackles) the Brosbygroup

Manilha reta, para Tipo ancora com Tipo @ncora
correntes corpo alargado para cintas
(AR, (Chain shackle) (Wide body shackle) | (Web sling shackie)

&= (=i

ﬁ} S O
) IR |

Normas: Federal Specification RR-C-271-D (EUA); NBR 13545 (Brasil); EN 13889 (CE).

Manilha curva

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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As Manihhas sao especificadas de acordo com seu didmetro nominal ( diametro do corpo) e
CT.

Figura 23 — Manilhas curva esquemas de dimensoes.

Fonte: Acrocabo https://www.acrocabo.com.br/.

[} Dimensdes Carga
Nominal (mm) de trabalho

/2" 21 16 48 13 33 30 B9 83 68 60 0,29 2
5/8" 27 19 60 16 43 38 75 106 85 74 0,63 3,25
3/a4 32 22 7 18 51 46 89 126 101 87 1,02 4,75
7/8" 37 25 84 22 58 53 102 148 na 97 153 65
1" 43 29 95 25 68 60 na 167 129 115} 2,41 85
11/8" 46 32 108 29 74 68 131 180 142 130 3,08 95
11/4" 52 35 ng 33 83 76 148 210 156 140 4,31 12
13/8" 57 38 133 36 92 84 162 233 174 156 6,01 135
11/2" 60 4] 146 39 99 92 175 254 187 165 7,80 17
13/4" 73 51 178 47 127 106 225 313 231 197 13,78 25
2 83 57 197 53 146 122 253 347 263 222 2041 35

Fonte: Acrocabo https://www.acrocabo.com.br/.
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Assim como cabos de ago e cintas téxtil algumas obervagbes devem ser levadas em

consideracao no uso de Manilhas:

Figura 24 — Formas de uso Manilhas.

Manilhas (Shackles) thebrosbygrou

ERRADO ’ CERTO

<

1 |

* Consultar fabricante Maximo™

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

Figura 25 - Formas de uso Manilhas em forca.

Manilhas (Shackles) the“l‘llSIl!grnup’

ERRADO CERTO

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.
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Para o uso de Manilhas com lingas de cabo de ago com olhais com sapatilhos é

necessario fazer a verificagdo do encaixe do sapatilho com o corpo da manilha.

Tabela 7 — Dimensodes do Sapatilho.

' Diametro nominal | A c D E I | R
d min | rnl'n.-'!' max. | min. min, ref. ret
| 6 (6.35) 16 | 159 | 22 | 70 [ 35 - -
8 (7.94) | 20 | 200 | 280 | 88 | 44 = =
10 (9.5) 25 | 250 | 350 | 110 | 55 - -
13 (12.7) 33 | 325 | 455 | 143 | 72 - -
| 16 (15.9) | 40 | 400 | 560 | 176 | 88 = 1 =
| 19(19.1) | 48 [ 478 [ 669 210105 | - | - |
22 (22.2) | 56 | 555 | 77.7 | 244 | 122 | - -
26 (25.4) | 65 | 650 | 910 | 286 | 143 | -
NOTA 1 Calculo das dimensbes:
Amin = 0,26d;
Bmin=15xC;
Bmix = 2% C:
Cmin = 2.5d.
Crna = 35 0,
Dnin=11d
Emin = 0,55d
Emae= 10

NOTA 2 Onde d é o didmetro nominal do cabo. As dimensbes “A" @ “E” devem ser madidas
na parte reta do sapaltilho (regldo do corte AA da Figura 1)

NOTA3 Os diimetros nomenals em negritc sho os padronizados em milimelros
pela ISO 2408, enquanto o8 valores entre parénteses sfo seus equivalentes aproximados
em polegadas convertidas.

I

- ——

a) Dimensbes dos sapatiihos b) Sapatiiho com reforgo

Fonte: Acrocabo https://www.acrocabo.com.br/
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Figura 26 - Verificagdo do encaixe do sapatilho com o corpo da manilha.

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon

3. Elaboracgao do Plano de Rigging

O Plano de Rigging é apresentado em forma de desenhos técnicos e em sua principal
composi¢cao constam uma vista Lateral, uma vista em planta e alguns casos uma vista em
perspectiva.

Os item que compdem um Plano de Rigging séo:

- Angulo de inclinagao inicial da langa;

- Angulo de inclinagéo final da langa;

- Comprimento da langa;

- Raio de Operacéo inicial e final,

- Interferéncia com obstéaculos;

- Superficie de segurancga da rede elétrica;

- Dados da Carga;

- Lista de materiais que compdem as Lingas/Amarracoes;
- Pressao critica exercida no solo/piso pelas sapatas;
- Detalhes dos dormentes;

- Configuragao do Guindaste;

- Composicao de Carga;
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- Sequéncia de operacgao;

- Legenda e Notas.
3.1. Especificagado da Linga
Apds levantamento de campo identificamos as caracteristicas da carga a ser igada,
com um peso total de 16.600 kg, 4,3 metros de comprimento, 3,3 metros de largura e 3,56

metros de altura. Na estrutura do transformador constam quatro pontos de icamento o que

sugere 0 uso de uma linga de quatro pernas associadas com manihas.

