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Capitulo Desmultiplicagoes
6

1. Desmultiplicagéo - Generalidades

Sao vérias as situacdes onde ha a necessidade de mover cargas (vitimas, técnicos ou
mesmo objetos) recorrendo a for¢cas de tracdo. Em muitos casos o peso destas cargas € superior a
forca méxima possivel de ser exercida por um ser humano sendo necessario recorrer a mecanismos
de desmultiplicacdo de forcas.

Em relacdo as desmultiplicacbes € necessario compreender a sua vantagem mecénica e
pér em pratica esse conhecimento. Assim a vantagem mecanica resume-se a divisdo do peso do

objeto pela for¢ca aplicada para o igar ou tracionar.

1.1. Vantagem mecanica (VM)

Para mecanismos simples, é o quociente entre a for¢ca exercida (pelo mecanismo) e a forca

aplicada na tracdo. Isto resume-se através da formula matematica:

VM = forca exercida pela carga (peso) / forca aplicada do exterior (tracéo)

Por exemplo, no caso de uma polia fixa, a forca aplicada necesséria para elevar um peso P

€ igual a este, logo a VM = 1.

Ao falar de VM, é importante distinguir dois conceitos:
a) Vantagem Mecanica Teérica (VMT) — é desprezado o atrito, ou seja, 0 mesmo
néo é contabilizado.
b) Vantagem Mecéanica Pratica (VMP) — ndo é desprezado o atrito, ou seja, 0
mesmo é contabilizado.
Na figura 1, é possivel observar alguns exemplos tedricos e praticos, comparativos das
diferentes VM.
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Conjetura (nafigura 1):

. Utilizam polias que tém 5% de atrito;

o Utilizam conetores que tém 50% de atrito;
. Os angulos foram ignorados;

VANTAGEM MECANICA TEORICA vs. PRATICA

35.1kg

A 57.1kg 41.2kg

VMT 3:1 VMT 3:1
VMP 1.8:1 VMP 2:1 VMP 2.4:1 VMP 2.5:1

S 20.4kg 26.1kg

(c) Richard Delaney, Rope Test Lab 2014

- Karabiners have 50% friction
lllustration created using vRigger

- Pulleys have 5% friction
- Angles have been ignored

Assumptions:

VMT 5:1
VMP 3.2:1 VMP 3.4:1 VMP 3.8:1 VMP 4.3:1 VMP 4.7:1

Figura 1 - VMT vs VMP (Richard Delaney, Rope Test Lab, 2014)

Nota: Existem polias em que o atrito pode variar entre diferentes valores de percentagem. De
qualquer forma ndo se considera um valor fixo pois depende muito do equipamento que se
usa, por exemplo a “FIXE” (rendimento normal) apresenta um atrito de 30% e a
“MicroTraction” (alto rendimento) de 10%.
No caso dos conetores o atrito podera ir até aos 90% (uma volta completa). Depende da quantidade
da (s) volta (s) que o cabo da ao conetor.
2
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1.2. Sistemas de Desmultiplicacao

1.2.1. Sistema californiano

Um dos sistemas mais simples e conhecidos para i¢ar cargas é o sistema californiano, ndo

podendo, contudo, ser considerado uma desmultiplicagéo, como se pode constatar abaixo:

o N&o tem VM, apenas direciona o peso noutra direcao;

. Existe o perigo de sobrecarregar os sistemas de amarracao

de seguranca (SAS), pois ao nivel destas o peso € duas

vezes superior;

o Apesar de ser um sistema que envolve mais forga, o seu

rendimento de subida tem uma proporgéo direta, ou seja,

por cada metro de cabo puxado o objeto sobe também um
metro. A VM 1:1 também expressa essa relagéo.

Forca da carga (peso): forgca aplicada (tragéo) Figura 2 — Sistema californiano
50 Kg (50 daN): 50 kg (50 daN) /VM = 1:1 (Rescate Urbano en Altura)

1.2.2. Desmultiplicagdo simples

Outra forma de icar cargas consiste na utilizacdo de um sistema simples de polias,
realizando uma desmultiplicagédo e onde a VM € mais favoravel ao técnico.

Um sistema de tracdo simples é quando todas as polias moveis estao ligadas direta ou
indiretamente a carga, isto €, a polia pode estar conectada diretamente a carga ou através de um

sistema bloqueador aplicado no cabo que vem da mesma.

