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RESUMO

O trabalho em altura torna-se cada vez mais, um desafio constante a profissionais que
vivenciam esta necessidade. Considerando o alto indice de atividades acima de 2 metros de
altura, cumpre-se a obrigacdo de seguranca no trabalho, identificada através da NR35. A
necessidade em oferecer ambientes de trabalho que garantam a salde e a integridade dos
trabalhadores, estimulou empresas a investirem em adequacdes para as suas maquinas e
equipamentos. Nesse contexto, o trabalho tem por objetivo a identificacdo dos riscos de
seguranca, bem como possiveis melhorias, existentes no trabalho em altura. Por meio de uma
pesquisa diaria e exploratoria, foram extraidas informacdes basicas, de procedimentos e tarefas
designadas para a realizacdo das atividades em altura, também avaliou-se o local, estrutura e
possibilidades de adequacfes em funcdo do projeto atual. Atraves das informacGes e dados
obtidos, criou-se uma proposta baseada no calculo estrutural, ideal para adequacao do ambiente,

aplicando uma linha de vida em um dos espacos utilizados para a atividade em altura.

Palavras-chave: Trabalho em altura. Linha de vida. Seguranca do Trabalho. NR35. Calculo

Estrutural.



ABSTRACT

Working at heights becomes more and more a constant challenge for professionals who
experience this need. Considering the high rate of activities above 2 meters in height, the work
safety obligation, identified through NR35, is fulfilled. The need to offer work environments
that guarantee the health and integrity of workers, encouraged companies to invest in
adaptations for their machines and equipment. In this context, the work aims to identify safety
risks, as well as possible improvements, existing at work at heights. By means of a daily and
exploratory research, basic information, procedures and tasks designed for carrying out
activities at height were extracted, the location, structure and possibilities of adaptations
according to the current project were also evaluated. Through the information and data
obtained, a proposal was created based on structural calculation, ideal for adapting the
environment, applying a lifeline in one of the spaces used for activity at height.

Keywords: Work at height. Life line. Workplace safety. NR35. Structural Calculation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1: Modelo de sistema de seguranga guarda COMPO ..........ccverueerueerieeneeesreenieesneesieens 14
Figura 2: Plataforma secundaria de ProteCaO ..........cccuerieiiiieiieiie e 14
Figura 3: Hierarquia se processos a serem tomados para trabalhos em altura........................ 15
Figura 4: Linha de vida horizontal tempOraria..........ccoccveiiiieiiiiieiie e 18
Figura 5: Linha de vida horizontal MOVel ..o 18
Figura 6: Linha de vida horizontal fiXa...........ccoooieiiiiieiic e 19
Figura 7: Componentes para linha de vida horizontal fiXa ............cccccoviiiiiiniiiiie s 20
Figura 8: Linha de vida vertical COm COrda...........coovuiiiiiiiiiiiieic e 22
Figura 9: Linha de vida VErtiCal FiXa..........ccooiiiiiiiiiiie e 22
Figura 10: COETICIENTES 08 QUETA. ... ..eivieieieiie ittt 23

Figura 11: ReacOes de acordo com o tipo de suporte: rolete (A), pino (B), articulagdo (C) e
ENGASTAMENTO (D) ....ei ittt ettt ettt e sttt be e 25
Figura 12: Reacdes de acordo com o tipo de carregamento: forcas concentradas (A), carga

uniformemente distribuida (B), carga uniformemente variavel (C) e momento concentrado (D)

Figura 13: Classificacdo das vigas: apoiada (A), bi-engastada (B), engastadaapoiada (C), em

balanco (D), em balango nas extremidades (E) .........ccoveivvriiiieieiiiee e 26
Figura 14: Carga aXxial........cceeoiiuieoiiie e 26
Figura 15: Cisalhamento simples (A), tracdo no rebite do cisalhamento simples (B),
cisalhamento duplo (C), tracdo no rebite do cisalhamento duplo (D) ........cccceeviveeiiiieeiiinnnnn, 27
Figura 16: Corpo de prova para ensaio de teNSA0...........ccuveeiiuireiiireiiiire e e e siee e 27
Figura 17: Exemplo de diagrama tensdo-deformacao ...........ccceeveeeiiiec e, 28
Figura 18: Modelo da linha de vida e SeUS COMPONENLES..........eeiivvreiiireeiiee e e sieeesiee e 31
Figura 19: Diagrama da linha de Vida.............ccocuieiiiie i 32
Figura 20: Linha de vida seccionada € SUaS reACOES...........eevvreeiirieeiiiieescieeecieeesreeesvee e 33
Figura 21: AnCOragem tiPO C.....oveiiiii et 34
Figura 22: Cabos de aco para uso geral — Tabela I.LP.S./E.LP.S.......ccccoiiiiiiiiiecee, 35
Figura 23: Fixacao COrreta dos gramOS ......c.ueeeeueeeeiieeeiieeeeieeesieeesstee e s steeeesraeessreaeesaneesenas 36
Figura 24: Quantidade de grampos pesados, espacamentos e torques de aperto .................... 36
Figura 25: Sapatilno PESAUO ........cciiiiiii i 37

Figura 26: Esticador de Cao 08 @G0 .........eviiiiiiiiie i 37



Figura 27: Porca olhal - DIN 582...........ooiiiiiiiiiieie e 38

Figura 28: Representacdo do esquema de absorvedor de energia...........c.cceevevverinenne. 41
Figura 29: Zona livre de QUEOA ..........ccviiiiiiiieiiec s 41
Figura 30: Talabarte com absorvedor de energia...........ccocverveiieenieeiie e 42
Figura 31: Cinturdo de seguranca do tipo paraquedista/abdominal ..................ccc....... 43

Figura 32: Capacete COmM JUGUIAT..........cuoiiiiiiieiiieiie s 44



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

a Aceleracdo da gravidade

A Area

Ao Avrea inicial

AvB Area metal base

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ASTM American Society for Testing and Materials

