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RESUMO

O numero de acidentes de trabalho no Brasil teve uma ascensao a partir da
industrializacdo no pais. Por este motivo, o Ministério do Trabalho criou, em 1978, as
primeiras Normas Regulamentadoras (NR's) através da Portaria 3214 do Ministério do
Trabalho. Entretanto somente em 2012, foi publicada uma norma especifica para a
atividade que mais causa acidentes fatais no ambiente laboral, o trabalho em altura.
Esta norma veio padronizar procedimentos, utilizacdo de equipamentos de protecéo
coletivos e individuais e sistemas de ancoragem para a protecdo contra quedas em
altura. Dentre os diversos sistemas de ancoragem se destaca o dispositivo de
ancoragem Tipo C — composto por uma linha de vida horizontal flexivel. Neste
contexto, este trabalho apresenta uma avaliacdo de aspectos relacionados a
seguranca e viabilidade da utilizacao deste tipo de equipamento a partir de um estudo
de caso. Considera-se uma edificacao cujo telhado possui altura aproximada de 10
metros e regularmente passa por manutencédo, abordando-se dimensionamento,
especificacao, orcamento e uma analise de seguranca simplificada.

Palavras-chave: Linha de vida horizontal. Dimensionamento. NR 35. Dispositivo de
ancoragem Tipo C.



ABSTRACT

The number of accidents at work in Brazil has risen since industrialization in
the country. For this reason, the Ministry of Labor created, in 1978, the first Regulatory
Norms (NR's) through Decree 3214 of the Ministry of Labor. However, only in 2012
was a specific rule published for the activity that causes the most fatal accidents in the
workplace, working at height. This norm came to standardize procedures, use of
collective and individual protection equipment and anchorage systems for protection
against falls from heights. Among the various anchoring systems, the Type C
anchoring device stands out — consisting of a flexible horizontal lifeline. In this context,
this work presents an evaluation of aspects related to the safety and feasibility of using
this type of equipment based on a case study. It is considered a building whose roof
has a height of approximately 10 meters and regularly undergoes maintenance,
addressing sizing, specification, budget and a simplified safety analysis.

Keywords: Horizontal lifeline. Sizing. NR 35. Type C anchoring device.
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1 INTRODUCAO

As atividades de construcéo e manutencgao que séo de responsabilidade de um
engenheiro civil envolvem diversos riscos a vida, dentre os mais graves e mais
incidentes sdo os riscos de quedas de trabalhadores sendo que a Norma
Regulamentadora n° 35 (BRASIL, 2019) do Ministério do Trabalho (MTE) aborda as
medidas que devem ser previstas para garantir a seguranca dos envolvidos direta e
indiretamente no trabalho em altura.

Dentre as medidas que garantem a seguranca dos trabalhadores envolvidos
no trabalho em altura, uma que merece destaque, € a adocéo de um sistema protecao
individual contra quedas (SPIQ) que envolve a amarracdo do corpo do trabalhador
(cinto de seguranca tipo paraguedista), um elemento de ligacdo (trava quedas ou
talabarte de seguranca) e um sistema de ancoragem. Neste sentido, uma das
possibilidades de sistema de ancoragem esta o sistema de linha de vida horizontal
flexivel (tipo C) que consiste em um cabo de ago ancorado em partes estruturais da
edificacdo. Este sistema deve ser dimensionado por profissional legalmente habilitado
e envolve a indicacdo dos materiais que serao utilizados pelo trabalhador a partir de
uma analise de risco do local e o dimensionamento do sistema de ancoragem do
trabalhador. Assim, neste trabalho se faz um estudo sobre o risco de quedas na
construcdo civil, as medidas de controle aplicaveis e por fim o dimensionamento de

uma linha de vida horizontal em um telhado de uma estrutura pré-fabricada.

1.1 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho se faz necessario pois, apesar da grande quantidade de
informacdo disponibilizada durante o curso de graduacdo em Engenharia Civil,
aborda-se somente no¢des de seguranga no trabalho, ndo tendo aprofundamento no
assunto, nem mesmo nas possibilidades de mercado de trabalho para o engenheiro
civil, desde a elaboracéo de projetos de sistemas de segurancga contra quedas, com

pontos de ancoragem em estruturas e linhas de vida permanentes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Compreender os riscos envolvidos no trabalho em altura, os meios para o
controle destes, projetar e orcar um sistema de protecao contra quedas do trabalhador

baseado em um dispositivo de ancoragem tipo C.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os riscos presentes no trabalho em altura;

e Reconhecer as medidas de controle para eliminar ou controlar estes riscos;

e Determinar, para um estudo de caso, os dispositivos empregados na protecao
contra quedas de um trabalhador;

e Determinar o fator de queda e a zona livre de queda no local,;

e Determinar as forcas e tensdes provocadas no sistema de ancoragem;

¢ Dimensionar a linha de vida horizontal e os equipamentos necessarios para a

atividade.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DAS NORMAS REGULAMENTADORAS

No Brasil as normas regulamentadoras (NR’s) em relacdo a seguranca do
trabalho se desenvolveram historicamente a partir de 1978, onde foram criadas 28
normas, aprovadas pela portaria n.° 3.214 do Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE), de 08 de junho de 1978. Estas normas foram criadas com a demanda de
trabalhadores na industria brasileira e consequentemente, a atencéo dos dirigentes
do Pais, dos empresarios e trabalhadores para a questdo da seguranca laboral
(ROJAS, 2015).

Dentre estas primeiras NR’s estdo, a NR 6 — Equipamentos de Protegdo
Individual (EPI) e NR18 — Condi¢cdes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria da
Construgdo. Estas normas abordam de maneira sucinta as exigéncias para uma

atividade em altura, entretanto ndo definem critérios claros para a aplicacdo da
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seguranca em altura para as diversas atividades laborais nas quais o trabalhador pode
estar associado.

O acidente de trabalho € classificado em acidente de trajeto, tipico e doenca
laboral. As quedas com diferenca de nivel proveniente do trabalho em altura,
principalmente, na industria da construcdo, € uma das principais causas de morte por
acidentes de trabalho no Brasil (BRASIL, 2011).

Em estatistica apresentada na edicéo brasileira da CID-10, aponta que dos
37.171 registros de oObitos de individuos com informagé&o de acidente de trabalho como
circunstancia da causa da morte, tem-se as seguintes percentagens: “Acidentes de
transporte” (48%), “Quedas” (15%) e Outros 37%. (BRASIL, 2011). Podemos assim
perceber que o segundo lugar em acidentes de trabalho causando morte estao as
quedas.

Como apontado por Coelho (2015), utilizando dados do Estado do Rio Grande
do Sul:

[...] as maiores taxas na Industria da Construgdo, sendo a atividade de
maior risco. Portanto, as pessoas atuantes nessas atividades tém uma
chance muito maior de morte por acidente do trabalho [...] é possivel
ver que o maior indice de ocorréncia sdo as quedas, seguidos de
exposicdo a forgcas mecénicas inanimadas, exposi¢cdo a corrente

elétrica e a agentes fisicos e riscos acidentais & respiragéo.

Devido ao grande nimero de acidentes e ao fato de que a legislacéo brasileira,
inicialmente ndo abordava especificamente o trabalho em altura, em 2012 é aprovada
a NR 35 - Trabalho em Altura, onde define “trabalho em altura toda atividade
executada acima de 2,00 m (dois metros) do nivel inferior, onde haja risco de queda”
(BRASIL, 2019). Segundo Brasil (2018) “[...] adotou-se esta altura como referéncia por
ser diferenca de nivel consagrada em varias normas, inclusive internacionais”. Esta
definicdo pode ser entendida assim, de forma simples, como trabalho em altura,
gualquer atividade em que o trabalhador, possa vir a ter uma queda com altura
superior a 2,00 metros.

Concomitantemente a esta normativa, a NR-18 que trata sobre as condi¢des
de seguranca e saude no trabalho na industria da construcdo, datada inicialmente em

1978, com sua ultima atualizacdo em 2020 (BRASIL, 2020), afirma que:
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Nas edificacdes com altura igual ou superior a 12 m (doze metros), a
partir do nivel do térreo, devem ser instalados dispositivos destinados
a ancoragem de equipamentos e de cabos de seguranga para 0 uso
de SPIQ, a serem utilizados nos servigos de limpeza, manutencéo e

restauracdo de fachadas.

Em relacdo aos dispositivos de ancoragem esta mesma normativa traz alguns

requisitos como:

a) estar dispostos de modo a atender todo o perimetro da edificagéo;

b) suportar uma carga de trabalho de, no minimo, 1.500 kgf (mil e
guinhentos quilogramas-forga);

¢) constar do projeto estrutural da edificacao;

d) ser constituidos de material resistente as intempéries, como aco
inoxidavel ou material de caracteristicas equivalentes. (BRASIL, 2020)

Desta forma, pode-se entender que no trabalho de dimensionamento de uma
estrutura com altura superior a 12 metros, devem ser previstas, além do peso proprio
da edificacdo, a acdo dos ventos, 0os choques eventuais de veiculos, e as acdes
causadas pela queda do trabalhador preso a um dos pontos de ancoragem na
edificagdo. Estes pontos de ancoragem devem ser instalados com o objetivo de
facilitar servicos de manutencdo, como troca de telhas e reparos nos sistemas
elétricos e hidraulicos.

Como citado, para atender todo o perimetro da edificacdo, normalmente sao
utilizadas linhas de vida flexiveis, compostas de um conjunto de pecas na qual a

principal € um cabo de aco ligando os pontos de ancoragem fixados na edificacéo.
2.2  SISTEMA DE PROTECAO CONTRA QUEDAS

Quando ha necessidade de se realizar um trabalho que esta fora do alcance
das maos do trabalhador, ou seja, o mesmo deve se deslocar fora do nivel que se
encontra para realizar a atividade, a NR 35, prevé que estas atividades merecem ser
planejadas de acordo com uma hierarquia, onde se segue a nivel de execucdo as

seguintes medidas:
a) medidas para evitar o trabalho em altura, sempre que existir meio
alternativo de execucéo;
b) medidas que eliminem o risco de queda dos trabalhadores, na

impossibilidade de execucéo do trabalho de outra forma;
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¢) medidas que minimizem as consequéncias da queda, quando o risco
de queda néo puder ser eliminado (BRASIL, 2019).

Desta forma, primeiramente ha de se evitar o trabalho em altura, procurando
meios para que o trabalhador ndo saia do nivel que se encontre. Esta possibilidade
existe para algumas atividades, como por exemplo no enlonamento de caminhdes,
onde dispositivos séo utilizados para realizar a manobra, tirando a necessidade do

trabalhador subir no caminhao, evitando assim uma possivel queda (FIGURA 1).

FIGURA 1 — MANEIRA DE SE EVITAR TRABALHO EM ALTURA

Fonte: LONARAPIDA. (2023).

Quando na impossibilidade de realizacdo do trabalho em solo, devendo o
trabalhador se locomover verticalmente, deve-se adotar algum tipo de Sistema de
Protegdo Contra Quedas (SPQ), como citado por Brasil (2019), “[...] € obrigatéria a
utilizacéo de sistema de protecdo contra quedas sempre que néo for possivel evitar o
trabalho em altura.”