Figura 27 - Transformador Regulador -TRSA.
: 4 :
\’ a2 . i

P'm» \

TR
" il ‘

=

Fllll

Fonte - Proprio Autor.
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Figura 28 — Pontos de pega do Transformador Regulador -TRSA.

Fonte - Proprio Autor.

A principio a ideia seria usar uma linga de cinta téxtil com capacidade de 10 t, com

forma de uso FU=2,1 (CMT=21t) de 4 pernas, mas isto foi descartado posteriormente pelo

fato de o diametro da cinta ter 43 mm o que impossibilitaria a perfeita acomodacao das 4

pernas no guancho do Guindaste. O guancho do Guindaste é um Guancho de Haste

Simples DIN 15401 N° 12 com medida a1=125 mm ( Figura xx e Figura xx).

Figura 29 — Especificagdao do Guancho do Guindaste XCMG BR 300.

Ganchos haste simples DIN 15401 - RSN - P

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

» DNn® al a2 a3 b2 d e fl 2 1 G Peso
mm mm mm mm mm mm mm mm mm ton. Kg

16 58 45 64 38 36 118 35 48 224 32 45

b2 25 69 50 72 45 42 132 40 58 53 50 63

L1 4 7 56 80 53 48 148 45 67 285 8,0 8.8
5 8 6 9 60 5 165 51 75 38 100 123

h 6 90 n 101 67 60 185 57 85 380 120 171

h2 8 100 80 113 75 67 210 64 95 418 16,0 24

10 112 90 1?7 85 75 M - 106 457 200 34

/ ” [z 25 00 143 95 85 2 118 510 240 y
2 Corte A ™ 140 112 o0 06 o 2 - T g 320

20 160 125 180 118 106 330 - 150 658 40,0 95
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Figura 30 — Plaqueta de especificagdo do Guancho do Guindaste XCMG BR 300.

©. - Nikmery € gancho
HOOK No,

Cédigo de gancho e TN ‘m
Ho0K CODE _ 5 il de elevacio
Nivel de Tif;msidade ; APACITY -
STRENG GRADE 1'€30 de gancho

n HOOK BLOCK WEIGHT ‘

Data de fabricagzo

Xugong Maquinaria Cia
Ltda
NSTRUCTION MACHINERY GROyp COLTD

Fonte - Proprio Autor.

A solucéo encontrada foi a utilizagdo de um Grab Tubular (FS 4:1) — Linga de cinta
téxtil, formada por anel de carga com sub-elos + quatro ramais de cintas tubulares
(FU=2,1) na cor lajanja com CMT de 10t e olhais de 300 mm na propria cinta na

extremidade inferior com comprimento de 8 metros.
Figura 31 — Esquema do Grab Tubular FS 4:1.

GRAB TUBULAR - Capacidades (kg) / FS 4:1 - Conforme NBR 15637-2

Montagem 1PERNA 2 PERNAS 3E 4 PERNAS
llustragao B B 0 B
= ? [70\ A\ Pﬁ\
Anguto de inclinacdo B 0 ] Eo 0<psd | AP<pEl Ho 0<psaP 5B LEP Eio
: =—iad ! Susteniacio Al Sisteny L s } Susian
10 | 14 | 1.0 oo 2.1 15 Ueiiicho
10.000 | 202,305 14.000 [ 10,000 202.306 21.000 15.000 203.305

NOTA: informar a capacidade de carga, quantidade de pernas, comprimento e o terminal desejado.

1° Modelo (TECNO 01 a30)
Comprimento

de alcance (m)

2

2° Quantidade de pernas (1, 2,3 ou d)

@ 3° Comprimento de alcance (m)
|
|

D
]

“»aVal |

R

'\\ ; A 2¢€) R ,_5

" ) " a1 ©

L\)é F G oo P

! ’ : : L 5
1 4° Terminal aplicavel -

Fonte: TECNOTEXTIL https://www.tecnotextil.com.br
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Por definicdo a taxa de utilizagdo da linga € definida como:

_ Pc _16.600[kg]
~ CMT 21.000[kg]

TU =79% (3)

Onde:

Pc= Peso da Carga
CMT= Capacidade Maxima de Trabalho da Linga

Isto representa que a linga esta sendo exigida 79% de sua capacidade de carga, um
valor toleravel, porem a recomendacgao seria uma taxa em torno de 65%.
Assim obtemos a Tabela com os Dados da Carga e as especificagdes da Linga para o

icamento do Transformador Regulador -TRSA.

Tabela 8 — Dados da Carga e especificagdo da Linga/Amarragéo.