Ancoragem

Polia fixa

Cabo
de
tragao

Cargi\)‘ ‘{\\\

Polia
moével

Figura 3 — Desmultiplicagdes simples 3:1(esq.) e 2:1 (dir.)
(Fox & Holton)
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1.2.3. Desmultiplicacdo composta

Um sistema de desmultiplicacdo é composto quando um
sistema de desmultiplicacdo que é simples traciona outro sistema

de desmultiplicacdo simples (reunido sistemas simples).

Bloqueador

Neste exemplo (figura 4) os dois sistemas separados o ——éz-——:— \_ T
|

sdo unidos através de um bloqueador.

1.2.4. Desmultiplicacdo complexa

sistema simples

|

|

: | Um sistema simples
puxando outro

| «-

|

e

|

|

Figura 4 — Desmultiplicagdo composta 6:1
(Fox & Holton )

Um sistema de desmultiplicacdo complexa, é criado quando tém uma ou mais polias em

movimento que se estdo movimentando na dire¢do da carga. Neste sistema as polias movem-se

com velocidades diferentes.

A AL E H

v

Y

C

Polia puxando
b no sentido da
carga

Polia
puxando no
sentido da

Figura 5 — Desmultiplicagdo complexa
(Fox & Holton )
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2. Calculo Teoérico da Vantagem Mecanica

Existem dois métodos que podem ser usados para calcular a vantagem mecanica de um

sistema de desmultiplicacédo, sendo estes o0 “Método da Contagem dos Cabos” que suportam a

carga e o outro “Método da Soma das Tensdes”.

2.1. Método da Contagem dos Cabos

Este método s6 se aplica aos sistemas de desmultiplicacdo simples e a compostos, sendo

gue nestes € necessario proceder a outros calculos para chegar ao valor da VM.

2.1.1. Sistemas de desmultiplicagdo simples

Para calcular a vantagem mecéanica de um sistema de desmultiplicacéo € necessario

realizar o seguinte passo: —

T &
v' Comegando no cabo que vai puxar o sistema, contar o0 numero de cabos que
estdo ligados diretamente ou indiretamente a carga ou ligados a polia que esta
Y o1 "4 T
: 5 . )
ligado a carga; “l— 1
L ]
- - - _-’)J

O valor calculado no procedimento anterior descrito sera a vantagem
mecanica do sistema. C

A figura 6 € um exemplo simples do céalculo da VM:

v' Cobrir a parte de cima do sistema de transporte e contar o nimero de cabos ligados a polia
de carga. Existem duas linhas, portanto, a VMT é de 2:1

Figura 6 — Desmultiplicagdo simples

(Fox & Holton)
T
()
No exemplo da figura 7 o cabo de tragdo néo esta ligado diretamente Il |' ||
a carga. Se cobrirmos novamente a parte superior (linha tracejada) do sistema v || |
de recuperacéo, podemos constatar que continuamos com 0s mesmos 2 cabos MR
ligados a polia da carga. A VMT deste sistema é também de 2:1. ( :{
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Figura 7 — Desmultiplicagédo simples 2:1
(Fox & Holton)

2.1.2. Sistemas de desmultiplicacdo composto

T I A
Podem usar o “Método da Contagem de Cabos” para calcular )lr\ I
Al . o I

a vantagem mecanica dos sistemas compostos, no entanto depois é I\,_,
I

necessario multiplicar os valores obtidos.
|

Exemplo da figura 8:
o | )] (s
v' Tracar uma linha imaginaria junto ao sistema blogueador. Isto | #,aI\%
W
ajuda a separar os 2 sistemas simples. + (a)

v Realizar a contagem do nimero de linhas pela extremidade de
tracdo (onde puxamos), fazendo a contagem dos sistemas

simples um a um.

- Observe afigura 9 (a) e 9 (b).
Figura 8 — Desmultiplicagdo composta 6:1
(Fox & Holton)

VMT = (a) x (b)

=(3:1)x (2:1)
=6:1
' bk X1
. A vantagem mecénica do
' sistema de recuperacgédo da figura

Y o 1" 9 é entdo 6:1.
A &
i | X

Figura 9 — Duas desmultiplicagdes simples 3:1 (a) esq. e 2:1(b) dir. /
(Fox & Holton)
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2.2. Método da soma das tensdes /

cargas T 200kg A
( I\ 100ke|  [100kg
Para melhor se compreender o “Método da Pal ]
Soma das Tensdes” é necessario reter um principio  Pylig Fixa
basico: se uma forca estd sendo aplicada num dos Polia
lados da polia, a mesma forca esta aplicada ao outro mavel
lado da polia. Em termos simples se temos uma carga AL
de 100Kg de um dos lados da polia, deve haver uma ‘.:_j
carga de 100 Kg do outro lado, isto significa que 100ke L\' Z&lﬂﬂkg &" 200kg
teremos 200 Kg de carga na ancoragem da polia. - C
Ver a figura 10. Figura 10 — Método da Soma das Tensdes