AA Alma de Aco

d Distéancia

EPI Equipamento de Protecédo Individual
Fr Forca de frenagem

Fw Forca resistente de calculo

Frp Forca de tragdo no parafuso

fy Menor resisténcia ao escoamento
H Altura

kN Quilonewton

kgf Quilograma-forca

m Metro

mm Milimetro

M Momento, momento fletor

MPa Mega Pascal

NBR Norma Brasileira

NR Norma Regulamentadora

OSHA OccupationalSafety and Health Administration
o Tenséo
Somatorio

@ Diametro



SUMARIO

L INTRODUGAO . ...ttt ettt ettt sttt ettt st ettt s neseeeas 10
2 TRABALHO EM ALTURA ...ttt sttt ettt ettt ettt steenseenne e 12
2.1 Norma Regulamentadora 35 .........cooiiiiiiiiieiiieie e 13
SLINHADE VIDA ...ttt ettt ettt et sttt e et esabeenabaenbeesabeenaneenes 16
3.1 Classificagao das lINhas de Vida...........cccueiiiiiiiiiiiiie e 17
3.1.1 Linha de horizontal temporaria, movel € fiXa...........cccccevveiiiiiiii i 17
3.1.1.1 Componentes mandatorios para linha de vida horizontal fixa ........................ 19

3.1.2 Linha de vida vertical temporaria € fiXa.........cccccerieriiieiienie e 21

3.2 COETICIENTE B QUEHA. ... eeeieieiee ettt 23

4 RESISTENCIA ESTRUTURAL DOS MATERIAIS ..o, 23
4.1 Calculos e dimenSIiONAMENTO ..........eeiieiiieeiie e et se e e ae e sraeaae e 24
SMETODOLOGIA ... ettt st st et e st st e e sta e e beesabeessbeenbeesabeenseeenes 28
5.1 Métodos e Técnicas UtIliZadOs............ccuveiiiieiiiie s 28
5.2 LOCAI A8 ESTUTOD. ... ..eeiiiieeiiie ettt et e e ta et a e et e e e nneaeennaaeeanneeeas 29
5.3 Materiais @ EQUIPAMENTOS. ....cc.uiiiiiiiieiie ettt 29
5.4 Fatores Indispensaveis e Considerag0es importantes..........oocevvveveeeneeiiieesiieeninnn 29

6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS.......ciiuiiiitiesisisiesesesseeeeeeesesestesesesseesesessses 30
6.1 Levantamento d0S DATOS. .........cciuiiiiieiiieiiee sttt 30
6.2 Modelo da Linha de Vida a Ser DIimensionada ...........cccoocvvvieiiieniesiie e 31
6.2.1 Modelo da liNha de VIda .........cccveiiiiiiiiiieic s 31

6.3 CAICUIOS NECESSATIOS. ....cvvieieietee ettt ettt sttt 32
6.3.1 Etapa de célculos da linha de vida horizontal..............ccccceeviii i 32

6.4 PONTOS AE ANCOFAQEIM ...eeiiiie ettt et e ette e ettt e e e e e e e st e e st e e s taeeasraaeesnbaeesnsaeeanneaens 34
OB R O o I L= Lol o USRS SURR 34
6.4.1.1 TerminaiS do Cab0 U 8GO0 ........ueeiiie et 35

R S o7 [0 (o] SO RUP PP TR 37

6.4.3 Olhal de FIXACA0 ......vveiiiie et 38

6.4.4 Barra roscada para fixac8o do olhal ............c.ccoovviiiic i 38

6.4.5 Calculo da forca de frenagem ........c.eveiiie i 39

6.4.6 ADSOIVEAOr A€ BNEITIA. .. .ccvveeiiiie e e e et ste s e e e e s e e e sree e 40

6.5 RelaCa0 A0S MALEIIANS .....c.vveeeiiiieeiiie ettt e et ere e e e e e aaee e 42
6.6 EQUIPAMENt0S de SEBQUIANGA .........c.eeeiiiieiiieeciieeesieeeeeeestee e e stee e stae e sreeesnaaeesaeaeas 43
6.7 Custos dos materiais para apliCaCa0 ..........ccecvreeiiiieeiiie e 44
6.8 THEINAMENTO . ... .eiiiiiiiie ettt e ettt et e e e b b e e nteeanbeeanbeenree s 45

7 CONCLUSAO ......ctiteieeie ettt ss st ss ettt sse st st assesnes 46

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e e e ee e e eseeeeesesan e, 47



10

1 INTRODUCAO

A seguranca tornou-se um dos mais importantes indicadores de desenvolvimento para
grandes e pequenas empresas, sendo a regra basica para garantir o desenvolvimento seguro do
trabalho interno de uma organizacdo. Para tornar seus resultados satisfatorios, a empresa investe
em diversos treinamentos para atingir seus objetivos, bem como em sistemas de manutencéo
preventiva e corretiva para garantir a funcionalidade do sistema de seguranca.

Tendo em vista o alto indice de acidentes de trabalho causados por atividades em altura,
equipamentos sdo fornecidos aos profissionais que apresentam tais riscos em muitos casos.
Nestes dispositivos, destaca-se 0 suporte para atividades de altitude, apoiado por um cinto de
seguranca, ligado a uma estrutura que resiste ao seu devido carregamento, em saldo de
exposicdes ou em ambiente semiaberto, este sistema de seguranc¢a denomina-se linha de vida.

Desta forma, o estudo sera sustentado pela norma regulamentadora NR35 (2012),
analisando as caracteristicas necessarias de uma linha de vida. Sdo determinados os riscos nas
atividades em altura e sdo apresentadas sugestfes de ajustes necessarios com base no calculo
estrutural da linha de vida, priorizando a seguranga e 0 bem-estar, e disponibilizando
equipamentos ambientais adequados para os profissionais que necessitam desse suporte durante
a manutencao e utilizacéo.