DADOS DA CARGA

DESCRICAO DA CARGA COMP (mm) | LARG (mm) ALT {mm) PESO (kg)
TRANSFORMADOR RECULADOR CoEmS.a. 7.500 KVA 4.300,0 3.300,0 3.560,0 16.600,0 UTILIZAGAD
Icamento de:
LINGADAS/AMARRAGOES
CAPACIDADE
CAPACIDADE i
A MAXIMA DE PESO
ITEM DESCRICAQ ’%}&ﬁng QTDE MEDIDA (mm) RABALLO |UNITARIO (kg) TOTAL (kg) TAXA (%)
VERT. UN.[kg) (CMT) (kg)

GRAB TUBULAR (FS 4:1) - LINGA DE CINTA TEXTIL,
FORMADA POR ANEL DE CARGA COM SUB ELOS + QUATRO
&1 RAMAIS DE CINTAS TUBULARES NA COR LARANJA CMT 10t 10.000,00 1 8.000,0 21.000,0 88,7 88,7 79,0
E OLHAIS DA PROPRIA CINTA NA EXTREMIDADE INFERIOR
C/ 300MM CADA

PESO TOTAL DA LINGADA/AMARRAGAO 88.7

Fonte: Préprio autor.

O comprimento de 8 metros da linga foi especificada para que o angulo de trabalho
das pernas da linga 3, entre a vertical e a perna da linga, se enquadrasse nos limites 7°< 3

<45° , como mostra a Figura 30, B=13°.
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Figura 32 — Esquema do Grab Tubular FS 4:1.

Fonte: Préprio autor.

ELD DE SUSTENTACAC
FORIADC 203.305

SUBELO

ELO CONECTOR DE
CINTAS GRAL B
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Figura 33 — Esquema da Linga utilizando o Grab Tubular FS 4:1
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Fonte: Préprio autor.
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3.2. Configuragao do Guindaste

‘JULIO DE MESQUITA FILHO"

Com a Tabela de peso nominal de igamento do XMCG BR300 do Manual de

operacao do caminh&o-guindaste XCMG BR30, definimos a configuragao do guindaste.
Tabela 9 — Tabela de Carga do Guindaste XCMG BR300 ( extengdo da patola 6 m).

Tabela 3-3 Tabela de peso nominal de igamento da langa principal do BR300 (perna de sustentagio completamente estendida a 6m)