(Fox & Holton)

2.2.1. Sistema de desmultiplicagdo simples

Para calcular a VMT de um sistema de desmultiplicacdo simples, utilizando o “Método da

Soma das Tensdes” 0s passos a seguir sao:

—

“‘m
a) Observar a quantidade de tensdo em cada lado do sistema A
de tragcdo simples na figura 9. Cada parte estd numerada | P
- ..
como 1, 2 e 3. A quantidade de tenséo é indicada através dos | *1 I 1
.

nameros que estéo entre parénteses.
b) Ao aplicar uma unidade de tensdo a linha de tragéo,
numerada de 1, havera também uma unidade de tensdo nas |

linhas 2 e 3. Isto é devido a que o principio basico referido | |

anteriormente.
r”’ .ﬁ

c) Todas as trés linhas estao ligadas a polia da carga, por 1./
conseguinte, ha um total de trés unidades de tensdo sobre a 1= (3)
carga.

d AVMTEéde3l

Figura 11 — Desmultiplicagdo simples 3:1
(Fox & Holton)

e Ao calcular VMT utilizando o método tensdes devem adicionar a tensdo de todas as

linhas que estéo ligados a carga ou a polia que esta ligada a carga.
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2.2.2. Sistema de desmultiplicacdo composto

Para calcular a VMT de um sistema desmultiplicacdo composto utilizando o “Método da
Soma de Tensodes”, é necessario:

I.  Comecar a contagem pelo cabo de tracdo (onde puxamos), fazendo a contagem da quantidade
de tenséo que a ser aplicada naquela parte do sistema. Lembrando do principio basico referido
anteriormente, dever-se-a encontrar quantas unidades de tenséo estdo em cada parte do sistema.

II.  Usando o exemplo abaixo (figura 12), ao aplicar uma unidade de tenséo a linha de tracao no ponto
(a) havera uma unidade de tensdo no ponto (b) e uma unidade de tensdo no ponto (c).

lll.  Parar acontagem ao chegar a um sistema blogueador;

IV. Existe uma unidade de tensdo de ambos o lado da polia ligada ao sistema bloqueador, por
conseguinte, tem de haver duas unidades de tensdo no sistema bloqueador (d);

V.  Existe uma unidade de tensao no ponto (c) e duas unidades de tensdo no sistema bloqueador (d).
Tém-se entdo trés unidades de tenséo abaixo do sistema bloqueador (e).

VI.  Recordando o principio basico de novo, se houver trés unidades de tens@o no ponto (e) deve
haver trés unidades de tensdo sobre o outro lado da polia no ponto (f).

VII.  Agora adicionem as tensdes a ser aplicadas a polia da carga, (e) + (f) = (g) ou 3 + 3 =6.
Comeca-se aplicando uma for¢a de 1 para a linha de tragdo e acabamos com uma forga de 6.
Na polia da carga, por conseguinte, a vantagem mecanica € de 6:1.

e (a), esta linha de tracdo tem uma unidade de forca aplicada. (a), (b) e
(c) estédo todas submetidas a mesma tenséo de tracdo até ao sistema
bloqueador;

¢ (d) esta o sistema bloqueador, anexado a uma polia a linha principal. A
tenséo em (d) =tensdo em (a) + tensdo em (b).

¢ (e) é uma parte da linha principal, logo abaixo do sistema blogueador
gue esta sujeito a uma tensdo maior. A tensao em (e) = tensao em (c)

+ tensdo em (d).

¢(g) é a ligacdo com a carga e € submetida mesmo a uma maior tensao.
A tensdo em (g) =tensdo em (e) + tenséo em (f).

¢ A tensdo final (g) = 6 unidades, quando aplicamos uma Unica

unidade de tensédo em (a), portanto, temos uma VMT 6:1.