Neste trabalho serdo identificados 0s riscos presentes nas atividades em altura, bem
como sugeridas as adequacdes necessarias, de acordo com os célculos estruturais de uma linha
de vida, priorizando a seguranca e 0 bem-estar, através da adequacdo do ambiente para 0s
profissionais que necessitam deste suporte durante a manutencéo/utilizacdo dos equipamentos.

Enguanto problematica deste estudo verifica-se que considerando a relevancia impar da
instalacdo de uma linha de vida, tanto para as obras de engenharia quanto para quaisquer outros
tipos de trabalhos manuais que precisem ser realizados em alturas elevadas, levanta-se um
guestionamento: quais fatores sdo relevantes na construcdo do sistema para que ele seja
considerado eficaz quanto a seguranca?

Desta forma, o presente trabalho pretende-se verificar cada elemento do sistema de linha
de vida e sua capacidade de suportar a carga a ele aplicada. Desde o cinto de seguranca utilizado
pelo operador, passando pelos absorvedores de energia, conectores, cabos de aco, até o sistema
de ancoragem.

Assim, busca-se concluir quais séo fatores relevantes em um projeto de instalagéo de

linha de vida, tendo como base a norma regulamentadora NR35.
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O objetivo principal deste estudo é identificar e detalhar, através de célculos estruturais,
quais sdo 0s paramentos relevantes para dimensionamento de uma linha de vida segura, com
base nas exigéncias da norma regulamentadora NR35.

Dentre o0s objetivos especificos,

e Analisar os parametros da norma regulamentadora NR35;

e Verificar os equipamentos de seguranca especificos para o trabalho em altura;
e Determinar a forca exercida em cada elemento do sistema;

e Dimensionar os elementos do sistema;

e Levantamento de custo dos equipamentos.

A importancia no tema proposto consiste no fato de que atividades realizadas em alturas
oferecem um grande risco para quem o0 executa. Em consequéncia, faz-se necessaria a
realizacdo de um estudo para avaliar as extensdes desses perigos e propor solugbes para sua
reducédo ou eliminagé&o.

A linha de vida é um sistema que possui cordas, cabos ou fitas, instalados e conectados
a um cinto de seguranca e ancoragem. Com base nas especificagdes da norma regulamentadora
NR35, que estabelece requisitos minimos para trabalho em altura, a linha de vida se mostra um
equipamento que proporciona seguranca, prevenindo possiveis acidentes.

Contudo, paratanto, é imperioso que sua instalacdo seja feita de maneira precisa e atenta
a todos os fatores de risco.

Dessa forma, um estudo detalhado sobre quais séo esses fatores e como eles devem ser
calculados tendo por base as normas regulamentadoras vigentes é de grande relevancia para a

melhor compreensédo do assunto.
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2 TRABALHO EM ALTURA

De acordo com Araujo (2011), diferentes linhas de trabalho expdem os trabalhadores a
inimeros riscos todos os dias, como tem acontecido ha séculos. Segundo o autor, as causas
mais comuns de acidentes de trabalho sdo a falta de experiéncia, o cansago extremo (devido a
longa jornada de trabalho) e a falta de experiéncia nos servicos prestados.

Com o surgimento da automacao de diversas operagdes, muitos riscos foram eliminados
e agora sdo executados por maquinas. Por um lado, se muitos empregos perigosos deixarem de
existir gradualmente, a revolucdo trar& uma série de novos perigos e riscos para 0S
trabalhadores.

Segundo Aradjo (2011), a 102 Conferéncia Internacional de Estatisticas do Trabalho,
realizada em 1962, mencionou a queda de pessoas e a queda de objetos como os dois acidentes
de trabalho mais comuns. A ocorréncia de acidentes de trabalho tem atraido cada vez mais a
atencdo do governo, dos empregadores e dos trabalhadores em risco, que sdo os mais afetados.
Por conta disso, ocorreram grandes avangos na legislacéo trabalhista nas Gltimas décadas para
reduzir os acidentes de trabalho.

Segundo o Ministério do Trabalho e Emprego (2018), no Brasil, cerca de 10% dos
acidentes de trabalho, relatados pelas empresas ao INSS no ano de 2017, sdo acidentes em
atividades realizadas em altura. Com relacdo aos acidentes fatais, os acidentes com quedas
correspondem a 14,49%, o que faz com que esse tipo de acidente chame bastante atencdo na
questdo de seguranca.

Por causa desses dados, normas regulatérias e leis trabalhistas surgiram para garantir a
seguranca dos trabalhadores afetados por atividades em altura. No Brasil, as normas que regem
essas atividades sdo as Normas Regulamentadoras NR 18 e a NR 35. A NR 18 (1978) aborda
especificamente as diretrizes e recomendacdes para garantir a saude e a seguranca dos
trabalhadores da construcdo civil na industria - ndo apenas no trabalho em altura.

Ja a NR35 (2012) surgiu com o intuito de estabelecer diretrizes voltadas a todos o0s
ramos da economia (ndo somente do setor de construcdo civil), desde que estes abranjam
trabalhos em altura, acima de dois metros do nivel do solo. A seguir, sera feita uma analise da

NR35, com seus preceitos basicos.
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2.1 Norma Regulamentadora 35

Segundo Lima (2013), a NR 35 estipula que trabalho em altura se refere a qualquer
atividade realizada a mais de 2 metros do plano de referéncia, comrisco de queda. Além disso,
as atividades realizadas em alturas inferiores a 2 metros e o risco de queda também s&o
regulamentadas, mas aplicam-se regras diferentes. A NR 35 especifica 0s requisitos minimos
de protecédo para operaces em grandes altitudes, envolvendo o planejamento, organizagéo e
execucdo das atividades em altura.