Unidade de medida de igamento: kg

Pemas de sustentagdio horizontais completamente estendidas: a quinta perna nfio realiza sustentagfio, trabalho lateral e traseiro; qernas de sustentago horizontais compl idas: quinta perna
realiza sustentacio, trabalhio de rotacdo completa de 360°
Amplitude | Langa basica 10.1m Langa média 13.65m Langa média 17.2m Langa média 22.52m | Langa média27.85m | Lancamédia 33.18m | L2ngacompletamente [, c oo
ﬂ‘ﬂi;‘:.lhﬂ Peso de Angu]nd:mmm Peso de .a' de| Alura }l’l‘-‘u* [Angulo dd Albn Peso de Ansu]nd: Ailbira Pesode  [Angulo de| s Peso de Auguled.e Aliien l-'esndzeSt:nI::l:dd‘a b n;::u_m
igamentn | elevagio ] amentn | elevagio icamento | elevagao wcamento | elevagin wamento | clevagao icamento | clevagio
3 [30000] 68 [10.5)24000] 74 [14.4]f 3
35 |25000| 65 [10.2f23000( 72 14_2[| a5
4 |24200| 62 |10.0]22600| 70 I4.0||185(]D 75 |17.9 4
45 |21800] 58 | 9.6 |22000] 68 [13.8 [i8oo0| 73 |17.7]12000] 78 |23.4 45
5 |19100] 55 [ 9.3 ]20000] 65 [13.6 i7000] 71 [17.5[12000| 76 |233[10400] 80 [289 5
55 | 17300] 51 | 8.8 | 18500] 63 [13.3[)16000| 69 [17.3[11700] 75 [23.2| 9700 | 79 |28.8 55
6 |15800] 48 | 8.4]16100] 61 [13.0[fi5000] 68 |17.1{11000] 74 [23.0] 9400 | 77 |28.7 6
65 |13800| 44 | 7.8 |14100| 58 12_7||13500 66 |16.9|10800( 72 |22.8| 8600 | 76 |28.6| 7200 | 79 |342 6.5
7 |12200] 39 | 7.2 |12800| 56 [12.3 [|1zzun 64 |16.6]10200] 71 |22.6|8350 | 75 |28.4| 7100 | 78 |34.1 7
8 |11000| 28 | 55 [11000| 51 [11.5[fos0o| 60 [16.0] 9200 | 68 [22.2| 7900 | 73 |28.1| 6500 | 77 338 8
9 9080 | 45 10.5({8900 | 56 [15.4| 8400 | 66 |21.7| 7140 | 71 |27.7| 6050 | 75 [33.5|5500 | 78 |392] o
10 7430 | 38 | 9.3 ({7300 | 52 |14.6] 7560 | 63 |21.2] 6510 | 69 [27.3] 5550 | 73 [33.2| 5100 | 76 [38.9] 10
1 6220 | 31 | 7.7 ||6100 | 48 [13.7| 6700 | 60 |20.6| 5950 | 67 |26.8|5150 | 71 [32.8]| 4700 | 75 [38.6| 11
12 5100 | 43 |12.6] 5700 | 57 |19.9| 5500 | 65 |26.3 | 4700 | 69 |32.4|4350 | 73 [38.3] 12
13 4200 | 38 [11.3] 4900 | 54 [19.2] 5100 | 62 |25.8|4410 | 68 [31.9|4020 | 71 [37.9] 13
14 3550 | 32 | 9.8 | 4200 | 51 |18.3| 4600 | 60 |25.2|4150 | 66 |31.5| 3800 | 70 [37.5] 14
15 3620 | 47 [17.4] 4000 | 57 [24.5]3900 | 64 |30.9|3510 | 68 [37.0| 15
16 3100 | 44 [16.3] 3500 | 55 [23.8] 3650 | 62 |30.4| 3400 | 67 |36.6| 16
8 2300 | 35 [13.7| 2700 | 50 [22.1]2930 | 58 |29.1| 2880 | 63 [35.5] 1%
20 1700 | 25 [ 9.9 [ 2080 | 44 [200]2300 | 54 [27.6] 2400 | 60 [343] 20
mammﬁmm-mmm@mwhwm'a%mawmwmmM
Amplitude | Tanga basica 10.1m | Langa média 13.65m (| Lanca média 17.2m | Langa média22.52m | Lanca média 27.85m | Langa média 33.18m Lam?ﬂ;smlzlls:meme Amplituds
ot | 7 Tt e [ o ot e ([ e b e | P Tome ] s | oo Tomieil o, | ok Towe ]y, [ oot fhwiod] wabano
22 1540 | 33.7| 162 1660 459 |24.6 1820 | 53.2|316] 22
24 1160 | 25.1] 12.5] 1380 [40.8 [22.4| 1450 | 49.4|30.0| 24
26 1060 |35.1(19.8| 1140 | 453|281 26
28 780 284 [16.5| 880 |409|259| 28
30 550 (19.6 | 11.8| 660 |36.0{233| 30
32 480 [305[202] 32
34 320 |238)162] 34
[ 10 10 ) 6 5 4 3 3 —
Asgundo 0 50% 100% 100% 100% 100% Texade
Taxa de ";f:“c:;f expansao
epansao | o 0 0 0 25% 50% 75% 100% iy
e | T80 0 0 0 25% 50% 75% 100% o
R 0 0 25% 50% 75% 100%
it e . 26.6 19 193 251 19.6 238 st
e e G666 73 73.1 75.9 77.6 77.9 78 shavacid

Fonte: Manual de operagao do caminhdo-guindaste XCMG BR300
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Observe que na Tabela de peso do Guindaste, na coluna da esquerda, estao
apresentados os valores de “Amplitude de Trabalho”, que é o Raio de operagédo do guindaste
(ver Figura 10) e na linha superior se encontram os valores de “Langa Média”, que é o
comprimento da langa do guindaste. Se cruzarmos a informagédo de um raio de operagao de
5 metros com um comprimento de lanca de 13,65 metros obtemos um peso de icamento de
20.000 kg, que atende a demanda para o icamento do transformador. Com este mesmo raio
e tamanho de langa podemos aferir na tabela um angulo de langa de 65° e altura de langa de
13,6 metros, mais ainda, na parte inferior da tabela observamos uma “Forca de Multiplicagao”
de 10, que representa na realidade o numero de passadas de cabo de agco no moitdo. A

configuragédo do guindaste foi agrupada na tabela 10.

Figura 34 — Forga de multiplicagao “passadas de cabo”

Fonte: Manual de operagao do caminhdo-guindaste XCMG BR300.

Tabela 10 — Configuragdo do Guindaste.

CONFIGURACAO DO GUINDASTE
MARCA/MODELO T
XCMG BR300 30
COMPRIMENTO LANCA 13,65 m
RAID DE OPERACAD 5.00 m
CAPACIDADE DE CARGA 20,00 t
ALTURA ELEVACAO 13,60 m
ANGULO LANCA 63 :
CONTRAPESO ADICIONAL E i
COMPRIMENTO JIB - m
OFFSET JI3 - ¢
EXTENSAO DA PATOLA 100% (6 m)
GIRO OPERACIONAL 90°
QUADRANTE INICIAL LATERAL
QUADRANTE FINAL TRASEIRA

Fonte: Préprio autor.
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3.3 Forga na sapata da patola transmitida ao solo

Uma vez definido o raio de operagao do guindaste e a extensao da patola podemos

calcular a for¢ca na sapata da patola transmitida ao solo.

