PPGEP

e 02 a (g
Ul_rPR de dezem 2020

Desenvolvimento de produtos mecanicos de seguranca no
trabalho para o setor de transmissao de energia

Fabricio Alexandre Alves Ceranto
Engenharia — Ceranto Engenharia

Resumo: Este trabalho, de natureza exploratéria, teve como objetivo, com base na observagéo
empirica, explanar o desenvolvimento de produtos mecéanicos de seguranca no trabalho para o
setor de transmissdo de energia. Esta explanacdo se mostra relevante devido a prevengéo de
acidentes de trabalhos promovida pelas mesmas. Utilizou-se como metodologia a descricdo dos
procedimentos de desenvolvimento de produtos mecanicos de seguranca no trabalho para o setor
de transmissado de energia. Como resultados sao apresentados alguns produtos desenvolvidos.
Conclui-se, com base na observacdo empirica, que o desenvolvimento destas tecnologias
contribui fortemente para a prevencdo de acidentes de trabalho.

Palavras-chave: Seguranga no Trabalho, Desenvolvimento de Produtos, Transmissdo de
Energia.

Development of safety of work mechanical products for power
transmission sector

Abstract: This work, in an exploratory way, had as goal, based on empirical research, to explain
the development of safety at work mechanical products for power transmission sector. This
explanation is relevant due to the promoted safety given by the same. It was used as methodology
the description of the procedures of safety ate work mechanical products development for the
power transmission sector. As results, they were presented some developed products. It was
possible to conclude, based on the empirical research that the development of these technologies
contributes strongly for the prevention of work accidents.

Keywords: Safety at work, Product Development, Power Transmission.

1. Introducéo

O setor de transmisséo de energia no Brasil sofre crescente progresso. A construcao de
linhas de transmisséo tem se acentuado desde os anos 90 com o advento da globalizac&o
e consequente avanco no uso das telecomunicacbes e de dispositivos, maquinas,
ferramentas e utensilios que funcionam a base de eletricidade.

Linhas de transmissao de energia cruzam o Brasil inteiro e sua constru¢do mobilizam
trabalhadores de todas as regides do pais. A construcdo de linhas de transmisséo
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possibilita o progresso para as regides beneficiadas, pois promovem geracao de emprego
e renda, ndo somente por meio dos postos de trabalho diretos, mas também dos indiretos,
tendo visto que para manter uma estrutura de construgéo civil € necessario o uso de
restaurantes, postos de combustiveis, pousadas, hotéis, escritorios, etc., além dos
proprios fornecedores de maquinas, equipamentos, ferramentas e insumos utilizados na
atividade.

Contudo, nem tudo € um mar de rosas. A construcao de linhas de transmisséo de energia,
bem como de subestacfes de energia demanda elevados graus de cuidado para com as
atividades de trabalho, uma vez que os riscos das atividades sé&o elevados, sejam eles
fisicos, quimicos, bioldgicos ou ergonémicos.

Nesse contexto, ganha espaco a atuagdo dos técnicos em seguranca do trabalho, bem
como dos engenheiros de seguranca no trabalho e engenheiros residentes, sejam eles da
prépria empresa que é responsavel pela constru¢cdo do empreendimento (empreiteira), da
empresa que venceu a licitagcdo e que possui os direitos sobre a transmissao de energia
(transmissora), da concessionéria de energia local (empresa de distribuicdo), ou ainda de
empresas terceirizadas para empreiteira (as quais seriam um quarto elo da cadeia
produtiva).

Esses profissionais, de maneira conjunta, desenvolvem solucdes tecnoldgicas e/ou
gerenciais para que os riscos de seguranga no trabalho sejam minimizados durante as
atividades de construcdo civil, montagem mecanica ou comissionamento. Normalmente,
fica em cargo dos engenheiros o desenvolvimento de soluc¢des tecnologicas.

Assim sendo, 0s engenheiros de seguranca, residentes ou de empresas externas se
debrucam na elaboracéo, projeto e viabilidade da fabricacdo de solucdes fisicas para que
estas atividades sejam realizadas com baixo grau de risco. A formalizacdo do processo de
desenvolvimento do produto € uma etapa ainda muito deficiente no Brasil, assim como
boa parte das atividades de engenharia de uma maneira geral.

Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo apresentar o processo de
desenvolvimento de produtos mecéanicos de seguranca no trabalho para o setor de
transmissao de energia. Utilizou-se como metodologia um estudo de natureza exploratéria
e de casos de projetos desenvolvidos para empresas empreiteiras no Brasil na condicao
de profissional externo. A divulgacao desse conteudo foi permitida por tais empresas de
forma que possa ser divulgado livremente, resguardando, contudo, a identidade das
mesmas.

Na secdo a seguir é realizada uma breve revisdo bibliografica sobre metodologias de
desenvolvimento do produto, bem como sobre engenharia de seguranca no trabalho,
visando dar o respaldo para o presente artigo na apresentacdo das solucgoes
desenvolvidas. Para o desenvolvimento desta secdo de revisdo bibliografica utilizou-se
como procedimento de pesquisa a coleta de artigos cientificos na plataforma Scielo®
fazendo uso da devida insercdo de palavras chave selecionadas estrategicamente.

2. Processo de Desenvolvimento do Produto

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) envolve uma série de fases, tarefas e
atividades que se complementam, variam entre si, simultdneas e sequenciais, e
apresentam suas especificidades de acordo com o produto a ser desenvolvido. A partir
dessa definicdo, observa-se que desenvolver produtos € uma atividade complexa que
necessita ser controlada e gerenciada, para que um novo produto seja bem sucedido no
mercado competitivo (GRZEBIELUCKAS; et. al., 2011).

2de 10



Essa complexidade faz com que a busca para aprimorar e tornar o processo de
desenvolvimento de produtos mais eficiente e eficaz seja constante e proporcione uma
gama de metodologias que oferecam suporte tedrico, recomendem procedimentos e
fornecam técnicas e ferramentas Uteis nas diversas fases do projeto (GRZEBIELUCKAS;
et. al., 2011).

O ciclo de vida do produto € dividido em etapas de pré-desenvolvimento, desenvolvimento
e pds-desenvolvimento. A Figura 1 apresenta em detalhes as etapas do PDP juntamente
com suas avaliagOes (gates), sendo estes simbolizados pelos losangos na cor de cada
fase. As fases foram ordenadas em cores, a fim de demonstrar a evolucdo, a
complexidade e alocacdo de recursos no processo de desenvolvimento de um produto
gue se inicia no verde e vai até o vermelho, no qual, neste Ultimo, & praticamente
proibitiva uma mudanca de escopo do produto ou projeto (LARSON; GOBELI, 1988;
ROZENFELD et. al., 2006 apud GRZEBIELUCKAS,; et. al., 2011).

Figura 1 — Ciclo de vida do produto. Fonte: Adaptado de Larson e Gobeli (1988); Rozenfeld; et al.
(2006)
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Apesar de apresentarem suas especificidades, as propostas de processo para o0
desenvolvimento de novos produtos compartilham as mesmas diretrizes e apresentam
recomendacdes comuns, com conceitos e objetivos similares, os quais sao identificados,
direcionados e valorados pelo consumidor. Fatores estes que irdo garantir a sua
sobrevivéncia em um mercado cada vez mais competitivo (GRZEBIELUCKAS; et. al.,
2011).

Considerando que todo produto é projetado para ser utilizado por ou para alguém, todas
as propostas metodoldgicas recomendam que se faca um bom levantamento de
informagbes sobre o segmento-alvo deste produto, no intuito de identificar as
necessidades dos consumidores para, com base nos dados obtidos, definir os requisitos
do produto. No entanto, somente adotando procedimentos eficazes e conhecendo bem o
target (alvo), sera possivel identificar as necessidades e o0s desejos reais dos
consumidores (GRZEBIELUCKAS,; et. al., 2011).