Desta maneira, deve ser prevista prioritariamente a utilizacdo de um Sistema
de Protecé&o Coletiva Contra Quedas (SPCQ), e quando na impossibilidade deste, um

Sistema de Protec¢é&o Individual Contra Quedas (SPQI), conforme Brasil (2019):

A selecéo do sistema de protecé@o contra quedas deve considerar a
utilizacao:

a) de sistema de protecao coletiva contra quedas - SPCQ;

b) de sistema de protecdo individual contra quedas - SPIQ, nas
seguintes situacdes:

b.1) na impossibilidade de ado¢do do SPCQ;
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b.2) sempre que o SPCQ nao ofereca completa protecdo contra os
riscos de queda,;

b.3) para atender situacdes de emergéncia.

Sé&o exemplos de SPCQ: os guarda-corpos; as telas de protecéo; as bandejas
de protecédo, entre outros.

2.2.1 Sistema de Protecao Individual Contra Quedas (SPQI)

De acordo com Brasil (2019), o SPIQ é composto por 3 partes, sendo elas:

a) sistema de ancoragem;
b) elemento de ligagéo;

¢) equipamento de protec¢éo individual.

Este sistema garante ao trabalhador, no caso de queda, que o0 mesmo nao
venha colidir com uma estrutura imediatamente abaixo, e que as lesdes decorrentes
dos impactos devido a uma desaceleracdo do corpo do trabalhador sejam

minimizadas.

2.2.1.1 Equipamento de Protecao Individual (EPI)

Os equipamentos de protecdo individual, conforme definido pela norma
regulamentadora N°6 séo:

[...] o dispositivo ou produto de uso individual utilizado pelo trabalhador,
concebido e fabricado para oferecer protecdo contra oS riscos

ocupacionais existentes no ambiente de trabalho. (BRASIL, 2022)

Em se tratando dos riscos ocupacionais voltados para o trabalho em altura,
devem ser realizadas analises de risco no local onde ird ser feito a atividade,
elencando os riscos e as medidas de controle pertinentes. Assim, uma das medidas

de controle para o risco de quedas é o uso de um cinturdo de seguranga tipo

paraquedista juntamente com um elemento de ligacao, conforme Brasil (2022):

EPI para protecéo contra quedas com diferenca de nivel
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I.1 - Cinturdo de seguranca com dispositivo trava-queda para protecéo
do usuéario contra quedas em operagGes com movimentacao vertical
ou horizontal.

1.2 - Cinturdo de segurancga com talabarte:

a) cinturdo de seguranca com talabarte para protecéo do usuario contra
riscos de queda em trabalhos em altura; e

b) cinturdo de seguranca com talabarte para protecéo do usuario contra

riscos de queda no posicionamento em trabalhos em altura.

Assim, apesar de citar o cinturdo de seguranca com talabarte no
posicionamento em trabalhos em altura, a ABNT NBR 16489 (2017) traz o
entendimento de que este sistema, utilizado de maneira em conjunto com o talabarte

de retencdo contra quedas.

Ndo convém que seja utilizado o talabarte de seguranca para
posicionamento no trabalho como um sistema de retencdo de queda
porque sua capacidade de absor¢éo de energia ndo é suficiente para

diminuir as for¢as de impacto no usuério no caso de uma queda.

A ABNT NBR 15836 (2010), que trata sobre o cinturdo de seguranca tipo
paraquedista, define os pontos de ancoragem do cinto (FIGURA 2 e FIGURA 3) em:

. elemento de engate para protecdo contra queda ponto de
conexao do cinturdo, localizado na regido peitoral ou dorsal, destinado
a conectar o cinturdo a um sistema ou componente de seguranca para
reter uma possivel queda.

. elemento de engate para posicionamento ponto de conexao
do cinturdo, localizado na linha abdominal, destinado a conectar o
cinturdo a um sistema ou componente de seguranca para posicionar e
restringir a distancia ao ponto de trabalho.

o elemento de engate para sustentacdo e movimentacdo ponto
de conexao localizado na regido do ventre e/ou dos ombros, destinado

a suspencao, sustentagdo e movimentacao do usudario.
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FIGURA 2 - CINTO TIPO PARAQUEDISTA

Fonte: Manual de auxilio de interpretacéo da NR35 (BRASIL, 2018).

FIGURA 3 - PONTOS DE FIXAGAO NO CINTO
d A/2-1% Ponto de Conexido contra queda

@ A - Ponto de Conexio contra queda
@ S - Ponto de Suspensio

O P - Ponto de Posicionamento

Fonte: Manual de auxilio de interpretacdo da NR35 (BRASIL, 2018).

O cinturdo de seguranca tipo paraquedista pode ser ativo ou passivo conforme
ABNT NBR 16489 (2017):

Os cinturfes de seguranca podem ser divididos em duas categorias,

ativos e passivos. Cinturdes ativos sdo aqueles em que o usudrio usa o
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cinturdo de segurangca como suporte enquanto trabalha, como também
sendo parte do sistema de prote¢do individual de queda. Exemplos de
cinturdes ativos sdo aqueles usados para o posicionamento no trabalho,
incluindo o acesso por corda. Cinturbes passivos sdo aqueles que
somente sustentam o usudrio depois de uma queda. Um exemplo de

cinturdo passivo é aquele usado em um sistema de retencao de queda.

Entretanto, o cinto de seguranca tipo paraguedista ndo € o Unico EPI que deve
ser utilizado nos trabalhos em altura, assim a escolha de cada um destes deve se
levar em conta o tipo de atividade e 0s riscos inerentes a esta. Para cada tipo de risco
constatado na analise de riscos, deve ser previsto no minimo uma medida de controle

com o intuito de eliminar ou minimizar o risco. Desta forma, a NR 35 estabelece que:

A Andlise de Risco deve, além dos riscos inerentes ao trabalho em
altura, considerar:

a) o local em que os servigos serdo executados e seu entorno;

b) o isolamento e a sinalizagdo no entorno da &rea de trabalho;

) o estabelecimento dos sistemas e pontos de ancoragem;

d) as condi¢cdes meteoroldgicas adversas;

e) a selecao, inspecédo, forma de utilizacdo e limitacdo de uso dos
sistemas de protecdo coletiva e individual, atendendo as normas
técnicas vigentes, as orientacdes d os fabricantes e aos principios da
reducdo do impacto e dos fatores de queda; (BRASIL, 2019)

2.2.1.2 Elemento de Ligacao

Afim de compor o equipamento de protecdo individual contra quedas, um
elemento de ligacdo deve ser utilizado juntamente ao cinto de seguranca. Podendo
ser, o talabarte simples (FIGURA 4), o talabarte duplo (FIGURA 5), o trava quedas
retratil (FIGURA 6), e o trava quedas de linha de cabo de aco (FIGURA 7) e o de
cordas. Este elemento deve ser selecionado de forma a manter o trabalhador sempre
conectado, evitando 0 mesmo estar exposto ao risco iminente de queda sem protecao

adequada.



FIGURA 4 - TALABARTE SIMPLES

Fonte: ABNT NBR 16489 (2017).

FIGURA 5 - TALABARTE DUPLO

Fonte: ABNT NBR 16489 (2017).
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FIGURA 6 - TRAVA QUEDAS RETRATIL

Fonte: ABNT NBR 16489 (2017).

FIGURA 7 - TRAVA QUEDAS DE CABO DE ACO

'\.

Fonte: Manual de auxilio de interpretacdo da NR35 (BRASIL, 2018).

Desta forma, a depender do elemento de ligacao, existem 4 tipos de principais

de sistemas de retengao de queda:

a) sistemas baseados em um ou mais talabartes de seguranca com
absorvedor de energia,

b) sistemas baseados em um tipo de trava-queda retratil;

c) sistemas baseados em uma linha de ancoragem vertical e um trava-
gueda guiado, que inclui sistemas com uma linha de ancoragem rigida
e sistemas com uma linha de ancoragem flexivel;

d) sistemas baseados em uma linha de ancoragem horizontal com um

ou mais pontos moveis de ancoragem (ABNT NBR 16489, 2017).

Os sistemas baseados em um ou mais talabartes de seguranga com
absorvedor de energia, baseiam-se no deslocamento vertical ou horizontal do

trabalhador através de uma estrutura utilizando como pontos de ancoragens a propria
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estrutura. A utilizacdo do talabarte duplo garante sempre ao menos 1 ponto de

conexao, conforme ilustrado na FIGURA 8.

FIGURA 8 - SISTEMA COM TALABARTES

N

Ponto de
ancoragem

Cinturdo
paraquedista

Talabarte cam
absarvedor de energia

Fonte: ALTISEG (2011).

Os sistemas baseados em um tipo de trava-quedas retratil, sdo utilizados
normalmente quando o trabalho a ser realizado em altura € rotineiro, assim estes trava
guedas podem ser deixados no local, de forma a atender os trabalhadores quando
forem estar expostos ao risco de quedas (FIGURA 9). Segundo a ABNT NBR 16489
(2017), o equipamento consiste em “[...] dispositivo antiquedas que dispde de uma
funcdo de travamento automatico e de um mecanismo automatico de retrocesso que

mantém a linha retratil em tensao”.
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FIGURA 9 - SISTEMA COM TRAVA QUEDAS RETRATIL

Ponto de
ancoragem

Trava-queds
retréul

Cinturdo
paraquedista

Fonte: ALTISEG (2011).

Para a utilizacdo deste tipo de elemento de ligacdo os pontos de ancoragem
devem estar sempre acima do corpo do trabalhador conforme preconiza a NBR 16489
(2017), citando que “[...] seu uso geralmente € limitado as situacées em que o ponto
de ancoragem esta acima da cabeca”.

Os sistemas de linhas de ancoragem vertical e trava-quedas guiado, podendo
ser linha flexivel ou rigida, envolvem uma gama de linhas de vida, como as
temporarias feitas de cordas, as feitas de cabos de aco e os trilhos, conforme exemplo
da FIGURA 10. Conforme ABNT NBR 16489 (2017) “[..] é sistema de retencao de
queda baseado em uma linha de ancoragem vertical rigida € um meio de protecao de

gueda permanente, este € normalmente fixado em uma escada de acesso.
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FIGURA 10 - SISTEMA COM TRAVA QUEDAS EM LINHA RIGIDA

L

Ponto de
anceragem

Cabe de ago
ou trilhe
(lintva de vida

rigida)

Trava-quedd

Cinturdo
paragquedists

Fonte: ALTISEG (2011).

Estes sistemas, devido a pequena extenséo do elemento de ligacéo, favorece
a diminuicdo das for¢as no caso de impacto, sobre o corpo do trabalhador e sobre os
elementos do sistema.

Por fim, os sistemas baseados em uma linha de vida de ancoragem horizontal
(FIGURA 11) com um ou mais pontos moveis de ancoragem, sao normalmente
utilizados em grandes extensdes, como em telhados, onde os elementos de ligacao

com a linha de vida sé&o realizados com o uso de talabartes de seguranca.

FIGURA 11 - SISTEMA DE ANCORAGEM HORIZONTAL

Fonte: VICSA (2022).
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2.2.1.3 Sistema de Ancoragem

O anexo Il da NR 35 (BRASIL, 2019) aborda os sistemas de ancoragens
destinados a retencéo de queda, a restricdo de movimentacao, ao posicionamento no
trabalho e o acesso por corda. Esta norma regulamentadora informa que o sistema de
ancoragem pode apresentar seu ponto de ancoragem diretamente na estrutura, na
ancoragem estrutural ou através de um dispositivo de ancoragem. A ancoragem
diretamente na estrutura (FIGURA 12), é aquela onde se utiliza vigas e pilares da

estrutura como pontos de apoio, conectando o elemento de ligac&do de forma direta.