Conforme a Norma Regulamentadora NR 35 (2012), alguns padrdes precisam ser
seguidos e o0s requisitos minimos de protecdo para os funcionarios que trabalham em altura
precisam ser estabelecidos. Ainda de acordo com a norma, esses requisitos podem ser
aumentados de acordo com a complexidade e dificuldade de execucdo das atividades
relacionadas.

Para Ronchi (2014), os regulamentos de trabalho em altura determinam o nivel de
selecdo das formas de execucédo do trabalho sob a otica da seguranca do trabalhador na fase de
planejamento.

Lima (2013) sugeriu que esta norma traz algumas mudancas importantes com base em
paises com baixa taxa de queda ao trabalhar em altura. Segundo o autor, a norma requer
planejamento antes que o evento realmente ocorra, a fim de prever possiveis acidentes e
solucgdes para esses possiveis acidentes.

Visto que as quedas de trabalhos em altura resultam em grande nimero de mortes de
trabalhadores, principalmente no setor de construcdo civil, é importante seguir as
recomendacdes da NR35. Dentre essas sugestdes, destacam-se as sugestBes inerentes ao
empregador, devendo os funcionarios receber: treinamentos e capacitagdes adequados;
equipamentos de protecdo individual, incluindo acessorios e sistemas de ancoragem; equipes
de emergéncia em caso de acidente; planejamento da execucdo de trabalhos em altura, para
evitar acidentes 0 maximo possivel.

Segundo Ronchi (2014) e seguindo as recomendacBes da NR35 (2012), é necessario
primeiro avaliar se ndo ha uma maneira segura de fazer isso em relacéo a situacdo e as atividades
realizadas. Caso exista, deve ser colocado em préatica (como exemplo de eliminacdo do risco,

utilizar sistema de guarda-corpo, conforme a Figura 1).
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Fonte: Radar Engenharia (2018).

Caso ndo haja como realizar as atividades com seguranca, o ideal é expor 0s
trabalhadores a situacfes de risco no menor tempo possivel. Por fim, é necessario tomar
medidas que possam eliminar o risco de queda do operador. Quando esses riscos ndo podem
ser totalmente eliminados, medidas de protecdo devem ser tomadas, como uma plataforma de
protecdo secundaria (projetada em um edificio com mais de quatro andares para suportar e

amortecer o risco de eventual queda de trabalhadores), conforme a Figura 2.

Figura 2: Plataforma secundaria de protec;ao
bt \ L

-

= ‘ \‘\\Qlf <

Fonte: Jota Eqmpamentos (2018).

A proposta de hierarquia de controle das operagdes de alta altitude pode ser melhor

observada na Figura 3, que foi gerada por meio das recomendac6es do NR35 (2012).
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Figura 3: Hierarquia se processos a serem tomados para trabalhos em altura

MITIGAR AMENIZAR 0S DANOS DA

QUEDA UTILIZANDO EPIs

RESTRINGIR O ACESSO

PREVEN'R UTILIZAR SISTEMAS DE

PROTECAO INDIVIDUAL
OU COLETIVO

TRABALHAR NA

EI.'M'NAR ALTURA DO CHAO

Fonte: CBIC; SECONCI BRASIL; SESI (2017).

Além disso, segundo Lima (2013), o plano anterior para este evento pode ser
classificado de trés maneiras: analise de risco (obrigatdrio em todos os casos de Atividades em
altura); autorizacéo de trabalho (necessaria apenas para atividades ndo rotineiras e que requerem
trabalho em altura); e procedimentos operacional (o qual deve ser preparado para atividades em
altura que séo de rotina no local).

E preciso enfatizar que, se 0 empregador ndo cumprir todas as medidas de protecdo para
evitar o risco de queda, o trabalhador pode se recusar a realizar o servico, a menos que sejam
tomadas medidas de seguranca adequadas (LIMA, 2013; RONCHI, 2014).

O subitem 35.4.5.1 da NR35 (2012), sugere que deve-se levar em conta alguns fatores
ao analisar o risco de determinada atividade:

e Ambiente e 0 entorno no qual a atividade sera realizada;

e Correto isolamento e sinalizacdo da area;

e Organizacdo dos pontos de ancoragem;

e Possiveis adversidades meteorologicas;

e Todos os quesitos pertinentes ao uso dos sistemas de protecdo individual e coletiva

(desde selecdo, inspecdo, utilizacdo e possiveis limitacbes de uso);

e Risco de queda de equipamentos e ferramentas;

e Anaélise de trabalhos simultdneos que possam criar NOVos riscos;
e Riscos condicionais e condi¢des impeditivas;

e Organizacao para casos de emergéncia e acidentes;

e Sistema de comunicacéo eficiente; e supervisao adequada.
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De acordo com o Guia Prético para Calculo de Linha de Vida e Restricdo para a Inddstria
da Construcéo (CBIC; SECONCI BRASIL; SESI, 2017, p. 12), trabalhar em altura no Brasil é
um desafio continuo por si s, pois acidentes causados por quedas de diferentes niveis ainda

sdo um dos principais motivos de auséncia laboral, morte e lesdes incapacitantes.

3 LINHA DE VIDA

A linha de vida nada mais é do que um cabo de aco, corda ou fita, que pode ser colocada
na vertical ou na horizontal, e pode ser conectado um cinto de seguranca do trabalhador para
protegé-lo de possiveis quedas ao trabalhar em altura. E importante lembrar que as linhas de
vida ndo devem ser usadas como um sistema que pode colocar os trabalhadores em um estado
suspenso durante as atividades; a linha de vida é apenas um dispositivo que pode reduzir as
consequéncias de uma possivel queda do operador, limitar a forca de impacto e reduzir o fator
de queda (CBIC; SECONCI BRASIL; SESI, 2017).