Figura 35 — Esquema para calculo for¢ca na sapata da patola transmitida ao solo.

J
1

i
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i

-
L=

J1

J ||
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1
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I

[

A‘fq —71

Fonte: Apostila do curso Plano de Rigging — Techcon.

DS=+C1*+B1? (4)

:CBE.RO+PG+CW (5)

FS
DS 4

Onde:

FS= Forca maxima transmitida pela sapata

DS= Distancia do eixo de giro até a sapata mais proxima
CBE= Carga Bruta Estatica

Ro=Raio de operacao

PG=Peso do Guindastes

CW=Contrapeso adicional

44



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

\/
VaY .
u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO”

Do manual de operagao temos que B1= 2,44 metros e C1 é a metade da extensao da
patola, portanto DS=3,87 metros.

Neste momento precisamos saber a Carga Bruta Estatica, que € soma das cargas do
transformador, moitado (300 kg), linga e demais asessorios, assim CBE=17.020,40 kg

Tabela 11 — Composi¢éo da carga.

COMPOSICAD DA CARGA

PESD CARGA LIGUIDA 1&.600,00 kg
FATOR DE COMTIMGENCIA ) %
FATOR DE IKCERTEZA : %
LIMGADASAMARRACAD 88.7 kg
DISPOSITIV OS5 /BALANCIN : kg
MOMTAD/BOLA PESO 300,00 kg

MN? PASSADAS DE CABC 10
PESC CABD GUINDASTE 3170 ko
SO | 2
TOTAL CARGA BRUTA 17.020.40 kg
FATOR AMPL DINAMICA, ' )

Fonte: Préprio autor.

Sendo o raio de operagdo Ro=5 metros, o peso do guindaste PG=31.620 kg e o
contrapeso adicional CW=0 kg ( o guindaste XCMG n&o tem a configuragdo de contrapeso)
obtemos a forgca maxima transmitida na sapata de FS=29.895 kg. Assim teremos o resumo
da operacéo.

Tabela 12 — Resumo da opreragéo.

RESUMO DA OPERACAD
TOTAL CARGA BRUTA 17.020,40 kg
CAPAC. CARGA
GUIND BSTE 20.000.0 kg
TAXA DE UTILIZAGAD 851 7
ESFORCO NAS SAPATAS 29 895,00 kg
VELOCIDADE MAXIMA 80 /s
VENTO
Km/h

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 13 — Dormentes e Pressédo Exercida no solo.

PRESSAD CRITICA DETALHE DOS DORMEMTES PARA

EXERCIDA MO SOLOYPISC A DISTRIBUICAD DA CARGA NO SOLO
FORMA DE DISTRIBUICAD DORMENTES
CARGA MAX. NA SAPATA, 299 tf
AREA DE DISTRIBUICAD 0.9 me
PRESSAD MAX. APLICADA: 33 kgficm?
PRESSAC MAX. ADMISSIVEL: ' kgflem? ::3
[*]VER NOTA 12

Fonte: Préprio autor.

3.4 Taxa de Utilizagcao do Guindaste

De posse do Total da Carga e a Capacidade Maxima de Trabalho do Guindaste
calculamos a Taxa de Utilizagdo do guindaste, que é definida como:

_ TCB _17.020,40kg]

TU =
CMT ~— 20.000[kg]

=85,1%

Onde:

TCB= Total Carga Bruta
CMT= Capacidade Maxima de Trabalho do guindaste

Algumas consideracdes devem ser abordadas em relacdo a Taxa de Utilizagdo do

Guindaste, especialmente porque neste Plano de Rigging obtemos uma TU de 85,1%, houve

uma avaliacdo da empresa solicitante e a empresa que fiscaliza e aprova o Plano de Rigging

no sentido de autorizar a operagdo dado que a Taxa de Utilizagao superou os 85% .

A Taxa de Utilizagdo de um guindaste € a razdo entre a carga a ser icada e a

capacidade indicada na Tabela de Carga do equipamento na configuragdo em uso: raio de

giro, comprimento da langa, angulo da langa, quantidade de contrapesos etc.

Um guindaste pode icar uma carga bruta com peso equivalente a capacidade indicada

na tabela de carga, entretanto, ndo é prudente realizar a operagao neste limite.

Todo icamento de cargas esta sujeito a ocorréncia de cargas dinamicas durante a

operagao. A amplificagdo dinamica da carga pode ser resultante de agdo do vento no
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guindaste e na pega, ou por movimentagdes em velocidades ndo previstas, ou ainda por
oscilagbes do equipamneto devido a posicdo e localizacdo de sua base. Por isso ha a
necessidade de limitagdo da Taxa de Utilizagao nas operagdes com guindastes.