FIGURA 12 - ANCORAGEM DIRETA NA ESTRUTURA

Fonte: Manual de auxilio de interpretacéo da NR35 (BRASIL, 2018).

O dispositivo de ancoragem, segundo a ABNT NBR 16489 (2017), se da:

[...] montagem de elementos que incorporam um ou mais pontos de
ancoragem ou pontos de ancoragem moveis, que podem incluir um
elemento de fixacdo. E projetado para utilizacgdo como parte de um
sistema pessoal de prote¢do de queda e também de forma que possa
ser removido da estrutura e ser parte do sistema de ancoragem.
Desta forma, os dispositivos de ancoragem sao elementos que podem ser
removidos da estrutura, ou desacoplados de uma ancoragem estrutural, conforme

FIGURA 13 e FIGURA 14.
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FIGURA 13 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM EM ESTRUTURA METALICA

Estrutura (ndo faz parte do
dispositivo de ancoragem)

Elemento de fixacdo

'II‘"

.
- ‘a' i_ ‘/ ', Dispositivo de Ancoragem

e
¢
¢
5 \

E'}I‘ ponto de ancoragem

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014).

FIGURA 14 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM EM ESTRUTURA DE CONCRETO

ponto de ancora’Qcm —

elemento

dispositivo de ancoragem ./
\

elemento

ancoragem estrutural (ndo faz
parte do dispositivo de ancoragem)

fixacdo permanente (por
exemplo, resina)

estrutura (ndo faz parte do dispositivo
de ancoragem)

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014).

Por fim, a ancoragem

estrutural é definida conforme ABNT NBR 16489 (2017),

como “elementos fixados de forma permanente na estrutura, nos quais um dispositivo
de ancoragem ou um EPI pode ser conectado”. Um dispositivo de ancoragem fixo de
forma permanente a estrutura, por exemplo, soldado, concretado ou colado com

resina, torna-se uma ancoragem estrutural, conforme FIGURA 15 e FIGURA 16.

FIGURA 15 - ANCORAGEM ESTRUTURAL EM ESTRUTURA DE CONCRETO

ponto de ancoragem

—

)

estrutura

N\,

7%
7

>

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014)



28

FIGURA 16 - ANCORAGEM ESTRUTURAL EM ESTRUTURA METALICA

gy - Ponto de ancoragem

fixacdo permanente (por exemplo,
rebitado, soldado ou resinado)

- Estrutura

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014)

Quanto aos dispositivos de ancoragem, pode-se separa-los de acordo com o
tipo. As ABNT NBR 16325-1 (2014) e ABNT NBR 16325-2 (2014) especificam tipos
de dispositivos de ancoragem como a seguir:

a) tipo Al: dispositivo de ancoragem projetado para ser fixado em uma
estrutura por meio de uma ancoragem estrutural ou de um elemento
de fixagéao;

b) tipo A2: dispositivo de ancoragem projetado para ser fixado em
telhados inclinados;

c) tipo B: dispositivo de ancoragem temporaria transportavel, por
exemplo, um tripé acima de um espacgo confinado, ou uma fita de
ancoragem;

d) tipo C: dispositivo de ancoragem para ser utilizado como uma linha
de ancoragem horizontal flexivel;

e) tipo D: dispositivo de ancoragem para ser utilizado como uma linha

de ancoragem horizontal rigida, por exemplo, perfis rigidos.

Os dispositivos de ancoragem tipo A sao apresentados na FIGURA 17 e na

FIGURA 18.



FIGURA 17 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM TIPO Al

I
i
]

ER\\\\\H'
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Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014).

FIGURA 18 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM TIPO A2

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014).
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Os dispositivos de ancoragem Tipo B sdo ancoragens mdéveis, como o tripé,

barras moveis e cintas de ancoragem, conforme FIGURA 19.

FIGURA 19 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM TIPO B

e

[

S

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014).
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Os dispositivos de ancoragem do Tipo C, sdo dispositivos que formam uma
linha de vida flexivel, podendo ser feitas de material textil ou de aco, conforme
FIGURA 20.

FIGURA 20 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM TIPO C

= = )

Fonte: ABNT NBR 16325-2 (2014)
E os dispositivos de ancoragem do Tipo D, séo dispositivos de uma linha de
vida horizontal rigida, formada de perfis metélicos, normalmente trilhos em vigas |,

conforme FIGURA 21.

FIGURA 21 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM TIPO D

%
-

O\

Fonte: ABNT NBR 16325-1 (2014).

Os dispositivos de ancoragem séo projetados por pessoal qualificado e devem

possuir marcagao indicando os limites de uso e carga.

Os sistemas de retencdo de queda baseados em uma linha de
ancoragem horizontal séo projetados com configuracées exclusivas
para cada local de trabalho em conjunto com o equipamento de
protecdo contra queda (normalmente um talabarte de seguranca com
absorvedor de energia) destinado para fixagdo no mesmo. Os calculos

de desempenho do sistema sao baseados nas caracteristicas da linha
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de ancoragem em conjunto com os do equipamento de protecéo contra
gueda. (NBR 16489, 2017)

Conforme a ABNT NBR 16489 (2017) os conectores podem ser definidos como:

[...] s&o componentes que podem ser abertos e usados para conectar
em conjunto com outros componentes em um sistema de protecdo
individual de queda, por exemplo, ligar um talabarte de seguranca com
uma ancoragem. Alguns conectores sdo projetados para uso geral e

alguns para aplicacdes especificas.

Existem cinco classes de conectores descritos na ABNT NBR 15837 (2010),

gue sao apropriados para uso em sistemas de protecao individual de queda, como a

sequir:

a) classe B: conector basico, de fechamento automatico destinado a
ser utilizado como componente;

b) classe M: conector multiuso, basico ou conector de elo rapido
destinado a ser utilizado como componente e que pode ser aplicado
conforme o seu maior ou menor eixo;

c) classe T: conector terminal, de fechamento automético, concebido
como elemento terminal de um subsistema, que permite a fixagdo em
uma Unica dire¢ao;

d) classe A: conector de ancoragem, de fechamento automatico,
destinado a ser utilizado como componente e concebido para ser unido
diretamente a um tipo especifico de ancoragem;

e) classe Q: conector de elo rapido, destinado a ser utilizado em
aplicagbes a longo prazo ou permanentes, cujo fechamento é obtido
por um fecho de rosca, sendo este, parte estrutural da sustentacéo do

conector, quando completamente atarraxado.

2.3 FORCA DE IMPACTO NO TRABALHADOR

De acordo com Spinelli (2016), o qual realizou uma reviséo bibliografica sobre

pesquisas realizadas com animais, cadaveres a até mesmo com militares da forca

aérea americana que visavam determinar o limite de for¢ca de impacto no corpo de um

paraquedista no momento da abertura do paraquedas. O resultado foi determinado

que corpo humano suporta, num intervalo pequeno de tempo, no maximo 12kN,
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porém, pessoas em condi¢cdes fisicas e de saude abaixo do ideal, e o préprio
envelhecimento do corpo, as tornam menos resistentes.

Com base na tolerancia de 12 kN para condi¢cdes muito favoraveis, e
considerando também que varios fatores como condicionamento fisico,
estado de salde e idade podem tornar uma pessoa menos resistente
a essas forcas, a Unido Europeia determinou um valor maximo 6 kN de
forca de frenagem (forca gerada na retencéo da queda) para fins de
projeto, fabricacdo, ensaio e certificacdo de equipamentos de retencéo
de queda de trabalhadores (SPINELLI, 2016)

Desta forma, as normas brasileiras que tratam de retencdo de queda apontam
pela obrigatoriedade de se ensaiar os equipamentos a limitar a forca de impacto no

corpo dos trabalhadores a 6 KN.

Convém que o uso de um sistema de reten¢do de queda seja limitado
de forma que o impacto gerado no usuario seja inferior a 6 kN. A massa
utilizada para ensaio compulsorio é 100 kg. Convém observar durante
0 uso de um sistema de retencdo de queda que o limite indicado pelo
fabricante para a massa total do usuério, que inclui vestuario e
equipamento, é geralmente de 100 kg para um usuério. (NBR 16489,
2017)

2.4 FATOR DE QUEDA

De acordo com a ABNT NBR 16489/2017, o fator de queda pode ser definido
como “[...] a distédncia de queda livre e dividindo pelo comprimento do talabarte de
seguranca disponivel para deté-la.”

Assim, ao posicionar o talabarte ou trava-quedas a uma altura acima da
cabeca, o trabalhador esta diminuindo a distancia de queda livre que esta suscetivel,
diminuindo o fator de queda, no qual o mesmo ira tender a zero. Outra possibilidade
€ o0 ponto de ancoragem do elemento de ligacdo estar posicionado na mesma altura
da ancoragem do cinto tipo paraquedista. Desta forma a distancia livre de queda sera
a mesma do tamanho do elemento de ligacdo e o fator de queda neste caso é igual a
1. Por fim, ao conectar o elemento de ligagdo em um ponto de ancoragem abaixo da
ancoragem do cinto, o fator de queda irda aumentar, tendendo a 2, conforme FIGURA
22.
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[...] um ponto de ancoragem acima do usuario fornece o menor fator de
gueda, entdo é o mais seguro, e é a opcgdo preferida; um ponto de
ancoragem em nivel de ombro fornece um fator de queda maior e
convém que seja usado somente como uma segunda escolha; um
ponto de ancoragem ao nivel do pé, fornece o fator de queda maximo
e convém que seja evitado, se possivel (ABNT NBR 16489/2017).

FIGURA 22 - FATOR DE QUEDA

Fonte: ABNT NBR 16489 (2017).

2.5 ZONA LIVRE DE QUEDA

A zona livre de queda é definida como “a regidao compreendida entre o ponto
de ancoragem e o obstaculo inferior mais préximo contra o qual o trabalhador possa
colidir em caso de queda, tal como o nivel do ch&o ou o piso inferior” (BRASIL, 2018).

Assim, para o célculo da zona livre de queda (ZLQ), deve se levar em conta
todas as distancias envolvidas na queda do trabalhado, como o comprimento do
talabarte de seguranca, mais o comprimento do absorvedor de energia estendido,
mais a deflexdo em V da linha de ancoragem (se uma linha de ancoragem flexivel for
usada), a distancia entre o elemento de engate de retencdo de queda do cinturdo e
0s pés do usuario e uma distancia de seguranca de 1 m, conforme FIGURA 23 (ABNT
NBR 16489, 2017).

Quando um sistema de retencédo de queda for usado, convém que seja

assegurado que exista uma ZLQ adequada para evitar que 0 usuario



34

venha a colidir com o solo ou qualquer obstaculo (ABNT NBR 16489,
2017).

FIGURA 23 - ZLQ PARA UMA LINHA DE VIDA

|

A+ B+C

/1%

Fonte: ABNT NBR 16489 (2017).