Modelos de referéncia como o mostrado na Figura 1 podem ser entendidos como
diretrizes, procedimentos e critérios de decisdo para 0 sucesso no processo de
desenvolvimento de produtos (PDP). Eles objetivam prover um meio para introduzir
produtos lucrativamente no mercado. Estudos de benchmarking classicos, como Cooper e
Kleinschmidt (1995) e Griffin (1997), apontam entre as melhores praticas em PDP que a
utilizacdo dos modelos de referéncia é um fator critico de sucesso para melhoria do PDP
e para a lucratividade dos novos produtos (BARBALHO; ROZENFELD, 2013).
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Nesse sentido, a presente pesquisa contribui com a literatura relacionada a exploracéo e
explicitacdo de conceitos de desenvolvimento de produtos mecanicos de seguranca no
trabalho para o setor de transmisséo de energia.

3. Engenharia de Segurancga no Trabalho

As boas préticas de gestdo da seguranca e saude no trabalho (SST) normalmente sédo
prescritivas e possuem principios implicitos. Contudo, uma vez que nao sejam conhecidos
0s principios subjacentes as praticas de gestado, torna-se mais dificil manter o sistema de
gestdo de SST (SGSST) continuamente adequado as mudancas no sistema socio técnico
em que a organizacédo esta inserida (REIMAN; OEDEWALD, 2009 apud CARIM JUNIOR;
SAURIN, 2011).

Neste sentido, existem as normas regulamentadoras (NRs) de SST as quais preconizam
comportamentos, diretrizes e formulacdes acerca da atuacdo profissional de técnicos,
engenheiros, gestores e operadores.

Entre elas estd a NR 12 que define referéncias técnicas, principios fundamentais e
medidas de protecdo para garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e
estabelece requisitos minimos para a prevencéo de acidentes e doencas do trabalho nas
fases de projeto e de utilizacdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos, e ainda a
fabricacdo, importacédo, comercializacdo, exposicao e cessdo a qualquer titulo, em todas
as atividades econémicas, sem prejuizo da observancia do disposto nas demais normas
regulamentadoras (GUIA TRABALHISTA, 2020).

No tocante ao projeto, fabricacdo, importacdo, venda, locacgéao, leildo, cessdo a qualquer
titulo e exposicéo a legislacdo preconiza que o projeto deve levar em conta a seguranca
intrinseca da maquina ou equipamento durante as fases de construcdo, transporte,
montagem, instalacdo, ajuste, operacdo, limpeza, manutencdo, inspecao, desativacao,
desmonte e sucateamento por meio das referéncias técnicas indicadas na norma NR 12
(GUIA TRABALHISTA, 2020).

O projeto da maquina ou equipamento ndo deve permitir erros na montagem ou
remontagem de determinados pecas ou elementos que possam gerar riscos durante seu
funcionamento, especialmente quanto ao sentido de rotacdo ou deslocamento (GUIA
TRABALHISTA, 2020).

Seguindo estas diretrizes e contribuindo com a literatura, na proxima segéo a presente
pesquisa apresenta o desenvolvimento metodolégico de produtos mecéanicos de
seguranca no trabalho para o setor de transmissao de energia.

4. Metodologia de Desenvolvimento de Produtos Mecanicos de Seguranca no
Trabalho

O desenvolvimento de produtos mecéanicos de seguranca no trabalho para o setor de
transmissao de energia explorado nesta pesquisa normalmente € de natureza hibrida ja
gue reunem caracteristicas de estudos baseados em observacdes empiricas e resolugdes
analiticas e/ou computacionais.

A primeira etapa do desenvolvimento € a coleta de informac¢des de campo, que sdo 0s
requisitos do projeto, tais como dimensdes e formas dos produtos em questdo. Apos esta
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coleta de dados que pode ser feita presencialmente, em campo, ou virtualmente por meio
das tecnologias da informacao e comunicacao.

Apébs essa etapa é realizado o desenvolvimento computacional do modelo tridimensional
(modelagem) por meio das técnicas de desenho. Esta € normalmente uma disciplina
abordada nos cursos de engenharia, tecnologia ou técnico profissionalizante em
mecanica. As técnicas de desenho exigem capacidade analitica e inteligéncia espacial por
parte do engenheiro ou projetista. Justamente por isto, o conhecimento de disciplinas
como Geometria Analitica e Algebra Linear também é de grande importancia para o
desenvolvimento desta atividade. Conhecimentos em Calculo Diferencial e Integral
também ajudam a compreender a complexidade dos softwares de desenho.