A Norma Técnica da ABNT NBR 7557 (Guindastes de Pneus) estabelecia um Fator de
Utilizagdo de 85%, contudo este documento foi cancelado em 2014 e ndo houve sua
substituicdo. Assim, aqui no Brasil, o percentual aplicado na Tabela de Cargas dos
Guindastes depende da especificacdo indicada no manual de operacédo do equipamento. No
caso do Guindaste XCMG BR300 n&o consta em sua Tabela de Carga a especificagao de
um limite de TU. Veja por exemplo, a Tabela de Carga do Guindaste GROVE GMK6220-L

onde a fabricante limita o Fator de Utilizacdo em 85%, Figura 36.

Figura 36 - Tabela de Carga do Guindaste GROVE GMK6220-L.

- Q =
¢ 85%

155 nt nl s n1 an Ha 8.1 .y B na

on 1

S e

10910 1050 ™5 15 5

e e v

g0 [ & ] s S5 t;“'.‘ N5

Fonte: Manual de operacado do Guindaste GROVE GMK6220-L.

A titulo de exemplo, em uma operagdo de desmontagem de estruturas, onde o
guindaste devera sustentar a carga em posig¢ao elevada enquanto ela é cortada a Taxa de
Utilizagao do guindaste deve ser a menor possivel, perto dos 50%. No caso de uma atividade
de descarregamento de equipamentos ou de descarregamento de componentes de
maquinas, ela podera ter Taxas de Utilizagdo perto dos 90%.

Assim para cada icamento, de acordo com suas caracteristicas especificas, € dever do
Operador do guindaste, do Rigger e do Responsavel pelo Plano de Rigging, a identificagdo
dos riscos e a adogao de uma taxa de Utilizagdo que resulte em seguranga para toda
operagdo, mas também que otimize o equipamento e recursos utilizados. A Taxa de
Utilizacao estabelecida deve estar em comum acordo entre a empresa que solicitou o servico

de icamento e as empresas que fiscalizam e aprovam os Planos de Rigging.
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3.5 Sequéncia de Operagao

A opreragcao para icamento do Transformador TRSA constara de trés etapas.
Inicialmente o guindaste ja posicionado e patolado Ilateralmente em relagdo ao
Transformador iniciara o icamento vertical do componente até uma altura de 1,80 metros da
base do solo. Em uma segunda etapa o guindaste iniciard um gira de 90° saindo de sua
lateral até a posicdo traseira do guindaste. Posteriormente inicia-se a descida do

Transformador até o posicionamento correto na Carreta Prancha ja posicionda no local.

Figura 37 — Sequéncia de Operacéo.
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Fonte: Préprio autor

48



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

VAV .
u nesp “JULIO DE MESQUITA FILHO”

3.6 Notas

Este item do Plano de Rigging € onde sao estabelecidas as regras e as condigbes
necessarias para a operagiao de icamento. S&o observagcbes e ponderagcbes para a
seguranga do procedimento e deverao ser acatadas em sua totalidade, sem excecgao.

1 - Todas as medidas estdo em milimetros, exceto elevacdes que estdo em metros e onde
indicado de outra forma.

2 - Isolar a Area em torno do icamento e Permitir acesso apenas as pessoas envolvidas na
manobra da Peca.

3 - A pecas deverao ser manipuladas sempre dentro das distancias seguras de rede elétrica
conforme norma ABNT "NR10";

4 - Observar principais interferéncias como acidentes de terreno, pecas proximas a manobra,
trafego de veiculos e colaboradores nao autorizados;

5 - Para a realizagao da operacéao, nao € permitido a substituicido ou aplicacdo de acessorios
especiais de icamento nao especificados neste plano de igamento (Lista de materiais), sem
consulta prévia da engenharia (Patesca, aneldo, balancim e outros dispositivos especiais).

6 - Para manipulag¢ao da peca i¢cada, devera ser utilizada corda guia, ancorada na manilha ou
olhal e/ou bastao de manobra.

7 - Observar cantos “vivos” ou superficies cortantes que possam danificar as cintas, cabos e
os elementos de icamentos. Serdo considerados cantos “vivos” todas as arestas de uma
peca.

8 - Observar se olhais roscados estido totalmente assentados, manilhas apertadas
corretamente e o estado de conservagéo dos elementos de igamento.

9 - As atividades poderao ser realizadas no periodo noturno ou na auséncia de luz natural
desde que os responsaveis pela atividade providenciem e garantam luminosidade artificial
suficiente e adequada para execucéao de toda a atividade planejada neste estudo.

10 - Sob hipdtese alguma a atividade podera ser executada em intempéries desfavoraveis,
inicio de temporal ou mesmo precipitacao de chuva.

11 - O desenho da peca a ser icada foi fornecido pela cliente.

12 - A indicagao da pressdo maxima admissivel e a comparagdo com a pressdo maxima
aplicada no solo/piso sera de responsabilidade do cliente.

13 - Antes do inicio das atividades, devera ser alinhado entre os envolvidos que constam na
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permissao de trabalho todas as etapas da operacéo e as responsabilidades e obrigagdes de
cada colaborador dentro do processo para que ocorra sem interferéncias a conclusao dos
trabalhos.