2.6 DESACELERACAO

A forca de impacto de uma queda é dependente da distancia de parada do corpo,
e pode ser deduzida a partir das equacodes de torricelli (equacéo 1), da forga (equacéo
3), da energia potencial gravitacional (equacéo 6) e da energia cinética (equacéao 7).

v? =v%+2.a.AS (1)
_ vi-v}

@ ="as (2)

F=m.a 3)

Portanto:

F=m.(222) (4)
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F=ntcfj 5)

2.AS

Em relacédo as equacdes de energia, temos:
Ep=m.g.h (6)

Ec =%m.v2 @)

Considerando a simplificacdo de que toda a energia potencial em uma queda

se transforme em energia cinética, temos:

Ep = Ec (6)
%m.vz =m.g.h (7)
~v?=g.h (8)
v=,2.9h (9)
Unindo as equacoes (5) e (9), temos:

_ 2.g.h
F=m (Z.AS) (10)
F =m. (ﬂ) (11)

AS

Pode-se observar na equacéo 11 que, dada a massa do trabalhador, a forgca de

impacto é diretamente dependente da altura de queda (h) e da distancia de parada

(AS). Assim, equipamentos que fazem uma desaceleracéo progressiva aumentando

a distancia de parada diminuem a for¢a de impacto no trabalhador. Entretanto, esta

energia é dissipada em energia térmica e acustica, conforme FIGURA 24.
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FIGURA 24 - DISSIPACAO DE ENERGIA NO ABSORVEDOR
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Fonte: Spinelli (2016).

Surge a questdo de como estabelecer as forcas que estardo atuando sobre
um individuo no momento da frenagem da queda. Ha duas maneiras de resolver esta
questado fazendo testes praticos ou utilizando equa¢cdes matematicas.

Algumas limitagdes no sistema de retencéo de quedas devem ser previstas e

assim devidamente evitadas, como:

a) uma distancia de retencdo excessiva, isto €, uma zona livre de
gueda insuficiente entre o usuario e o chao para permitir a protecao de
gueda, resultara que o usuario atinja o chao ou outra superficie sélida
antes da retencéo total;

b) uma for¢ca de impacto excessiva, resultara em ferimentos internos
no usuario ou na falha do sistema de reten¢édo de queda, causando a
separacdo do usuério do sistema e uma subsequente queda,;

¢) uma sobretensédo pontual localizada em componente do sistema de
retencdo de queda, causando falha mecénica; por exemplo, um
conector incompativel pode falhar causando a separagédo do usuario
do sistema (ABNT NBR 16489, 2017)
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2.7 RESISTENCIA DOS COMPONENTES

Os equipamentos de protecao individual e os elementos de ligacdo destinados
a retencao de queda devem ter suas resisténcias minimas especificadas conforme
ABNT NBR 16489 (2017):

[...] a minima resisténcia estatica especificada para a maioria dos
componentes de equipamentos de protecdo individual de queda é de
15 kN, porém, existem algumas variacfes acima ou abaixo deste valor,
por exemplo, a ABNT NBR 14628 especifica uma minima resisténcia
estatica especificada de 12 kN para trava-queda retratil feito de cabos
de aco e a ABNT NBR 15834 especifica uma minima resisténcia
estatica especificada de 22 kN para talabartes de seguranca feitos de

material téxtil.

Quanto aos dispositivos de ancoragem, € exigida uma resisténcia minima
estatica de 12 kN para dispositivos de ancoragem metalicos e 18 kN para dispositivos
ndo metalicos. Para uso por uma Unica pessoa, esta deve ser acrescida de um fator
de seguranca minimo de 2 (ABNT NBR 16489, 2017).

Para calcular a resisténcia exigida para uma ancoragem, o profissional
legalmente habilitado pode utilizar métodos de calculo estrutural dos
estados-limite, tomando a forca estética minima adequada como a
carga de projeto e calculando a resisténcia do projeto baseado em um
valor de seguranca escolhido conforme o material que a ancoragem for
fabricada (ABNT NBR 16489, 2017).

Quanto a instalacdo dos dispositivos de ancoragem, a ABNT NBR 16489
(2017) traz a instalacdo dos dispositivos de ancoragem, por exemplo, em alvenaria e

telhados, seja somente executada por pessoas competentes para esta agao.

Pelo fato de cada instalacdo ter uma configuracéo de projeto exclusivo,
e devido as cargas de retencdo de queda serem aplicadas
perpendicularmente a linha horizontal, as cargas sdo transmitidas,
aumentadas e compartilhadas ao longo dos sistemas de maneira
complexa. Convém que estes fatores sejam levados em consideragao
por um instalador competente, que trabalha de acordo com as
instrucdes do fabricante, na determinacéo dos requisitos de resisténcia
para os pontos de ancoragem (ABNT NBR 16489, 2017).
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Conforme ABNT NBR 16489 (2017), a recomendacéo geral é que qualquer
ponto de ancoragem dentro do sistema tenha uma resisténcia minima de ruptura de
pelo menos duas vezes a carga que pode ser aplicada a ele na direcdo de

carregamento em servico.

3 ESTUDO DE CASO

Para um estudo de caso se escolheu uma edificacao de estrutura pré-moldada
de concreto armado, que passou por intervencdes de manutencdo em seu telhado,
constatando-se assim a necessidade de se prever um sistema de protecdo contra

guedas na realizac&o desta atividade.
3.1 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

O local apresentado se trata de uma estrutura pré-moldada em concreto
armado, com vedacdo em alvenaria. O local apresenta altura total, no estacionamento,
de 10,30 m na cumeeira do telhado e altura de 8,45, no telhado da area administrativa,
conforme as FIGURAS 25 a 28.

FIGURA 25 - VISTA FRONTAL DA EDIFICACAO

Fonte: O autor (2022).

FIGURA 26 - VISTA POSTERIOR DA EDIFICACAO

Fonte: O autor (2022).
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FIGURA 27 - PLANTA DE IMPLANTACAO DO LOCAL
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Fonte: O autor (2022).
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Apesar de ndo estar enquadrado na obrigatoriedade de prever pontos de
ancoragem devido a sua altura estar inferior a 12 metros, existe a necessidade de se
realizar manutencgdes no local, como troca de telhas e consertos de calhas. Estas
atividades devem ser realizadas de forma segura e a responsabilidade em relagéo as
medidas de seguranca adotadas sdo de forma conjunta divididas pela empresa
contratada e a contratante, conforme item 35.2.1 da NR 35, (BRASIL, 2019):

35.2.1Cabe ao empregador:
e) adotar as providéncias necessarias para acompanhar o
cumprimento das medidas de protecdo estabelecidas nesta Norma
pelas empresas contratadas;
g) garantir que qualquer trabalho em altura s6 se inicie depois de

adotadas as medidas de protecéo definidas nesta Norma;

Desta forma, afim de manter a integridade fisica dos trabalhadores envolvidos
em obras de reparos e troca de telhas, e concomitantemente cumprir com a legislacéo
vigente, foi dimensionado um sistema de protecéo contra quedas de altura que atenda
a edificacao.

3.2 SEGURANCA DO TRABALHO

Ao fazer o reconhecimento do local, € necessario levar em consideracdo os
meios de acesso ao telhado e a forma de execucao das atividades em altura, afim de
prever o melhor meio de fixacdo das ancoragens e protecdo dos trabalhadores
envolvidos. Outro aspecto importante na avaliacdo € o calculo do ZLQ do local, afim
de prever quais tipos de protecdes sao viaveis e quais podem ser descartadas devido
a inexequibilidade de se realizar a atividade sem a protecdo adequada.

Assim, os meios de acesso ao local séo limitados a colocacdo de uma escada
movel, de fibra ou de madeira. Entretanto, as mesmas nao podem ser consideradas
pontos de ancoragem por ndo possuir resisténcia minima compativel com o que
preconiza a NR 18 (BRASIL 2020):

Os dispositivos de ancoragem devem:

a) estar dispostos de modo a atender todo o perimetro da edificacao;
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b) suportar uma carga de trabalho de, no minimo, 1.500 kgf (mil e
guinhentos quilogramas-forga);

¢) constar do projeto estrutural da edificacao;

d) ser constituidos de material resistente as intempéries, como aco

inoxidavel ou material de caracteristicas equivalentes.

Os pontos de ancoragem estrutural devem ser fixados na estrutura da
edificacdo afim de se ancorar uma linha de vida vertical com uso de uma vara de
manobra (FIGURA 29).

FIGURA 29 - VARA DE MANOBRA

TRAVAR

TOP!

Fonte: GRUPO RANGER SMS (2022).

Resolvida a seguranca quanto ao acesso ao telhado da edificacdo, deve-se
atentar para a seguranca na movimentacao horizontal acima do telhado. Devido ao
telhado possuir uma grande extensdo, a realizacdo de pontos de ancoragem no
perimetro do telhado € inviavel, pois para acessar a parte central do telhado os
elementos de ligag&o disponiveis no mercado séo incapazes de atender.

Desta forma, surgem duas opc¢bes plausiveis para assegurar a integridade
fisica dos trabalhadores, a primeira € a utilizagdo de uma linha de vida temporéria de
cabo sintético, onde na mesma sera acoplada uma trava quedas compativel, como
elemento de ligagcdo com o cinto e a linha de vida acoplada a uma ancoragem

estrutural na edificacéo de acordo com a FIGURA 30.
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FIGURA 30 - LINHA DE VIDA TEMPORARIA

Legenda

1 ancoragem

2 talabarte de seguranca \
A \
3 claraboia —~ u\ ‘<
A

Fonte: Manual de Auxilio na Interpretagéo e Aplicagdo da NR35 (2018).

A segunda maneira de resolver se trabalhar com seguranca € com a utilizacéo
de uma linha de vida permanente (FIGURA 31). Esta seria instalada em pontos de
ancoragem no perimetro da edificacdo e em ancoragens intermediarias, localizadas

em apoios fixados na estrutura pré-fabricada do telhado da edificacéo.

FIGURA 31 - LINHA DE VIDA PERMANENTE

N
¢

Fonte: GRUPO RANGER SMS (2022).

Com o objetivo de atender a seguranca nos trabalhos localizados no telhado
da edificacdo, de forma permanente, ou seja, que 0s servigos de manutencao predial
gue ocorrerdo com o passar do tempo possam vir utilizar de uma estrutura de
seguranca ja dimensionada e definida, optou-se pela segunda solug&o proposta. Esta
solucdo se da na instalagdo de uma linha de vida flexivel permanente, composta por

um cabo de aco e demais acessorios.
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3.3 ANALISE ESTRUTURAL
3.3.1Esforgos devidos a queda do trabalhador

Para o dimensionamento dos elementos de uma linha de vida horizontal flexivel
permanente, composta por um cabo de aco e demais acessorios para a instalagéo,
devem ser calculadas as forcas atuantes no sistema. Partindo do principio de que a
linha de vida ira ser acionada devido a queda do trabalhador, ha de se dimensionar
as forgcas atuantes a partir do instante de maior esforgo no sistema de retencéo de
guedas, ou seja, utilizando a for¢ca de impacto do trabalhador na linha de vida. Para
isso, foi utilizada a equacéo de proposta por Sulowski.

O modelo matematico apresentado por Sulowski! (1991 apud FREITAS, 2019),
usa uma férmula aproximada para o céalculo da forca méxima de impacto, combinando
trabalhos de pesquisa teoricos e dados experimentais.