A definicdo do melhor tipo de linha de vida para uma determinada atividade deve
obedecer a determinados critérios, sendo: o tipo de trabalho e o local a ser protegido; a
adequacdo da protecdo contra riscos; 0 acesso a linha de vida; os pontos de acesso; 0 numero
de operadores que irdo usar o cabo de seguranca ao mesmo tempo; a relacdo da linha de vida e
a conexao do cinto; a maneira de realizar as atividades; conforto do operador; projeto da linha
de vida; péndulo produzido na queda; resisténcia estrutural; fator de seguranca; as tensdes do
cabo de seguranca; distancia de queda; ambiente de instalagdo da linha de vida; conveniéncia
para socorristas; comprimento do vao; altura e direcdo da linha; contato de uma linha com
outros objetos ou estruturas (CBIC; SECONCI BRASIL; SESI, 2017).

Para o dimensionamento da linha de vida, devem ser consideradas as normas atuais
como a NR35 e a NR18, esta que tem por objetivo estabelecer regulamentacGes de
planejamento e organizacdo para implementar medidas de controle e sistemas de seguranca
preventivos no processo, condi¢es e ambiente de trabalho na Industria da Construcao.

Além disso, existem algumas normas internacionais que estabelecem parametros para a
construcdo de linhas de vida. Uma das mais famosas €, sem davida, a norma americana OSHA
(Occupational Safety and Health Administration) 1926, que menciona especificamente 0s
cuidados com os sistemas de protecdo individual contra quedas, que sdo compostos por pontos
fixos, conectores e cintos de seguranca, podendo também incluir equipamentos que possam
desacelerar a queda. (OSHA, 2016).
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3.1 Classificacéo das linhas de vida

As linhas de vida podem ser classificadas em fixas ou movel, e também podem ser
horizontais ou verticais. Segundo Oliveira (2018), tanto a linha de vida fixa quanto a movel
fornece mobilidade ao operador, até mesmo em posi¢des inclinadas ou verticais, desde que
estejam equipados com o dispositivo de travamento correto.

A linha de vida fixa € instalada e mantida na estrutura durante todo tempo, por isso seus
componentes sdo mais resistentes, geralmente se escolhe aco inoxidavel para a instalacdo. A
linha de vida mével pode ser rapidamente montada e desmontada de pontos de ancoragem
previamente instalados. Por se tratar de um sistema temporario que muda de acordo com as

necessidades do trabalho, o modelo é denominado "maovel".

3.1.1 Linha de horizontal temporéaria, movel e fixa

Segundo Branchtein (2018), as linhas horizontais podem ser utilizadas para protecao
contra quedas e restricio de movimentos. E importante ressaltar que, quando projetada para
restringir o movimento, a corda de seguranca geralmente nao é forte o suficiente para evitar
possiveis quedas.

Varios autores acreditam que a preparacéo do célculo e o dimensionamento da linha de
vida horizontal costumam ser mais complicados e podem ocorrer erros durante a
implementacdo (CBIC; SECONCI BRASIL; SESI, 2017). A linha de vida horizontal
temporéaria € uma corda portéatil, em geral, composta de fita ou cabo com um sistema de
travamento leve e facil de transportar (CLIMBING SERVICE, 2018). Esse tipo de linha é muito
utilizado nas atividades de construcdo civil e naval e pode atender até dois operadores ao mesmo

tempo. A Figura 4 mostra um exemplo de corda de seguranca horizontal temporaria.
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Figura 4: Linha de vida horizontal temporéria

Fonte: CYPE Ingenieros, S.A. (2019).

As linhas horizontais méveis podem ser montadas, desmontadas ou movimentadas de
seu ponto de utilizacdo, sdo usadas principalmente para manutencédo e instalacdo de sistemas
tubulares e maquinas. E composta por perfis tubulares de aco, cantoneiras e pecas metalicas
(CLIMBING SERVICE, 2018).

Figura 5: Linha de vida horizontal mével

Fonte: Master Safe Brasil (2016).

Existem também linhas de vida horizontais fixas, que sdo usadas principalmente em
locais como telhados, galpG@es e silos. A linha horizontal fixa é geralmente composta por cabos
de aco, trilhos de metal e pontos de ancoragem (apenas nas extremidades ou no meio). Este tipo
de linha pode suportar varios operadores ao mesmo tempo, como o préprio nome indica, é

permanente e ndo mével.
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Figura 6: Linha de vida horizontal fixa

Fonte: Equipa Inox (2017).

3.1.1.1 Componentes mandatorios para linha de vida horizontal fixa

Conforme especificado na NR 35 (2012), certos componentes da linha de vida
horizontal sdo obrigatdrios. Cada componente tem uma funcdo diferente, e sua resisténcia
mecanica atende a carga exigida pelas normas citadas. Nos topicos a seguir, 0s componentes

serdo apresentados um a um, e cada dispositivo pode ser visualizado na Figura 7.
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Figura 7: Componentes para linha de vida horizontal fixa
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Fonte: Adaptado de catalogo de Produtos Berwanger (2018).

A Figura 7-A mostra o olhal soldavel. Os olhais estdo localizados no final da linha de
vida, soldados a viga principal. Certificado pelo fabricante, cada olho tem capacidade para 2
toneladas. A Figura 7-B mostra um cabo de aco. A Figura 7-C refere-se a um conjunto composto
por dois sapatilhos e seis grampos de aco inoxidavel reforcados.