14 - Isolar area necessaria compreendendo um raio de operagdo para atendimento das
distancias segura a terceiros em volta da operagéo e garantir espago suficiente para toda a
operacao.

15 - Antes do posicionamento final da peca, devera ser observado qualquer interferéncia que
possa ocorrer com translado da mesma, resisténcia dos suportes de carga, interferéncias de
giro sobre o préprio centro de gravidade, interferéncias com linhas energizadas, dentre
outros fatores que possam interferir zona critica da peca.

16 - Antes do icamento, todas as rodas do transformador devem ser retiradas. O
transformador devera estar apoiado em dormentes para a retirada das rodas, de acordo com
o Plano de Movimentagcdo Horizontal. Os dormentes deveréo ser retirados somente apds a

finalizacdo de todas as etapas do icamento.
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4. Operacao de Icamento do TRANSFORMADOR REGULADOR CoEmS.a. 7.500 KVA

Figura 38 — Operagéao de Icamento do TRANSFORMADOR REGULADOR CoEmS.a. 7.500 KVA.

Fonte: Préprio autor
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Figura 38 — Operagéao de Icamento do TRANSFORMADOR REGULADOR CoEmS.a. 7.500 KVA.

Fonte: Préprio autor
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5. Consideragoes Finais

O plano de rigging € um documento técnico essencial para estabelecer critérios de
segurancga na execugao de icamento de cargas. Através de sua utilizag&do é possivel planejar
e garantir que os trabalhos nele descrito sejam realizados a partir de conceitos consolidados
e o correto dimensionamento de todos os equipamentos e acessorios aplicados em todas as
fases de um icamento de carga. Para a execugdo do icamento do Transformador o
planejamento dos trabalhos de campo quando ja estabelecidos a partir do Plano de Rigging
assegura a quem executa a atividade todas as informagdes pertinentes ao sequenciamento

da operacao.
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PRESSAO CRITICA
EXERCIDA NO SOLO/PISO

FORMA DE DISTRIBUIGAO DORMENTES -

CARGA MAX. NA SAPATA 29.9 tf

AREA DE DISTRIBUIGAO 0.9 m?
PRESSAO MAX. APLICADA: 33 kgf/cm?
PRESSAO MAX. ADMISSIVEL: * kgflcm?

(*)VER NOTA 12.
AMARRACAO
MEMORIA DE CALCULO DA AMARRACAO
COMPRIMENTO DA ESLINGA 80m
ALTURA DA ESLINGA 7.8m
DISTANCIA PEGA CG 1.7m
ANGULO DA ESLINGA 77°
TENSAO/FORGA NA ESLINGA 57t
QTD DE PERNAS 4
CMT 21,00t
NAO UTILIZAR ANGULOS ABAIXO DE 30°

il

DETALHE DOS DORMENTES PARA
A DISTRIBUIGAO DA CARGA NO SOLO

120
\V/

ESCALA 1:50

ESCALA 1:25

ELO DE SUSTENTAGAO
FORJADO 203.305

SUBELO

ELO CONECTOR DE
CINTAS GRAU 8

3560

}f ks
3300
\,
N ESCALA 1:100
T GRAB TUBULAR - Capacidades (kg) / FS 4:1 - Conforme NBR 15637-2
ESCALA ] :25 ,M,m,‘wm [ |P:RNVA | 2 PF!?J\AS ?FdPFRNAs
- | A A R
Angulo de inclinacao B [ 0 [ Eo | o<psas 45<ps60 o 0<psas 15°<p 60 ™
e ' T . Sustentago v 7 7 Sustentagao = + e {  Sustentaao
10.000 202.305 14.000 10.000 202.306 15.000 203.305
DADOS DA CARGA
DESCRICAO DA CARGA COMP (mm) | LARG (mm) | ALT (mm) | PESO (kg)
TRANSFORMADOR REGULADOR CoEmS.a. 7.500 KVA 4.300,0 3.300,0 3.560,0 166000 | i izacko
Icamento de:
LINGADAS/AMARRAGOES
i CAPACIDADE C@EQ%?’E‘EE PESO AL ik
A MAXIMA DE TDE  |MEDIDA i TOTAL TAXA (%
DESCRICAO T ABALLIO (MM} TRABALHO |UNITARIO (kg) (ko) (%)
VERT. UN. (kg) (CMT) (kg)
GRAB TUBULAR (FS 4:1) - LINGA DE CINTA TEXTIL,
FORMADA POR ANEL DE CARGA COM SUB ELOS + QUATRO
c1 RAMAIS DE CINTAS TUBULARES NA COR LARANJA CMT 10t 10.000,00 1 8.000,0 21.000,0 88,7 887 79.0
E OLHAIS DA PROPRIA CINTA NA EXTREMIDADE INFERIOR
C/ 300MM CADA
PESO TOTAL DA LINGADA/AMARRAGAO 887