A equacao proposta por Sulowski é:

F=gm+45 Jkfm=" (12)
Onde:
F = For¢a de Impacto em Newtons (N)
m = massa do trabalhador e roupas + massa das ferramentas + massa dos EPIs (kg)
k = Modulo da corda (N)
f = Fator de queda H/L
H = Altura de queda livre (m)
L = Comprimento do Talabarte (m)
a = Fator de reducdo do trava quedas
b = Fator de reducdo do Cinto de Seguranca (1)
s = Fator de reducao do absorvedor de queda (80% a 70% redugao)

¢ = Fator de Conversao corpo "rigido/ manequim"

O fator de queda (f), é obtido da raz&do da altura livre de queda (H), distancia
calculada utilizando o ponto de fixacao do cinto do trabalhador a partir da posicéo de

inicio de queda até o inicio da retencéo pelo sistema, conforme FIGURA 22 e pelo

1 Sulowski, A.C. (1991). Residual risk in fall arresting systems. In A.C. Sulowski (Ed.), Fundamentals of
fall protection (pp. 321-344). Toronto, Ont, Canada: International Society for Fall Protection.
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comprimento do talabarte (L). O comprimento do talabarte é calculado sem considerar

o0 aumento do absorvedor de energia.

O fator de reducgéo do trava-quedas (a) pode ser definido segundo Debarba

(2012) como:

[...] como a relacdo entre a maxima forca de captura num sistema de
captura de queda (SCQ) com o trava-quedas em relacdo a maxima
forca de captura sem o trava-quedas, sobre as mesmas condi¢des de
gueda e com os demais componentes do sistema nas mesmas

condicdes.

Os valores do fator (a) sdo apresentados na TABELA 1.

TABELA 1 - FATOR DE REDUCAO DO TRAVA-QUEDAS (a)

Tipo de Trava-quedas “ “
variagao recomendado
Tipo inercial, linha de vida com cabo de aco 0,5a0,7 0,7
Tipo inercial, linha de vida sintética 0,75a0,9 0,9
Tipo fricgao 0,5a0,75 0,7
Alavanca mecénica 09a1,0 1,0

Fonte: Sulowski (1991, apud DEBARBA 2012).

Quanto ao fator de reducdo do cinto de seguranca (b), 0 mesmo possui a

mesma logica do fator (a). Onde tanto o cinto de seguranca do tipo abdominal quanto

0 o0 do tipo paraquedista, devido a propriedade elastica do material de fabricacéo, tem

a capacidade de reduzir a forca maxima de impacto. Isso diminuiria a forca de impacto

em relacdo a outro sistema de ancoragem.

Os valores do fator de reduc¢éo do cinto (b) sdo apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 - FATOR DE REDUCAO DO CINTO (b)

Tipo de Cinto b b
variagéo recomendado
Abdominal 0,8a0,9 0,9
Paraquedista 0,5a0,8 0,8
Outro tipo N/A 1,0

Fonte: Sulowski (1991, apud DEBARBA 2012).
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O fator de reducéo do absorvedor de queda (s) é definido como a relacao entre
a forca maxima de impacto num SCQ com o absorvedor de energia em relacéo aquela
sem o absorvedor, mantidos os demais elementos e condicbes de queda iguais
(Debarba, 2012).

O fator (s) € apresentado na TABELA 3.

TABELA 3 - FATOR DE REDUGCAO DO ABSORVEDOR DE QUEDA (s)

Tipo de Absorvedor de Energia * *
variacao recomendado
Costura de rasga (Rose) 0,2a0,6 0,6
Tecido sintético que rasga (Zorba) 0,3a0,7 0,7
Tecido de rasgar com costura metalica (Zorba) 0,2a0,6 0,6
Sem Absorvedor N/A 1,0

Fonte: Sulowski (1991, apud DEBARBA 2012).

O fator de converséo corpo rigido/manequim (c) se da pela impossibilidade de
realizacdo de testes de impacto envolvendo humanos. Assim, este fator é estimado
como a relacéo entre a aceleracdo transmitida ao peso rigido em relacédo a aceleracao
transmitida ao manequim durante a captura de uma queda sobre iguais condi¢cdes de
testes. De acordo com Sulowski (1991, apud DEBARBA 2012), o valor de (c) varia
com a distancia de queda livre (h) e o tipo de corda empregada de acordo com a
FIGURA 32.
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FIGURA 32 - FATOR DE CONVERSAO DE (c) EM FUNCAO DA DISTANCIA DE QUEDA
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Fonte: Sulowski (1991, apud DEBARBA 2012).

Por fim, o modulo de corda (k) depende do fator de queda (f), e do tipo de
material de fabricacdo do talabarte adotado no sistema de captura de queda que deve
ser conhecido através do fabricante do dispositivo. Na auséncia desta informacéo,
para o dimensionamento do sistema de captura de queda tém utilizado os valores de
(k) obtidos em testes de queda por Sulowski e apresentados na FIGURA 33.
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FIGURA 33 - RELACAO ENTR
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Fonte: Sulowski (1991, apud DEBARBA 2012)

3.3.2Esforgos e deslocamentos na linha de vida

Conhecida a forca aplicada ao sistema devido ao impacto do trabalhador na
linha de vida, deve-se conhecer as forgas transmitidas aos apoios e ao cabo de acgo
utilizado.

Partindo da premissa de que o sistema ira entrar em equilibrio e de que o
instante de maiores tensdes serd no ponto em que o trabalhador atinge o ponto mais
baixo de sua queda no sistema de captura, podemos assim formular as equacdes e
diagramas de corpo livre, baseados neste determinado instante. Assim, de acordo
com BEER et al. (2012), pg 184, as condigbes necessarias e suficientes para o
equilibrio de um corpo rigido podem ser obtidas decompondo cada forca e cada
momento em seus componentes retangulares, sendo representadas com seis

equacOes escalares (equacéao 13).
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YFE=0 XE=0 XE=0
SM,=0 XM,=0 YM,=0 (13)

Estas equacdes quando analisadas em um plano podem ser simplificadas

resultando somente em 3 equagdes, sendo elas:
YE =0 XYE=0 XYM,=0 (14)

A partir destas equagdes pode-se formular o diagrama de corpo livre do sistema
de retencao de quedas e calcular os equipamentos. Para o efeito do dimensionamento
nao foi considerado o peso préprio do cabo de aco envolvido, entretanto ha de se
prever uma flecha inicial minima de 3% do vao, valor recomendado por CBIC (2017),
de acordo com a equacéao 15.

f1=0,03L (15)
Onde:
f1 — flecha de montagem > 3% do véao (L)

L — Vao compreendido entre as ancoragens da linha de vida.

A flecha de montagem, e consequentemente o comprimento do cabo, é
utilizada a configuracéo parabdlica que o cabo de aco acaba adotando devido ao peso

préprio do mesmo, conforme FIGURA 34.

FIGURA 34 - APLICACAO DE CARGA DISTRIBUIDA COM A FORMA DE CATENARIA EM UM
CABO

Fonte: Norma Zhang (2001, apud DEBARBA 2012).
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Assim o comprimento do cabo é calculado a partir da equacéo 16.

2
_ 2(f1
- (1e(2)) »
Onde:

L1 — Comprimento total do cabo com uma flecha de montagem determinada.
f1 — flecha de montagem > 3% do véao (L)

L — Vao compreendido entre as ancoragens da linha de vida.

Afim de facilitar os calculos futuros, é calculada uma flecha triangular do cabo
(f2), levando em conta o comprimento do cabo calculado (L1) e o vdo entre as
ancoragens (L), utilizando o teorema de Pitagoras (FIGURA 35), conforme
apresentado por CBIC (2017).

FIGURA 35 - FLECHA TEORICA TRIANGULAR DO CABO

T, L/2 L/2 t

Fonte: Norma Zhang (2001, apud DEBARBA 2012)

Assim (f2) é calculado segundo a equacéao 17.

=) - @)

L1 — Comprimento total do cabo com uma flecha de montagem determinada.

Onde:

L — Vao compreendido entre as ancoragens da linha de vida.
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f2 — Flecha considerando o comprimento L1 formando um tridngulo.

Além disso, calculou-se a flecha dindmica (f3), conforme FIGURA 36, para
assim descobrir a forca de tracdo no cabo (T), mas para isso primeiramente deve ser
calculado o alongamento do cabo (4L) devido a forca de tracdo sobre o mesmo

causado pela forca (P).

FIGURA 36 - FLECHA DINAMICA CAUSADA PELA FORGCA (P)
L

.
L

L] !
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Fonte: CBIC (2017).

Como pode ser notado, a for¢a de tragéo no cabo depende da flecha dinamica
(f3) que depende do alongamento (4L), que por sua vez depende da for¢ca de tragédo
no cabo (T). Assim, para realizar tal calculo devemos fazé-lo de forma iterativa
iniciando com uma forca de tracdo no cabo (T) qualquer, assim pode-se calcular o

alongamento no cabo (4L) com a tal forca arbitrada, de acordo com a equacgéo 18.

T L1
AL =
E Ac

(18)
Onde:

AL — Alongamento do cabo submetido a uma for¢a T.

T — Forga inicial adotada para o inicio do calculo de iteracgao.

L1 — Comprimento total do cabo com uma flecha de montagem determinada.

A, — Area metalica do cabo (obtida dos catalogos dos fabricantes de cabos de aco).

E — Mddulo Elastico (obtido dos catalogos dos fabricantes de cabos de aco).



51

De acordo com o Manual Técnico de Cabos CIMAF, a area metalica de um
cabo de aco varia em funcdo da construcédo do cabo de aco. Ela é constituida pela
somatoria das areas das secdes transversais dos arames individuais que o compéem,
exceto dos arames de preenchimento (filler).

O calculo da area metalica de um cabo de aco ou cordoalha pode ser feito
através da equacao 19. Embora esse calculo ndo seja exato, seu resultado é bastante
aproximado (CIMAF, 2012).

A. =F d? (19)

Onde:
A, — Area metalica do cabo (mm?).
F — fator de multiplicagao.

d — diametro nominal do cabo de aco ou cordoalha em milimetro.

O fator de multiplicacédo é dado na TABELA 4.

TABELA 4 - FATOR DE MULTIPLICACAO (F)

Construcgao do cabo de ago ou cordoalha Fator “F”
8X19 Seale, 8x25 Filler 0,359
MinePac 0,374
6X7 0,395
6x19 M 0,396
6x31/ 6x36 / 6x41 Warrington Seale 0,410
6x19 Seale 0,416
6x25 Filler 0,418
18x7 Resistente a Rotacéo 0,426
Cordoalha 7 Fios 0,589
Cordoalha 37 Fios 0,595
Cordoalha 19 Fios 0,600

Fonte: CIMAF (2012).

De acordo com CIMAF (2012):
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[...] o médulo de elasticidade de um cabo de aco aumenta durante a
vida do mesmo em servico, dependendo de sua construgdo e
condicdes sob as quais é operado, como intensidade das cargas
aplicadas, cargas constantes ou variaveis, flexes e vibrag6es as quais

0 mesmo é submetido.

Os valores dos médulos de elasticidade (E) aproximados sdo dados na
TABELA 5.

TABELA 5 - MODULOS DE ELASTICIDADE APROXIMADOS DE CABOS DE ACOS NOVOS E
CORDOALHAS NOVAS.