Figura 12 — Desmultiplicagdo composta 6:1
(Fox & Holton)
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2.2.3. Sistema de desmultiplicacdo complexo

N&o se pode usar o “Método de Contagem dos Cabos" para calcular a VMT dos sistemas
de desmultiplicacdo complexo, mas é um calculo simples ao usar o “Método da Soma das Tensdes".
Para calcular a VMT de um sistema de desmultiplicagdo complexo utilizando este método é
necessario:

¢ Iniciar a contagem sempre na linha de tracéo, e definir a quantidade de tenséo que se
esta a aplicar naquela parte do sistema (para efeitos de calculo da VMT é mais simples
aplicar uma unidade de tensao). Recordando o principio bésico referido anteriormente,
€ possivel descobrir quantas unidades de tenséo estdo em cada parte do sistema,;

e Utilizando o exemplo abaixo (figura 13), ao aplicar uma unidade de tenséo a tracgao,
linha no ponto (a), havera uma unidade de tensao no ponto (b) e uma unidade de tensdo
no ponto (c).

e Parar acontagem ao chegar a um sistema bloqueador;

¢ Ha& uma unidade de tenséo de cada lado da polia conectada ao sistema bloqueador (d),
por conseguinte, tem de haver duas unidades de tensédo no sistema bloqueador. Ha
também uma unidade de tensdo de ambos os lados da polia conectada ao sistema
bloqueador (e), logo, deve haver também duas unidades de tenséo neste sistema.

o Héa uma unidade de tensdo no ponto (c) e duas unidades
de tensdo no sistema bloqueador (d), portanto, ha trés
unidades de tensdo um pouco acima do sistema bloqueador no
ponto (f).

o Ha agora o trés (3) unidades de tenséo na linha do ponto
(f) por conseguinte, ha também 3 unidades de tensdo sobre o
outro lado da polia no ponto (g).

o Se h4 3 unidades de tensdo no ponto de (g) e 2 unidades

de tensdo no sistema bloqueador (e) deve-se somar as tensdes

dando 5 unidades de tensdo no ponto (h) abaixo do sistema

bloqueador.
o Com 5 unidades de tensdo no ponto (h), deve
\T“EU) 10 haver 5 unidades de tens&o sobre o outro lado da polia de
/C\ ponto (i).

Figura 13 — Desmultiplicagdo complexa 10:1
(Fox & Holton)
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o Deve-se agora adicionar as tensdes a ser aplicadas a carga polia, (i) + (h) = (j) ou 5+5
= 10. Iniciou-se a contagem com a aplicacdo de uma for¢ca tenséo (1) na linha de tracéo e concluiu-

se com uma tenséao de 10 na polia de carga. Por conseguinte, a VM é de 10:1.
2.2.4. Tensdes nas amarracdes
Para calcular a tensdo exercida sobre a(s) amarragédo de um sistema de desmultiplicacéo,

podemos também recorrer ao “Método da Soma das Tensfes”. A figura 14 é um exemplo de um

sistema de desmultiplicagdo complexo com VMT de 10:1, ja calculada usando este método.

S0ke  60ke Podemos agora calcular as tensdes que estdo sendo
| TL i (©) 6 aplicadas as amarracgdes:
@ N
) l"\--A.// @3 e Atensdo no ponto (a) é 3 e a tensdo no ponto (b) sera também
ser 3. Somando essas tensdes obtém-se uma tensdo na
amarracao, ponto (c) de 6.
e A tensdo na amarragdo, ponto (d), sera de 5, porque esta parte
s do sistema simples termina nessa amarragdo e ndo usa outra
polia.
/'_'\]‘““* 5
]/ e Se a carga pesar 100 kg, uma tracdo de 10 kg ter4 de
Y‘H 10 ser exercida para i¢a-la. A amarracado (c) € sujeita a uma tenséo
/I/OOkg\\ de 60 kg e a amarracdo no ponto (d) sujeita a uma tensdo de 50
— kg.

Figura 14 — Desmultiplicacdo complexa 10:1
(Fox & Holton)

e Ao usar um unico ponto de ancoragem, unindo (c) e (d) a SAS Unica seria sujeita a

uma forga de 110 kg.

e N&o deverd ser esquecido que uma vez que a operacdo de tracdo comeca

as forcas vao aumentar devido ao atrito.

10
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3. Principios Fundamentais dos Sistemas De Desmultiplicacao:

¢ Num sistema com polias, a tensédo € igual em ambos os lados da polia;

¢ Polias sdo ampliadores de forca! Quando os dois lados do cabo que passam através de
uma polia sdo mantidos numa configuracdo paralela, as forcas exercidas no ponto de
fixacdo da polia sdo dobradas — 1T+1T =2T na polia;

¢ Num sistema de tracdo com polias, estas podem funcionar de dois modos: como "polias
fixas", ou como "polias moéveis":

> Polias fixas:

- Conectada a SAS;
- Nao se move;

- Apenas muda a direcdo (direcional), e ndo contribui para a vantagem mecanica.