Na Figura 7-D, ha um absorvedor de energia que limita a forca aplicada no ponto de
ancoragem a um valor abaixo de 700 kgf para evitar que até 3 trabalhadores caiam ao mesmo
tempo. E um dispositivo feito de aco inoxidavel e certificado pelo fabricante. Na Figura 7-E,
ha um indicador de tens&o certificado pelo fabricante, feito de aco inoxidavel, com uma janela
de inspecdo retangular para indicar a liberagdo ou obstrucéo do cabo de seguranca. A Figura 7-
F mostra um esticador de cabo de ago do tipo manilha x manilha, feito de aco carbono
galvanizado a quente ou aco inoxidavel, com trava anti-rotacdo para evitar o desalinhamento

acidental da tensao do fio.
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A Figura 7-G mostra uma manilha reta, que € usada para conectar componentes padrdo
em uma linha de vida. E feito de ago galvanizado e travado com porca e pino de divisdo. A
Figura 7-H mostra um carrinho que deve ser movido com facilidade e seguranca na parte reta
do dispositivo antiqueda retratil. Feito de ago galvanizado, a linha horizontal pode ser colocada
e removida imediatamente com o apertar de um botéo. Possui sistema que impede a abertura
acidental através de dupla trava de seguranca. Por fim, na Figura 7-1, encontra-se um dispositivo
retratil de protecdo contra quedas com cabo de aco galvanizado com revestimento sintético,
adequado para locais com atmosfera potencialmente explosiva. Possui mosquetdo giratério com
indicador de queda para garantir a durabilidade do cabo. Conforme a NBR 14.628 (ABNT,
2000), a carga maxima de trabalho (peso do trabalhador) do dispositivo antiqueda retrétil é de
100 kg.

3.1.2 Linha de vida vertical temporaria e fixa

A linha de vida vertical € usada conectando-se a conexao frontal do cinto de seguranca
do paraquedista por meio de um dispositivo antiqueda especifico, de modo que possa fornecer
protecdo adequada contra quedas ao trabalhar em altura. O cabo de seguranca vertical permite
mover para cima ou para baixo em todo o comprimento da corda, o que elimina a necessidade
de desconectar e encontrar um novo ponto de ancoragem. Por meio do dispositivo de protecéo
contra quedas conectado a corda de seguranca vertical, quando a tensdo da corda é liberada, o
operador pode se mover. Em caso de eventual queda, a fechadura cumpre o seu papel e bloqueia,
evitando a queda.

Segundo Pires (2014), as linhas de vida temporarias sdo amplamente utilizadas por sua
praticidade, baixo custo e agilidade, facilidade de instalacdo e operacdo. Uma linha de vida
vertical com corda é um exemplo de linha mével que pode ser conectada a um ponto de

ancoragem localizado acima do trabalhador.
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Figura 8: Linha de vida vertical com corda

Fonte: ESTVEC Manutencdes (2018).

Por outro lado, as linhas verticais fixas enfrentam atividades que ndo requerem muita
mobilidade porque, como 0 nome sugere, estdo fixas em algum lugar. Geralmente esse tipo de
linha de vida é usada para tarefas que requerem a presenca de escadas. A Figura 9 mostra um
exemplo de uma linha de vida vertical fixa.

Figura 9: Linha de vida vertical fixa

Fonte: Conect (2020).
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3.2 Coeficiente de queda

Existe um calculo denominado coeficiente de queda, que representa a relacdo entre a
distancia que um operador percorre quando esta propenso a cair e 0 comprimento da corda que
o0 impede (CBIC; SECONCI BRASIL; SESI, 2017).

Quanto maior o valor do Fator de queda, mais perigosa € a atividade, e um valor menor
que 1 é o ideal. Se os cuidados adequados forem tomados, um Fator de queda igual a 1 pode-se
realizar a atividade. Entre 1 e 2, existe um perigo maior e deve-se ter mais cuidado. Para valores
maiores que 2, tais atividades ndo sdo recomendadas, devendo o sistema ser reajustado para
reduzir o Fator de queda para garantir mais segurancga aos trabalhadores (CBIC; SECONCI
BRASIL; SESI, 2017). Na Figura 10, podemos observar os esquemas com diferentes valores
de fator de queda.

Figura 10: Coeficientes de queda
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Fonte: CBIC; SECONCI BRASIL; SESI (2017).

4 RESISTENCIA ESTRUTURAL DOS MATERIAIS

Segundo Bento (2003, p. 2), as pesquisas sobre resisténcia de materiais remontam a
antiguidade. Os cientistas da Grécia antiga ja conheciam os fundamentos da estatica, mas

poucas pessoas sabiam sobre a deformacdo. O desenvolvimento da resisténcia do material segue
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o0 desenvolvimento das leis estaticas. Galileu (1564-1642) foi o primeiro a tentar explicar o
comportamento e as caracteristicas de alguns membros submetidos a carregamentos, e aplicou
essa pesquisa aos materiais usados nas vigas do casco dos navios.

Além disso, segundo o autor, a pesquisa sobre a resisténcia do material inclui a
compreensdo do comportamento de materiais sélidos sob diferentes forcas, levando em
consideracdo a influéncia dessas forcas externas no material (BENTO, 2003). E preciso
enfatizar que o comportamento de um sélido sob uma forca externa depende ndo apenas da
forca externa, mas também das propriedades intrinsecas do proprio material ou de seus
componentes.

Segundo Bernardi (2007), o material de pesquisa deve satisfazer dois aspectos da
resisténcia do material: dimensionamento (ou seja, determinar o esforco que atuard sobre o
material, e definir o tamanho minimo necessario da peca para resistir ao esforco de ser
submetido); e verificacdo (verificar o conteldo exposto no item anterior, se as pegas ou
materiais que foram fabricados podem suportar o esfor¢o proposto).

Além disso, segundo o autor, trés fatores devem ser considerados para garantir esses
aspectos: seguranca para evitar ruptura (manter a integridade fisica do material);
deformabilidade (com o tempo, pequenas deformacdes do material sdo inevitaveis, mas €
possivel controla-las); e economia (se o tamanho das pecas for para evitar trincas e
deformacdes, seu custo serd maior) (BERNARDI, 2007).

4.1 Calculos e dimensionamento

Para dimensionar a estrutura como linha de vida, é necessario compreender o
comportamento dos elementos estruturais na aplicacdo de forcas, que podem ser: tracgdo,
compressdo, cisalhamento, tor¢do, flexdo e flambagem.