Classe E (Kgf/mm?)
Cabos de aco 6Xx7 9.000 a 10.000
alma de fibra 6 x 19 8.500 a 9.500
6 x 36 7.500 a 8.500
Cabos de aco 8x19 6.500 a 7.500
alma de aco 6Xx7 10.500 a 11.500
6 x 19 10.000 a 11.000
6 x 36 9.500 a 10.500
Cordoalhas 7 fios 14.500 a 15.500
19 fios 13.000 a 14.000
37 fios 12.000 a 13.000

Fonte: CIMAF (2012).

Com o valor do alongamento do cabo (AL), pode-se calcular a flecha dinamica
(f3) utilizando o teorema de Pitagoras, como foi utilizado para calcular a flecha (f2),

de acordo com a equacao 20.

F3= () (1)
Onde:

L1 — Comprimento total do cabo com uma flecha de montagem determinada.

L — Vao compreendido entre as ancoragens da linha de vida.
f3 — Flecha considerando o comprimento L1 + AL formando um triangulo.

AL — Alongamento do cabo submetido a uma for¢a T.
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Finalmente, para encontrar a forca de tracdo (T1) no calculo iterativo deve-se
inserir os dados encontrados de forca de carga dinamica devido ao impacto do
trabalhador na linha de vida encontrado utilizando a equacéo 12. Vale ressaltar que o

valor da forca de queda do trabalhador n&o pode ser superior a 600 Kgf.

FIGURA 37 - CALCULO DA FORCA (T1) POR SEMELHANGCA DE TRIANGULOS

1/2 L

f3 7 P/2

Fonte: CBIC (2017).

Assim, por semelhanca de triangulos, comparando as deformacdes
encontradas com as forcas do sistema (FIGURA 37), encontra-se a forca de tracéo

(T1) no cabo, com a equacao 21.

f3 _P/z
(L1+AL)/2  T1

_ P(L1+AL)

T1 473

(21)

Onde:
L1 — Comprimento total do cabo com uma flecha de montagem determinada.
f3 — Flecha considerando o comprimento L1 + AL formando um tridngulo.
AL — Alongamento do cabo submetido a uma forga T.
P — Carga dindmica atuando na retencdo da queda (maximo 600 kgf).

T1 — Forga de tragdo no cabo.




54

Compara-se a forca de tragédo de T1 encontrada nos calculos com a T adotada
inicialmente. Se forem diferentes, adota-se o valor da for¢a de tracéo calculada T1.
Esse valor é utilizado para entrada no inicio do processo de célculo iterativo (equacgéo
18) com essa nova forca adotada e assim sucessivamente, até que o valor de forca

adotada T seja igual a forca calculada T1, ai teremos o ponto de trabalho do sistema.

3.3.3Linhas de vida de varios vaos

Em locais onde existe a possibilidade de ancoragens intermediarias, € preferivel
a instalacdo da linha de vida dividida em varios vaos (FIGURA 38), sendo que os
pontos de ancoragem ficam localizados no primeiro e no ultimo vao. Assim, estes
pontos sofrerdo as forcas horizontais em uma queda e os vaos intermediarios, que

deveréo ter olhais para a passagem do cabo, sofrerdo as forcas verticais (CBIC, 2017).

FIGURA 38 - LINHA DE VIDA DE VARIOS VAOS

L
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Fonte: CBIC (2017).

Para o célculo da linha de vida de varios vaos utiliza-se o céalculo para as forgas

nas ancoragens, como se fosse somente um anico vao, conforme FIGURA 39.

FIGURA 39 - FLECHA CONSIDERANDO O VAO TOTAL

Fonte: CBIC (2017).
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O resultado da forca nas ancoragens pode ter uma boa aproximacdo, mas as

flechas calculadas ndo poderao ser utilizadas.

FIGURA 40 - FLECHA CONSIDERADA PARA CADA VAO

Fonte: CBIC (2017).

Segundo CBIC (2017), as flechas devem ser calculadas considerando o
aumento total do cabo de aco pela forca, somadas aos comprimentos deixados pela
flecha de montagem, considerando somente um vao. Depois, soma-se 0 comprimento
adicional do cabo durante a queda, em um vao, e se multiplica pelo nimero de vaos,

conforme equagao 22.

o= () - ()

n — numero de vaos.

Onde:

3.3.4 Fator de Seguranca no cabo

Quanto ao fator de seguranca do cabo, foi adotado o valor aparado legalmente
na NR 18 (BRASIL, 2020):

Os cabos de aco devem ter carga de ruptura equivalente a, no minimo,
5 (cinco) vezes a carga maxima de trabalho a que estiverem sujeitos e
resisténcia a tracéo de seus fios de, no minimo, 160 kgf/mm2 (cento e

sessenta quilogramas-forgca por milimetro quadrado).

Este valor também vai de encontro do estabelecido segundo CIMAF (2012),
gue apresenta que o fator de seguranca (FS) é a relacado entre a carga de ruptura

minima (CRM) do cabo e a carga de trabalho (CT), de acordo com a equacgéao (23).
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Fs = &4 (23)
CT

E especifica na TABELA 6 as devidas aplicagbes e fatores de seguranca (FS)

recomendados.

TABELA 6 - FATOR DE SEGURANCA RECOMENDADO PARA DIVERSAS APLICACOES

Aplicagdes Fatores de
Seguranca
Cabos e cordoalhas estaticas 3a4d
Cabo para tracdo no sentido horizontal 4ab
Guinchos, guindastes, escavadeiras 5
Pontes rolantes 6a8
Talhas elétricas 7
Guindaste estacionario 6a8
Lingas 5
Elevadores de obra 8all
Elevadores de passageiros 12

Fonte: CIMAF (2012).

E em relagcdo ao coeficiente de utilizagdo do cabo foram adotado valores
inferiores ao valor do limite elastico do cabo que, segundo o CIMAF (2012), é de

aproximadamente 55% a 60% da carga de ruptura minima do mesmo.

3.3.5Aplicacao da analise no estudo de caso

O local, o qual possuiu estrutura pré-moldada na cobertura, possui 7 linhas de
pilares e vigas de sustentacdo. Assim, foi estabelecido que os apoios intermediérios
da linha de vida horizontal seriam em cada uma das vigas da estrutura.

Vale ressaltar que deveria ser verificado concomitantemente ao presente
estudo uma analise da sobrecarga causada peso sistema de seguranca nas vigas da
edificacdo e que esta néo ultrapasse o estado limite do projeto estrutural original da
edificacdo. Tal verificacdo nao foi realizada devido a nao ser objeto do escopo do

estudo, apesar de ter relagéo direta com 0 mesmo.



57

De forma a atender todo o perimetro do local por um trabalhador utilizando um
talabarte de comprimento de 2 metros, verificou-se a necessidade de quatro linhas de
vida em paralelo para que em nenhum momento o executante do servico em altura
precise se desvencilhar de sua seguranca, ou seja, deixando sempre a possibilidade
de retirar a ancoragem de uma linha de vida desde que ja esteja ancorado
previamente em outra.

FIGURA 41 - LAYOUT DA LINHA DE VIDA

3315

]

il

Fonte: O Autor (2023).

Definido como a quantidade de linhas de vida necessérias, o manual da CBIC

(2017), apresenta os passos para a efetivacdo de um projeto de linha de vida, sendo:

1. Estudo do local de instalacédo da linha de vida e calculo da zona livre de
queda (ZLQ). O sistema deve ser projetado de maneira a minimizar a
distancia de queda livre: quanto menos energia o corpo adquire, menor a
carga dindmica no corpo.

2. Calculo da linha de vida, com rea¢é@o nas ancoragens; especificaces do
cabo de aco e demais elementos.

3. Célculo dos pontos de ancoragem da linha de vida, seja ancoragem de
borda ou ancoragens intermediarias, com locacdo deles em desenho
estrutural do prédio;

4. Calculo ou teste do substrato onde serdo instalados os suportes de

ancoragem.
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Desta forma, ao caso em especifico, sdo calculadas a Zona Livre de Queda

(ZLQ), as forcas atuantes na linha de vida e a forca resistente necessaria, tendo em

vista os valores e diametros comerciais dos cabos de aco.

3.3.5.1 Célculo da Linha de Vida

Para o calculo da linha de vida de multiplos vaos, uma simplificacdo admissivel,

e utilizar andlises para a tenséo no cabo de aco considerando como se fosse um unico

vao. Assim foram encontrados valores para a forca no cabo de aco e encontrado o

melhor didmetro comercial disponivel, afim de atender o fator de seguranca 5,

conforme TABELA 7.

TABELA 7 - CALCULO DA LINHA DE VIDA

Iteracdes 1 2 3 4 5 6 7
Dados de entrada

Peso do Corpo (m) kg 100 100 100 100 100 100 100
Véo (L) m 33.15 33.15 33.15 33.15 33.15 33.15 33.15
Diametro do Cabo (d) mm I 16 I 16 16 16 16 16 16
Forga de ruptura do cabo (fu) kgf 16800 16800 16800 16800 16800 16800 16800
Numero de pessoas (n) n 1 1 1 1 1 1 1
Comprimento do talabarte (a) m 15 15 15 15 15 15 15
Comprimento abs. estendido (c) m 15 15 15 15 15 15 15
Uso de trava-quedas retratil (A1) m 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Espagco de frenagem trava-quedas retratil m 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
f)Biit)ancia posi¢éo recolhida a posicéo de m 1 1 1 1 1 1 1
trabalho (b1)

FORGA CABO - ITERAGAO kgf 1500 2648.370556  2331.148278  2407.131851  2388.249849  2392.900137  2391.752312
Calculos

FLECHA (%) 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
Comprimento do cabo ¢ 3% mm 33229.56 33229.56 33229.56 33229.56 33229.56 33229.56 33229.56
DI alongamento cabo (AL) mm  49.29226661  87.02945836  76.60505495  79.10198999  78.48149887  78.63431437 78.5965951
Flecha inicial parabdlica (f1) mm 994.5 994.5 994.5 994.5 994.5 994.5 994.5
Flecha inicial cabo reto (f2) mm  1149.038489  1149.038489  1149.038489  1149.038489  1149.038489  1149.038489  1149.038489
Flecha total carga dinamica (f3) mm  1462.831858  1663.778316  1610.755309  1623.611989  1620.426525  1621.211621  1621.017872
Distancia de frenagem mm  313.7933697  514.7398272  461.7168208  474.5735004  471.3880363  472.1731326  471.9793832
Carga corpo (P) kgf 465.655581 465.655581 465.655581 465.655581 465.655581 465.655581 465.655581
Forga no cabo (T1) kgf  2648.370556  2331.148278  2407.131851  2388.249849  2392.900137  2391.752312 }§2392.035474
Forca admissivel (Fadm) kgf 6720 6720 6720 6720 6720 6720 6720
NUmero de pessoas (n) n 1 1 1 1 1 1 1
Hmin cabo/piso — talabarte (ZLQ1) m 7.262831858  7.463778316  7.410755309  7.423611989  7.420426525  7.421211621  7.421017872
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Hmin cabo/piso — trava-quedas (ZLQ 2) m 5.162831858  5.363778316 5310755309  5.323611989 5320426525  5.321211621  5.321017872
Hmin do piso de trab. p/ trava-quedas (Hp) m 469.2318583  670.1783158  617.1553094 630.011989  626.8265249  627.6116213  627.4178719
Coeficiente de utilizagéo do cabo % 39.4% 34.7% 35.8% 35.5% 35.6% 35.6% 35.6%
FATOR DE SERVICO DO CABO 5.074818541  5.765399022  5.583408318 5.62755191  5.616615499  5.619310967 [ 5.618645772

Fonte: O Autor (2023).