CONFIGURAGAO DO GUINDASTE
MARCA/MODELO CAPA(%'DADE F
XCMG BR300 30
COMPRIMENTO LANCA 13,65 m
RAIO DE OPERACAOQ 5,00 m
CAPACIDADE DE CARGA 20,00 tf |
ALTURA ELEVACAO 13,60 m
ANGULO LANCA 65 °
CONTRAPESO ADICIONAL - t
COMPRIMENTO JIB - m
OFFSET JIB - .
EXTENSAO DA PATOLA 100% (6 m) E
GIRO OPERACIONAL 90°
QUADRANTE INICIAL LATERAL
QUADRANTE FINAL TRASEIRA
COMPOSICAO DA CARGA
PESO CARGA LIQUIDA 16.600,00 kg
FATOR DE CONTINGENCIA - %

FATOR DE INCERTEZA - % —
LINGADA/AMARRACAO 88,7 kg
DISPOSITIVOS/BALANCIM - kg

MOITAO/BOLA PESO 300,00 kg
N° PASSADAS DE CABO 10
PESO CABO GUINDASTE 31,70 kg

ERRRETE: - Kg P
TOTAL CARGA BRUTA 17.020,40 kg
FATOR AMPL DINAMICA - %
RESUMO DA OPERACAO
TOTAL CARGA BRUTA 17.020,40 kg
KSR | momo o
TAXA DE UTILIZACAO 85,1 %
ESFORCO NAS SAPATAS 29.895,00 kg
VELOCIDADE MAXIMA 8.0 m/s
VENTO P
C
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NOTAS

1 - Todas as medidas estdo em milimetros, exceto elevacoes que

estdo em metros e onde indicado de outra forma;

2 - Isolar a Area em torno do icamento e Permitir acesso apenas

as pessoas envolvidas na manobra da Peca.

3 - A pecas deverdo ser manipuladas sempre denfro das

dist@ncias seguras de rede elétrica conforme norma ABNT "NR10";

4 - Observar principais interferéncias como acidentes de terreno,

pecas préoximas a manobra, trdfego de veiculos e colaboradores

ndo autorizados;

5 - Para a readlizagdo da operacdo, ndo é permitido a substituicdo

ou aplicacdo de acessérios especiais de icamento ndo

I , . 1 especificados neste plano de icamento (Lista de materiais), sem
I =X T consulta prévia da engenharia (Patesca, aneldo, balancim e

[ 1 . M1 outros dispositivos especiais).
% S — 6 - Para manipulacdo da peca icada, deverd ser utilizada corda

[ ﬂlji\ guia, ancorada na manilha ou olhal e/ou bastdo de manobra.
L ~ 7 - Observar cantos “vivos” ou superficies cortantes que possam
7 ¥ \ danificar as cintas, cabos e os elementos de icamentos. Serdo
‘ | considerados cantos “vivos” todas as arestas de uma peca.
8 - Observar se olhais roscados estdo totalmente assentados,
) N manilhas apertadas corretamente e o estado de conservacdo
‘ dos elementos de icamento.
F 9 - As atividades poderdo ser realizadas no periodo noturno ou na
auséncia de luz natural desde que os responsdveis pela atividade
providenciem e garantam luminosidade artificial suficiente e
adequada para execucdo de foda a afividade planejada neste

SEQUENCIA DE OPERAGAO

estudo.

10 - Sob hipétese alguma a atividade poderd ser executada em
infempéries desfavordveis, inicio de temporal ou mesmo
precipitacdo de chuva.

11 - O desenho da peca a sericada foi fornecido pela cliente.

12 - A indicacdo da pressdo mdaxima admissivel e a comparacdo ID
com a pressdo mdaxima aplicada no solo/piso serd de
responsabilidade do cliente

13 - Antes do inicio das atividades, deverd ser alinhado entre os
envolvidos que constam na permissédo de trabalho todas as

etapas da operacdo e as responsabilidades e obrigacdes de
I n i cada colaborador dentro do processo para que ocorra sem
interferéncias a conclusdo dos trabalhos.
14 - Isolar drea necessdria compreendendo um raio de operacdo

para atendimento das distancias segura a ferceiros em volta da
operacdo e garantir espaco suficiente para toda a operacdo.

15 - Antes do posicionamento final da peca, deverd ser
observado qualquer interferéncia que possa ocorrer com
franslado da mesma, resisténcia dos suportes de carga,
interferéncias de giro sobre o préprio centro de gravidade,
interferéncias com linhas energizadas, dentre outros fatores que
possam interferir zona critica da peca.

16 - Antes do icamento, todas as rodas do fransformador devem
ser refiradas. O transformador deverd estar apoiado em
dormentes para a retirada das rodas, de acordo com o Plano de
Movimentagdo Horizontal. Os dormentes deverdo ser retirados
somente apds a finalizacdo de todas as etapas do icamento.
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