Através da compreensdo desses elementos (principalmente forcas de tracdo e
cisalhamento), podem ser feitos os calculos necessarios sobre o tamanho da estrutura, de modo
a determinar os valores necessarios para a formulacéo do projeto de linha de vida (UFPR, 2006).

Por exemplo, o célculo da forca de reacdo varia de acordo com o tipo de suporte, que
pode ser rolete (forca de resisténcia em uma direcdo apenas), pino (forca de resisténcia atuando
em qualquer direcdo), articulacéo (Forca de resisténcia em uma dire¢do apenas) e engastamento
(forca de resisténcia atuando em qualquer direcdo e em um determinado momento), conforme

mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Reagdes de acordo com o tipo de suporte: rolete (A), pino (B), articulacdo (C) e engastamento (D)
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Fonte: Adaptado de UFPR (2006).

Além de variar de acordo com o tipo de apoio, a forca de reagcdo também muda de acordo
com o tipo de carga, podendo ser carga concentrada, carga uniformemente distribuida, carga
uniformemente variavel e momento concentrado.

Figura 12: Reacdes de acordo com o tipo de carregamento: forcas concentradas (A), carga uniformemente
distribuida (B), carga uniformemente variavel (C) e momento concentrado (D)
A
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Fonte: Adaptado de UFPR (2006).

A classificacdo das vigas utilizadas na estrutura pode ser melhor visualizada na Figura
13.
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Figura 13: Classificacdo das vigas: apoiada (A), bi-engastada (B), engastadaapoiada (C), em balanco (D), em
balanco nas extremidades (E)
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Fonte: Adaptado de UFPR (2006).

Em relacdo a carga axial, a Figura 14 mostra o comportamento de uma haste que nao
tem peso e esta em equilibrio ao ser esticada e comprimida em suas extremidades.

Figura 14: Carga axial
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Fonte: Adaptado de UFPR (2006).

A

Por outro lado, a Figura 15 mostra 0 comportamento de um objeto ao ser arrastado por
outro pela forga de cisalhamento. Segundo UFPR (2006), 0s objetos podem sofrer cisalhamento
de duas formas: simples ou dupla.
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Figura 15: Cisalhamento simples (A), tragdo no rebite do cisalnamento simples (B), cisalhamento duplo (C),
tragdo no rebite do cisalhamento duplo (D)
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Fonte: Adaptado de UFPR (2006).

A tensdo de cisalhamento média no caso A é dada pela divisdao P/A. No caso C, existe
cisalhnamento duplo, e a tenséo de cisalhamento média corresponde a P/2A.

A fim de garantir a seguranca de uma dada estrutura, um esforco admissivel com um
fator de seguranca é usado para limitar a carga aplicada a uma carga inferior a carga que a
estrutura pode suportar. Isso se deve a dificuldade de céalculos com preciséao e possiveis defeitos
em materiais ou processos de fabricacdo (UFPR, 2006).

Existe uma ferramenta chamada diagrama de tens@o e deformacdo, que vem de uma
amostra de um material especifico. A tensdo-deformacdo é realizada na amostra como €
mostrado na Figura 16. Ao desenhar a tensdo do grafico, a forca aplicada (P) na secéo
transversal original (Ao) e a deformagdo ¢ medida com um extensdmetro ou pela variagdo do

comprimento (AL) dividido pelo comprimento original (Lo) (UFPR, 2006).

Figura 16: Corpo de prova para ensaio de tensédo
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Fonte: UFPR (2006).
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Por outro lado, um exemplo de um diagrama tensdo-deformacdo é mostrado na Figura
17, onde o eixo de coordenadas se refere a tensdo ¢ e o eixo de abscissa corresponde a
deformagio €. Ressalta-se que dois graficos de materiais semelhantes podem mostrar diferenca
entre si, pois os resultados advém de diversas variaveis, como composicdo do material, defeitos,
temperatura, etc. (UFPR, 2006).

Figura 17: Exemplo de diagrama tenséo-deformacéo
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Fonte: UFPR (2006).

5 METODOLOGIA

5.1 Métodos e Técnicas Utilizados

Este estudo tem por objetivo a busca por solugdes dos problemas levantados em relacao
a seguranca de determinados reparos e manutencdes, realizados com diferenca de nivel, em
uma determinada igreja. O estudo busca sua adequacéo as normas técnicas atuais que tratam do
assunto. Foi feito um levantamento dos dados e caracteristicas da linha de vida, bem como uma
projecao do custo para realizacdo da adequacdo do projeto.

O presente trabalho utiliza como segunda parte a pesquisa-a¢do como método. Segundo
O'Brien (1988), esse método permite ao autor aprender por meio da prépria atividade,
diagnosticando um determinado problema e encontrando hipdteses que podem resolvé-lo. Esta
metodologia enfatiza a agdo e otimizacdo do processo, e requer que o0s investigadores

participem ativamente do local de implementacé&o.
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Para além das caracteristicas da investigacdo-acdo, esta investigacdo apresenta também
as caracteristicas dos estudos de caso. Segundo Gil (2008), realizar pesquisas aprofundadas e
detalhadas sobre um ou varios objetos para permitir extensos e detalhados conhecimento, é uma
tarefa quase impossivel devido aos outros tipos de design considerados.

5.2 Local de Estudo

O local onde o estudo foi realizado é uma igreja da Congregacdo Cristd no Brasil.
Presente em cerca de 73 paises, implantando-se em solo brasileiro aproximadamente em 1910
e possuindo cerca de 20 mil templos em todo o Brasil. O presente estudo foi desenvolvido no
templo localizado no municipio de Trés Corac6es, em Minas Gerais.

O direcionamento da pesquisa € a possibilidade de aplicacdo do projeto nas instalagdes
do templo, onde as atividades em altura séo realizadas com frequéncia. Algumas tarefas que
apresentam riscos de quedas sdo: em trabalhos de pintura, troca de lampadas, reparacdo de

forros e telhados, instalacGes elétricas, entre outros.