GRAFICO 1 - FORGA NO CABO DE AGCO
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2480
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2420
2400
2380
2360
2340
2320
2300

Forga no cabo (Kgf)

IteragOes

Fonte: O Autor (2023).

GRAFICO 2 - FATOR DE SERVICO DO CABO DE ACO
5.8

5.7
5.6
5.5
5.4
53

5.2

Fator de Servigo do Cabo

5.1

Iteragdes

Fonte: O Autor (2023).

Pode-se verificar através do GRAFICO 1 e do GRAFICO 2 que, a partir da

quinta iteracdo, os valores tendem a convergir.
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3.3.5.2 Calculo do ZLQ

Para o calculo do ZLQ é necessario realizar a correcdo da flecha dinamica,
apresentada pela equacédo 22. Esta é utilizada na formulacdo de Sulowski para o
calculo da forca de impacto no corpo em uma queda e da zona livre de queda. Assim,
temos a TABELA 8.

TABELA 8 - CALCULO DA FLECHA DINAMICA E ZLQ

CALCULOS

Flecha total carga dindmica (f3) mm 451.3437649
Forca de Impacto N 3847.180004
Forca de Impacto Kgf 392.1692155
Massa do Trabalhador (m) Kg 100
Médulo de Corda (k) N 40000
Distancia de Queda Livre (H) m 1.691506415
Comprimento do Talabarte (L) m 15
Fator de Queda (f) - 1.127670943
Fator de redugéo do Trava-quedas (a) - 1
Fator de redu¢do do Cinto de Seguranca (b) - 0.8
Fator de reducéo do ABS (s) - 0.6
Fator de Conversdo Corpo Rigido / Manequim (c) - 1.6
ZLQ m 5.951343765
Comprimento do ABS aberto (B) m 15
Distancia do Elemento de Engate até o pé do trabalhador m 15
Distancia de Seguranca m 1

Fonte: O Autor (2023).

3.3.5.3 Reacdes de apoio nas ancoragens

Observamos que, a forca de tensdo do cabo pode ser decomposta em suas
componentes Fx e Fy, a partir diagrama de corpo livre apresentado na FIGURA 42.
Tambeém foi encontrado que, o angulo entre a projecédo vertical e a linha de vida € de
0 = 80,72°, e assim as componentes x e y, da for¢a de tensdo no cabo serdo de Fx =
3,784 KN e Fy = 23,158 KN.
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FIGURA 42 - DIAGRAMA DE CORPO LIVRE

23.9 KN
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Fonte: O Autor (2023).

Nas ancoragens finais sdo previstas reacfes verticais e horizontais quando a
gueda do trabalhador acontecer préximo as mesmas, conforme FIGURA 43 e FIGURA
44. Entretanto, nas ancoragens intermediarias sdo previstas somente reacodes
verticais, haja visto que o apoio do cabo de a¢co é um poste com um olhal, podendo
ser modelado como um apoio do primeiro género, ou seja, que sO possui restricdo de

movimento vertical.

FIGURA 43 — REACOES NOS APOIOS EM UMA QUEDA ENTRE AS ANCORAGENS
INTERMEDIARIAS
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Fonte: O Autor (2023).

FIGURA 44 - REACOES NOS APOIOS EM UMA QUEDA APOS A ANCORAGEM FINAL
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Fonte: O Autor (2023).
3.3.5.4 Especificacdes para o teste no substrato

Nos casos de fixacdo em concreto, deve-se realizar sempre o teste de arranque
para garantir a confiabilidade da ancoragem, utilizando um macaco hidraulico ou

dinamometro conforme FIGURA 45.
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FIGURA 45 - DINAMOMETRO PARA TESTE DE ARRANCAMENTO DE ANCORAGEM

Fonte: GRUPO RANGER SMS (2022).

Para garantir um chumbamento quimico satisfatério, € necesséario garantir: a
compatibilidade do substrato/adesivo quimico com o concreto e 0s respectivos
dimensionamentos, como profundidade do furo e a haste metélica utilizada. A NR 18,
traz um entendimento para especificar a forca aplicada no dinamdmetro para o teste

de arrancamento:

18.12.12.2 Os dispositivos de ancoragem devem:
b) suportar uma carga de trabalho de, no minimo, 1.500 kgf (mil e quinhentos
quilogramas-for¢a) (BRASIL, 2020).

Também o manual de auxilio de interpretacdo da NR35 (BRASIL, 2018) aborda
gue um procedimento alternativo de ensaio para verificacdo da resisténcia é
preconizado na BS 7.883. O ensaio é feito pds-instalacdo de todos os pontos de
ancoragem com aplicacdo de uma carga de ensaio adequada em funcédo das
caracteristicas do chumbador e da base onde esté instalado.

ApOs a instalacdo de cada dispositivo de ancoragem o mesmo deve ser
submetido a um teste de forca de 6 kN [...] a fim de testar a resisténcia do
conjunto de argamassa bem como a ancoragem estrutural, [...] 0 conjunto
completo deve manter a integridade por um periodo minimo de 15 segundos,

sem falha ou deformacéo ou quaisquer sinais de fissuras (BS EN 7.883, 2019)
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FIGURA 46 - MANOMETRO EM TESTE DE ARRANCAMENTO

Fonte: BS 7883 (2019).

3.4 ESPECIFICACAO E ORCAMENTO

O presente trabalho € um estudo sobre a utilizacdo dos equipamentos de
seguranca para trabalho em altura e como os mesmos devem ser instalados e
utilizados. Portanto, faz-se relevante também que se detalhe e quantifique os

materiais e custos envolvidos no estudo de caso analisado.
3.4.1 Componentes acessorios

A linha de vida € composta por um cabo de aco, sapatilhos e grampos para
confecgcdo dos olhais nas extremidades, um esticador, olhais de ancoragem e
manilhas para as conexdes, conforme FIGURA 47.



FIGURA 47 - COMPONENTES DE UMA LINHA DE VIDA HORIZONTAL

CHUMBADOR

OLHAL DE ANCORAGEM

MANILHA FORJADA GRAU 8 GALVANIZADA
SAPATILHA PARA CABO DE ACO GALVANIZADA
GRAMPOS FORJADOS PESADOS GALVANIZADOS

CABO DE ACO
GRAMPOS FORJADOS PESADOS GALVANIZADOS

PILAR DE
CONCRETO

SAPATILHA PARA CABO DE ACO GALVANIZADA

ESTICADOR PARA CABO DE ACO
MANILHA/MANILHA

PILAR DE
CONCRETO

Fonte: CBIC (2017).
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Considerando uma linha de vida temos que considerar inicialmente o

comprimento total da linha entre as ancoragens com o acréscimo de 3% (CBIC, 2017),

ou seja,

33,15 metros do cabo 6 X 19 + AF.

TABELA 9 - CARGA DE RUPTURA DOS CABOS DE ACO

" CARGA DE RUPTURA MINIMA TF
DIAMETRO
AF AA
Pol Massa Aprox. 1770 N/mm? 1960 N/mm? Massa Aprox. 1770 N/mm? 1960 N/mm?
mm o emKg/m IPS EIPS Kg/m IPS EIPS
3.2 1/8 0,03 0,61 0,68 0.03 0.66 073
5 3516 0,08 149 165 0,06 1,61 178
& 174 013 214 237 014 231 256
8 518 0.23 3.81 422 0,25 411 4.55
10 3/8 0.35 596 660 0.40 643 712
11 716 043 721 7o8 0.48 777 8.61
13 1/2 0.60 10.07 1115 0.67 10.80 12,02
14.5 g/16 077 1252 13,87 0.8 12 64 14 g
I 16 5/8 0.g1 15.25 16,88 1.02 16.45 18.21 I
1G 3/4 130 21.50 2381 1.44 2320 25.6g
22 7/8 174 28.83 31g2 194 3110 34.44
26 1 2.43 40.26 4459 270 4344 4810
28 11/8 281 4670 5171 314 50.37 5578
32 11/4 368 6099 754 4,10 G580 72.86
35 13/8 4.40 72.96 8079 490 7871 87.16
38 11/2 518 86,01 95.24 578 g278 10274
42 15/8 8,95 105.07 116,34 774 11334 125,51
45 13/4 7.27 120,61 133.50 810 130,11 14370
48 17/8 8.27 13723 151,96 g9.22 148,04 164,00
52 2 9,71 161,05 178.34 10.80 17374 19239
56 21/4 11.30 18678 206,83 1250 20150 22313
B0 23/8 12,90 21442 237.44 14.40 231.31 256,14
B4 a 118 Consulte opgdes disponiveis

Fonte: CABOPEC (2019).
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A partir deste valor é necessario prever um adicional nas ancoragens. Para isto,
utiliza-se o diametro encontrado do cabo, ou seja, 16 mm ou 5/8”, e dimensiona-se

0s grampos nas mesmas, conforme ABNT NBR 11900-4 (2016).

FIGURA 48 - GRAMPO PESADO
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Fonte: CABOPEC (2019).

TABELA 10 - TAMANHO DO GRAMPO E COMPRIMENTO DO CABO PARA CONFECCIONAR O

OLHAL
Tamanho nominal | Didmetro nominal Torgue Comgrimento Mlamero
do grampo do grampo de aperto ® = caPu para de grampos
pol. >~ Nm confeccio do olhal Minimo
mim

U8 3-4 B,1 BS 2
316 5 10,2 a5 2
14 67 20,3 120 2
o6 B 40,7 133 3
B 910 61,0 165 3
THE 11 -12 a8 178 3
12 13 88 292 3
5/8 16 129 305 3
34 18 - 20 176 450 4
TI8 22 305 480 4

1 24 25 305 660 5
1.1/8 28 -30 305 BEO B
1.1/4 32-34 488 1120 7
1.3/8 36 488 1120 )
1172 38 —-40 488 1370 B
1.5/8 41-42 583 1470 B
1374 44 — 45 80D 1550 B

2 48 - 52 1017 1800 B
il 1) 56 - 58 1017 1850 B8
2152 62 — 65 1017 2130 9
234 68 - 72 1017 2540 10

3 7578 1627 2690 10
3152 89 —90 1627 3780 12

Fonte: ABNT NBR 11900-4 (2016).
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FIGURA 49 - POSICIONAMENTO DOS GRAMPOS

Parte viva

B

Parte morta—" ‘

Fonte: ABNT NBR 11900-4 (2016).

A maneira correta de posicionar os grampos (FIGURA 49) e seus

espacamentos sdo determinados de acordo com a ABNT NBR 11900-4 (2016):

O primeiro grampo tipo U leve deve ser fixado préximo a extremidade da parte
morta do cabo de a¢o, mantendo-se uma distancia minima igual a largura do
corpo do grampo A distdncia L entre os grampos tipo U deve ser de
aproximadamente seis vezes o diametro nominal do cabo de aco.

Por fim, pode-se concluir que o comprimento final do cabo de aco para a linha
de vida sera de 33,15m + 0,305m + 0,305m = 33,76 metros.

Para os esticadores, por razdo de seguranca e manutencéo serdo utilizados os
esticadores de alta capacidade do tipo M x M (FIGURA 50) e dimensionado afim de

garantir o fator de seguranca de no minimo 5, no sistema.

FIGURA 50 - ESTICADOR TIPO M X M

Fonte: CABOPEC (2019).