Apés a modelagem é chagado o momento da analise de tensdes sobre a estrutura para
saber se a mesma ira suportar os esforcos para os quais foi projetada e se, assim,
precisard ou ndo passar por algum ajuste na modelagem tridimensional. Assim, pode-se
utilizar o mesmo software de desenho ou software especifico para simulacdo numérica
para realizar esta atividade.

A simulacdo numérica nada mais é do que o emprego de métodos numéricos
tridimensionais, tais como o método dos elementos finitos ou o método dos volumes
finitos para resolver as equacbes do estado de tensdes sobre cada um dos pontos
analisados ao longo da malha estabelecida sobre e dentro da estrutura tridimensional.

Antes de realizar a simulacdo uma etapa importante é a definicdo do material que se
deseja empregar na estrutura/produto. Alguns dos materiais estruturais mais comuns sao
0os acos ABNT 1020 (0,02% de teor de carbono), ABNT 1045 (0,045 %) e assim
sucessivamente. Aplicacdes especiais podem exigir 0 uso de acos liga tais como os a
base de nitrogénio ou os a base de cromo 0s quais sd0 extremamente resistentes ao
atrito, seja em operacdes de desgaste ou cavitacao.

Nesse momento da selecdo do material normalmente € possivel acessar, dentro do
software, uma tabela com as propriedades mecéanicas e térmicas do mesmo, a fim de
saber apds o estudo numérico se este estara apto a atender as aplicacdes para o qual foi
destinado.

Apos a selecdo do material deve-se selecionar qual € o tipo de estudo que se julga
adequado para aquele tipo de aplicacdo, por exemplo, estudo linear estatico. Um estudo
linear considera a proporcionalidade entre as tensbes aplicadas e as deformacdes
obtidas, também podendo ser chamado de um estudo elastico. Um estudo estatico
considera que a estrutura estd devidamente fixada no momento da aplicacdo das forcas
de forma que ndo ocorrem translacdes ou rotacdes significativas na mesma. Em suma, o
estudo estatico linear € o mais indicado para aplicagbes maquinas, equipamentos e
dispositivos de seguranca no trabalho.

Uma vez selecionados estes parametros pode-se selecionar os pontos onde seréao
aplicadas as forcas, bem como a intensidade, direcdo e sentido destas. Apés a
configuragdo do carregamento, definem-se os parametros de fixagdo da estrutura, que
pode ser pinada, isto €, suportada pontualmente ou ao longo de uma éarea, ou ainda,
engastadas, isto é, sem possibilidade de mobilidade em determinada(s) direcdo(6es). O
conhecimento de disciplinas como Mecanica Geral € importante para compreender esse
fenbmeno e tomar a decisado correta.

Tendo realizado estas etapas pode-se realizar a resolucdo numeérica da estrutura.
Dependendo do software utilizado é possivel escolher a densidade de malha empregada
na estrutura, isto é, mais fina, obtendo-se resultados mais acurados, ou mais grosseiros,

by

obtendo-se resultados menos acurados. E importante observar que a critério da
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densidade da malha o tempo de resolugédo varia, sendo maior para os casos de maior
densidade de malha.

Resolvendo a malha na estrutura € possivel analisar quais sdo as tensdes atuantes em
cada ponto da estrutura, as quais variam em uma escala diferencial, ou, ainda, podendo
este ser chamado de gradiente de tensdes que também é um assunto do Calculo
Diferencial e Integral. Como resultados obtém-se as andlises apresentadas na préxima
secao.

5. Resultados

Entre as figuras 2 e 7 sdo apresentados os principais resultados de desenvolvimento de
produtos de seguranca no trabalho para o setor de transmissao de energia, obtidos por
meio da metodologia apresentada na se¢ao anterior.

Figura 2 — Resultados numéricos do desenvolvimento computacional de um balancim com
capacidade de carga de 6 toneladas

MegaPa

285 _
26,1

142 4

Fonte: Autoria propria (2020).