> Polias moveis:

- Conectada direta ou indiretamente a carga;
- Move-se;
- Muda a direcéo e contribui para a VM.

¢ Utilizar polias com o maior rendimento possivel,

e Tracionar preferencialmente no sentido inverso da carga para evitar sobrecarregar a(s)
SAS;

¢ Evitar as desmultiplicacbes com VM acima dos 9/1, pois ocupam muito cabo e tém pouco

rendimento. No entanto, poderemos ter de recorrer a estas em situacdes pontuais;

o Evitar ter racios de tensao superiores a 12 na carga: como exemplo se tivermos uma
desmultiplicacédo de 3:1 — maximo de 4 técnicos a puxar; 2 X 3:1 — paralelas, 2 técnicos
em cada sistema. Devido as nuances e ao fato do SGA, ser uma vertente hibrida, aceita-
se a utilizacdo de guinchos mecéanicos, contudo como auxiliar de tracdo, e ndo como
ancoragem do sistema.

o Utilizar a desmultiplicacdo acertada a cada situagéo (bom senso ou julgamento);

o Utilizar pontos de ancoragem bem fixos;

e Sempre que possivel, utilizar a gravidade, ou seja, fazer o sistema na vertical;

11
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A desmultiplicacao utilizada deve dar um bom rendimento, usando pouco cabo, forca

de trabalho aceitavel por parte dos técnicos, ser rapida e simples de montar.

4, llustracdes dos Sistemas de Desmultiplicacdes Utilizadas no Salvamento

Como se pode constatar, existe uma panéplia de desmultiplicacdes, que podem ser
utilizadas no salvamento/resgate, pelo que abaixo serdo apresentados, através de figuras, os
sistemas mais utilizados, ndo havendo, contudo, o objetivo de impor aos técnicos estes sistemas,

mas sim deixar referéncias com vista a uniformiza¢édo dos mesmos.

4.1. Sistema anti-retorno/bloqueador

E o sistema inicial das desmultiplicacdes que tem como funcéo principal o seu bloqueio, isto
€, permitindo a recuperagdo evitando assim que apls a tracdo das mesmas estas deslizassem
novamente ao ponto inicial. Como ja foi referido, ha inUmeras formas de se executar esta tarefa.

Abaixo, nas figuras 15 e 16 (a; b) ficam os exemplos do bloqueio com um bloqueador e/ou

descensor.

Figura 15 — Sistema anti-retorno com bloqueador (CNFGRIMP)

12
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PRO TRAXIOMN

E}F

F
8mm 105 kg
Gmm 109 kg
11mm 113 kg

12,5 mm 117 kg

Figura 16(a) — Sistema simples. Anti-retorno com Polia Bloqueadora / descensor

(Nuno Henrigues)

Figura 16(b) — Sistema simples. Anti-retorno com descensor / Cabo seguran¢a Antiquedas

(Nuno Henriques)
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4.2. Desmultiplicacbes Simples
3:1 SIMPLES 3:1 SIMPLES
DIRECIONADA

CA'I?GA SAS C/Ii;/l SAS
Fonte: ‘; Fonte: ) "‘I\:._.
RESCUE ¥+ RESCU_E%&
SOLUTIONS SOLUTIONS

Figuras 17(a)dirt. e 17 (b)esq. — Desmultiplica¢cfes Simples 3:1

(continua)
5:1 SIMPLES

miGA SAS

Fonte: 4'

RESCLLE%

SOLUTIONS

Figura 18 — Desmultiplicacdes Simples 5:1
4.3. Desmultiplicagbes compostas
SAS
9:1 COMPOSTA
- REDIRECIONADA -
g CARGA
9:1 COMPOSTA 2 SAS -
CARGA
-3 X O COMPRIMENTO DO
' SEGUNDO SISTEMA
Fonte: B Fonte: )
RESCUE ¥+ RESCUE ¥
SOLUTIONS SOLUTIONS
= SAS
Figura 19 (a)esq. e 19 (b) dir. — Desmultiplicagdes composta 9:1
14
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Desmultiplicacdes complexas

5:1 COMPLEXA

CARGA SAS

Dy AAM

'V"N\&) La A
Bl A
wyr

Fonte: )

i
RESCUE %>
SOLUTIONS

Figura 20 — Desmultiplicagées complexa 5:1

7:1 COMPLEXA

CARGA SAS
<
- =0
Fonte: ‘1
SOLUTIONS

Figura 21 esq. - Desmultiplicagdes complexa 7:1
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