Desta forma, afim de atender o FS = 5, a carga de trabalho (kgf) do esticador
deve ser de no minimo 5979.9 kgf, por fim podem ser encontradas utilizando um

catalogo (como o catalogo mostrado na TABELA 11) as dimensdes minimas.



TABELA 11 - DIMENSOES DOS ESTICADORES E SUA CARGA DE TRABALHO
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Rosca Corpo Abertura

Ref. pol. pol. mm mm GxG GxO
06-102 1/4 4 307 206 181 181
08-114 5716 4.5 343 241 317 n7
10-152 3/8 6 41g 267 453 453
13-152 172 & 452 300 680 680
13-229 1/2 =1 605 376 680 680
13-305 1/2 12 757 452 680 680
16-152 5/8 B 488 335 1.020 1.020
16-22g 5/8 =1 G40 411 1.020 1.020
16-305 5/8 12 792 488 1.020 1.020
1g-152 3/4 =] 528 376 1360 1.360
1g-229 374 g 681 452 1360 1360
1g-305 3/4 12 833 528 1.360 1.360
19-457 374 18 1138 681 1.360 1360
22-305 778 12 86g 504 1.814 1814
22-457 78 18 1173 716 1814 1814
25-152 1 B 599 447 2267 2267
25-305 1 12 904 599 2267 2267
25-457 1 18 1209 752 2267 2267
2e-Fi0 1 24 1514 a0 2267 2267
32-305 1174 12 263 [slt] I 2948 2948
32-457 11/4 18 1270 813 2948 2948
38-305 112 12 1.041 737 3401 3401
38-457 11/2 18 1346 88g 3401 3401
38-610 1172 24 1651 1041 3401 3401
44-457 1374 18 1504 1046 = =
44-610 1374 24 1808 1199 - -
51-610 2 24 1948 1339 = =
B4-610 212 24 2.088 1478 - -

"Para cotas precisas e outros tamanhos consulte nosso departamento técnico.
Disponibilizamos esticadores sob consulta conforme ABNT NBR 802g:2013.

OxM

226
362
544
agy
ag97
a97
1587
1587
1587
2358
2358
2358
2358
3.265
3.265
4535
4535
4535
4535

Carga de Trabalho (kgf)

OxO

226
362
544
ag7
a97
a97
1587
1587
1587
2358
2358
2358
2358
3.265
3.265
4535
4535
4535
4535

GxM

Fonte: CABOPEC (2019).

Os sapatilhos pesados devem acompanhar o dimensionamento do cabo de aco
conforme FIGURA 51 e TABELA 12.

FIGURA 51 - SAPATILHO PESADO

Fonte: CABOPEC (2019).
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TABELA 12 - DIMENSOES DOS SAPATILHOS

@ Nominal Dimensdes (mm) aproximadas Peso por
Cabo (Pol) A B c D E F Peca (kg)
5/16" 65 48 45 26 13 g 0.050
3/8" 73 55 52 28 18 13 0.100

1/2" g1 68 66 36 24 15 0.200
| /8" 109 83 70 A5 26 18 0310 |

374" 129 a3 a7y E4 32 23 0.550
7/8" 139 | 107 | 103 51 34 25 0.680

1" 1R6 113 123 66 38 28 1.050
11/8" 183 132 143 74 47 37 1570
11/4" 228 162 170 o1 EQ 40 3.480
11/2° 233 | 163 181 a5 65 44 5.870
13/4° 302 | 255 212 117 73 51 6.870

2" 381 | 208 | 246 | 149 81 59 0150

21/4" e acima | Consulte opcdes disponivels

Fonte: CABOPEC (2019).

As manilhas para as conexfes devem atender o fator de seguranca ja

estabelecido e dimensionada conforme TABELA 13.

TABELA 13 - MANILHA GREEN PIN STANDARD / VAN BEEST
Caga | @copo = @pino | @olhal | LAMOu@ | largura | Altura oo Compri- | largura | Espess.

max. de Olhal Intemna Interma mento Curva Porca Peso
trabalho A B C D E F G H J K Unitario
Tons mim mm mm mm mm mim mm mm mm mm kg
0.33 5 § 125 5 a5 22 16 41 28 - 0,02
a5 7 8 17 7 12 20 20 54 37 4 0,06
075 g 10 bl ] 13.5 32 22 i} 42 5 o1
1 10 1n 23 10 17 365 26 7 49 g 016
15 1 13 26 n 15 43 20 Bo 54 1 022
2 135 16 34 i35 22 [ 32 al Bg 13 042
325 16 1 40 16 27 By 43 14 73 17 074
475 ig 23 A7 i 71 i} 51 136 g4 20 118
I &5 22 25 53 22 36 83 ) 157 107 23 1LFF I

85 25 28 Bo 25 43 a5 &8 176 124 25 2,58
a5 28 32 B7 28 a7 108 75 197 137 28 366
12 32 £ 74 32 51 115 83 218 154 n 4a1
135 35 38 B0 35 57 133 52 240 170 34 .54
17 3 42 8y 38 (V] 146 =] 262 183 ig B1g

25 45 50 104 A5 71 178 126 Ji4 226 24 1422

35 50 57 g 50 83 17 138 358 250 27 19,85
425 57 65 134 57 a5 222 160 a4 287 30 2Ba3
55 L] 70 145 B5 105 260 180 463 320 33 3950

850 75 a3 163 75 127 320 150 =56 355 40 62

Fonte: CABOPEC (2019).
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Por fim, os olhais de conexdo com o substrato, ou seja os dispositivos de
ancoragem tipo Al e a ancoragem estrutural, barra roscada com para fixacao quimica,
devem ser de material resistente a intempéries e possuir marcagdo do fabricante e
destinado a atividade que se refere (ABNT NBR 16325-1, 2014).

Com tudo que foi exposto, optou-se por um dispositivo de ancoragem ja
homologado para trabalho em altura e uma ancoragem estrutural para o0 mesmo fim,

sendo escolhido a marca Bornier, para tal.

FIGURA 52 - DISPOSITIVO DE ANCORAGEM Al E ANCORAGEM ESTRUTURAL

® 19 mm

QuimicA oo

-

-

ADESIVO QuIMICO!

NRULCT
Concreto:

Padrao: 1/2" x 140 ou M16 x 200 mm

¢ !"; T

CONSULTE

Fonte: BONIER (2023).

Para as ancoragens intermediarias deve ser previsto um poste de ancoragem
(FIGURA 53) com olhal para a passagem do cabo de a¢o. Esta ancoragem tem o
objetivo de evitar o contato do cabo de aco com a parte estrutural da edificacdo em
caso de uma queda do trabalhador e receber os esforcos verticais, ndo impedindo o

movimento horizontal do cabo de aco.
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FIGURA 53 - POSTE DE ANCORAGEM

Fonte: PROJAN (2023).

3.4.2 Quantitativo

Desta forma, pode ser apresentado um quantitativo dos materiais necessarios

para a execucao das linhas de vida no referido local, que segue na TABELA 14.

TABELA 14 - QUANTITATIVO DE MATERIAIS

1 Linha de Vida I\.|° de Total do Projeto
Equipamento Especificacdo Linhas
Quantidade = Unidade Total Unidade
Cabo de A¢o 16 mm 6 X 19 AF 33.76 m 135.04 m
Grampo 5/8" 3 un 12 un
Esticador M x M 6.894 Kgf 1 un 4 un
Sapatilho Pesado 5/8" 2 un 4 8 un
Manilha Van Beest 6.5 tons 2 un 8 un
Dispositivo de Ancoragem Al Bornier 2 un 8 un
Ancoragem Estrutural Bornier 2 un 8 un
Poste de Ancoragem Projan 5 un 20 un

Fonte: O Autor (2023).

3.4.30rcamento

Durante a realizac&o deste trabalho, foram feitos alguns contatos com empresas
gue fornecem os componentes da linha de vida, para que os mesmos fornecessem
um or¢camento dos materiais para a instalacdo da mesma.

Os valores dos materiais foram expressos e apresentados na TABELA 15.



TABELA 15 - ORCAMENTO DO PROJETO DA LINHA DE VIDA

71

L Total do Projeto Valores

Equipamento Especificagdo Total Unidade Unitario Total
Cabo de Ago 16 mm 6 X 19 AF 135.04 m RS 37.41 RS 5,051.85
Grampo 5/8" 12 un RS 25.28 RS 303.36
Esticador M x M 6.894 Kgf 4 un RS 784.08 RS 3,136.32
Sapatilho Pesado 5/8" 8 un RS 12.96 RS 103.68
Manilha Van Beest 6.5 tons 8 un RS 270.77 RS 2,166.16
Dispositivo de Ancoragem Al Bornier 8 un RS 83.00 RS 664.00
Ancoragem Estrutural Bornier 8 un RS 34.00 RS 272.00
Poste de Ancoragem Projan 20 un RS 509.11 RS 10,182.20
TOTAL RS 21,879.57

Fonte: O Autor (2023).
4 CONSIDERAC}()ES FINAIS

O presente trabalho obteve sucesso em sua proposta, no que tange a
apresentar um problema grave que acomete muitos trabalhadores da construcao civil.
Dentre os riscos fisicos presentes no canteiro de obras, 0 mais eminente e com um
grande potencial de causar ferimentos graves, e até mesmo 6bito, é o risco de queda
de altura dos trabalhadores.

Foram apresentadas assim varias normativas que tratam do risco de queda de
altura e as medidas de controle necessérias para eliminar ou minimizar este risco.
Dentre as possibilidades apresentadas uma delas refere-se a utilizacdo de ancoragem
do Tipo C, linha de vida horizontal flexivel permanente, composta por um cabo de aco
e acessorios, além da utilizacdo do cinto tipo paraquedista e do elemento de ligacao,
talabarte de seguranca.

Por fim, foram apresentadas as forgcas atuantes durante uma queda do
trabalhador na linha de vida, dimensionado o cabo utilizado e os acessorios do
sistema. O calculo apresentado para o dimensionamento do cabo de aco da linha de
vida foi feito de forma iterativa, pois a esta estrutura ndo apresenta linearidade
geomeétrica, ou seja, as deformagdes na estrutura ndo podem ser desprezadas. Assim,
foram calculadas as for¢as de tragéo no cabo a partir de uma forca de tragéo arbitréria.
Esta forca de tracdo gera um deslocamento, no qual pode ser calculada a nova forca
de tracdo a partir da posicéo deformada da estrutura. Deste célculo iterativo, pode ser
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percebido que os valores para a forca no cabo tendem a convergir, ndo tendo variacao
relevante a partir da 52 iteracao.

O orcamento da linha de vida, de acordo com o quantitativo de materiais, foi de
R$ 21,879.57, ndo incluidos os custos de instalagéo.

Como sugestéao para trabalhos posteriores tem-se a abordagem dos testes de
aderéncia ao substrato e a relacdo com a carga aplicada ao mesmo. Outra
possibilidade € o estudo da relagdo da resisténcia do concreto a compressdo com a
carga maxima de arrancamento de chumbadores quimicos e mecanicos do mercado,
haja vista que ensaios destrutivos ndo podem ser empregados na instalacdo das
linhas de vida e necessita-se de arcabouco tedrico e pratico afim de determinar a
resisténcia da aderéncia da ancoragem ao substrato através de aproximacdes

determinadas previamente de forma empirica.
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