A Figura 2 elucida o desenvolvimento de um balancim com capacidade de carga de seis
toneladas. Balacins s&do dispositivos que sao suspensos em determinada altura
necessaria na operacao, por meio do olhal de suspenséo na parte central superior dos
mesmos, de forma que nos olhais inferiores possa ser anexadas correntes e ganhos para
realizar o icamento de cargas.

O uso de balancins € muito comum no setor de transmissdo de energia durante a
operacdo de icamento de bobinas de cabos de transmissdo de energia ou de
telecomunicacdes (OPGW) para o lancamento destes cabos nas linhas de transmissao
entao construidas.

Figura 3 — Resultados numéricos do desenvolvimento computacional de um pino de fixacéo
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A Figura 3 elucida o desenvolvimento de um pino de fixagdo ou de travamento
normalmente utilizados em balancins verticais, como o ilustrado na Figura 4. Por meio dos
furos na parte inferior deste tipo de balancim é inserido esse pino, devidamente travado.
Assim, correntes e ganchos podem ser utilizados na operagéo de icamento de cargas.

Figura 4 — Modelo tridimensional de um balancim do tipo vertical com capacidade de carga de 3
toneladas

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 5 — Resultados numéricos do desenvolvimento computacional de uma chapa de
arrancamento
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Fonte: Autoria préopria (2020).

A Figura 5 elucida o desenvolvimento de uma chapa de arrancamento desenvolvida
justamente para fins de testes de capacidade de carga que uma base de fundacgéao de
torre de transmissao € capaz de suportar. Este dispositivo realiza a tragdo da estrutura de
fundacdo em cargas progressivas simulando a acdo do vento em uma situacao de uso
real quando a torre estd montada.

Figura 6 — Resultados numéricos do desenvolvimento computacional de uma chapa de fixacao

MegaPa
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Tenséo de Deformacéo: 175~

Fonte: Autoria prépria (2020).

Complementando o uso do dispositivo apresentando na Figura 5, o dispositivo
apresentado na Figura 6 é uma chapa de arrancamento a qual é utilizada de forma
simétrica com uma outra chapa exatamente igual a essa devidamente parafusadas e,
assim, abracando um tubo que é ligado ao dispositivo da Figura 5 para realizar o
procedimento de teste de carga.

8 de 10



Figura 7 — Resultados numéricos do desenvolvimento computacional de um cavalete com
capacidade de carga de 6 toneladas
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Fonte: Autoria préopria (2020).

Por sua vez, o dispositivo apresentado na Figura 7 é um cavalete que sustenta a base da
torre no momento em que esta vai ser devidamente alocada na fundac&o civil. E um
procedimento que exige sensibilidade por parte dos operadores para que seja realizada
uma alocacéao dentro das dimensdes definidas, respeitando as ordens topogréficas.

Assim, nos modelos apresentados nas Figuras 2 até a 7 € possivel visualizar o estado de
tensdes ao longo da superficie de cada uma das estruturas com base na escala de cores
definida pelo software. Para que a estrutura suporte o estados de tensdes atuantes sobre
ela, a maxima tensdo atuante sobre a estrutura indicada na escala ao lado direito da

mesma ndo pode ser superior a tensdao de escoamento do material escrita na parte
inferior da escala e também acessivel na tabela de propriedades do material.

Esses exemplos elucidam estudos de resisténcia dos materiais ou mecénica dos solidos,
mas estudos analogos podem ser conduzidos em termos de gradiente de temperaturas,
transferéncia de calor ou propriedades mecanicas de escoamentos de fluidos, quando for
0 caso da aplicacdo em questdo, complementando, assim, um corpo de conhecimentos
acerca do desenvolvimento de produtos mecanicos.

6. Conclusodes

Conclui-se que o desenvolvimento de produtos mecanicos de seguranca no trabalho é
uma ferramenta essencial para o bom funcionamento das atividades de transmissao de
energia com o intento de resguardar a seguranca dos profissionais e a integridade dos
demais recursos. O uso de ferramentas computacionais também se mostra fundamental
para obter resultados mais acurados possiveis.
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