5.3 Materiais e Equipamentos

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados livros didaticos, artigos, normas
técnicas, legislacdo, dissertacfes e livros. Esses materiais foram utilizados para pesquisa e
fundamentacéo teorica, sendo que a bibliografia correspondente pode ser encontrada ao final
do trabalho.

Além disso, foram utilizados, para rascunho e esbocos dos resultando e calculos,
materiais basicos. O software Microsoft Excel também é usado para facilitacdo dos calculos de

dimensionamento.

5.4 Fatores Indispensaveis e Consideracdes importantes

e Quantidade de operadores simultaneamente;
e Comprimento total da instalacdo do sistema;
e Dimensionamento do cabo;

e Calculo das forgas nos pontos de ancoragem;

e Verificacdo da resisténcia dos pontos de ancoragem;
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e Altura do sistema em relagdo ao chéo;

e Estudo do espaco abaixo, evitando riscos de choques com equipamentos e
estruturas.

e O projeto s6 pode ser executado por pessoa qualificada;

e Plano de inspecdes periddicas e extraordinarias, quando houver queda;

e Realizagdo de treinamentos;

e Levantamento dos equipamentos de seguranca especificos e necessarios;

e Levantamento do custo dos equipamentos dimensionados.

6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para determinar todos 0s parametros necessarios para o projeto, € necessario seguir as
etapas: coleta de dados, requisitos normativos, calculo de carga de trabalho, dimensionamento

de cabos e acessorios, projeto de pecas e levantamento dos EPIs a serem utilizados.

6.1 Levantamento dos Dados

O local de instalacdo do cabo de seguranca € um saldo com peé direito de 7 metros e

dimensdes de 18x18 metros, feito de alvenaria. A linha de vida tera 5 pontos de ancoragem nas

paredes.
Tabela 1: Dados do projeto
DADOS DO PROJETO
Parametros Valor Origem
Quantidade de operadores simultaneos 2 Autor
Peso maximo de cada operador 100 kgf NBR 16325-2 (Item 4.2.2)
Forga méxima de impacto em caso de queda 600 kgf NBR 16325-2 (Item 4.3.16)
Carga minima que os pontos de ancoragem devem suportar | 1500 kgf NR 18 (Item 18.12.12.2)
Zona livre de queda ZLQ 6,70 m Autor
Distancia da linha de vida até o teto 30cm Autor
Comprimento de cada linha de vida 17,6 m Autor
Distancia de cada vao entre os pontos de ancoragem 44m Autor
Resistencia minima a tra¢do do cabo de aco 160 kgf/mm? NR 18 (Anexo Il — Item 3)

Fonte: O autor (2021).
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6.2 Modelo da Linha de Vida a Ser Dimensionada

6.2.1 Modelo da linha de vida

A sistema de seguranca a ser dimensionado serd uma linha de vida horizontal, na qual
sera verificado a necessidade de um absorvedor de energia. Seguindo a NBR 16325-2 (ABNT,
2014), é adotado uma distancia de 30 cm entre da linha de vida e o teto. A mesma distancia é
adotada entre as paredes e o ponto de ancoragem. A Figura 18 representa as dimensdes basicas
para construcdo do equipamento.

Figura 18: Modelo da linha de vida e seus componentes
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Fonte: O autor (2021).
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6.3 Calculos necessarios

Com base nos dados disponiveis, nesta etapa se realiza os célculos dos parametros
relevantes para selecionar 0os componentes necessario para a confec¢do da linha de vida

horizontal no local determinado.

6.3.1 Etapa de calculos da linha de vida horizontal

Figura 19: Diagrama da linha de vida
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Fonte: Adaptado de Sampaio (2017).

Onde:
e L =distancias entre as ancoragens da linha de vida (4,4 m);
e L1 =comprimento parabdlico do cabo com a flecha de montagem determinada;
e f1 =flecha de montagem.
e 2 =flecha considerando o comprimento do cabo esticado no minimo esforco de
tracdo no cabo;
e D =distancia de frenagem do corpo;
e P =aNBR 16325-2, item 5.3.4, estabelece uma carga de 200 kgf para os dois
primeiros usuarios do sistema;
e T =forca de tracdo no cabo.
Segundo Sampaio (2017), o cabo deve ser instalado com uma deflexdo de modo a
reduzir os impactos de frenagem e nas ancoragens. E necesséria uma flecha minima do cabo de

3% do comprimento do vao, respeitando a norma americana ANSI Z 359.
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Para projeto foi determinado uma flecha de 4% do comprimento do véo. Para calcular
0 comprimento do cabo parabolico (L1) com a flecha de 4% do comprimento do vao, de acordo

com Sampaio (2017), usa-se equacdo a equacao reduzida a seguir:

2 2 (1)
L1 =L 1+2<f1) =44 1+2 0,18 m
3 L/2

L1=442m

Utilizando o Teorema de Pitagoras € possivel encontrar o valor da flecha f2 que forma
um triangulo retangulo referente ao comprimento L1:

-lo-g-le-e

f2=021m

Para determinar as reacoes e esforcos, a linha é seccionada ao meio, ja que as reagdes e
esforcos serdo iguais em ambos os lados:

Figura 20: Linha de vida seccionada e suas reagdes
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Fonte: O autor (2021).

Assim teremos:

P ooy = &)
Fy = Ry 2—0 — = Ry = 100 kgf
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L
ZM—> —Ry.§+Rx.f2=0 - Rx = 1.047,6 kgf @

A forca resultante R, que se decompdem nas reacdes Rx e Ry, € equivalente a forca de
tracdo atuante no cabo de aco. Entéo teremos:

R=T= /RxZ + RyZ = /10472 + 1002 ®)

T = 1.051,8 kgf
6.4 Pontos de Ancoragem

Os pontos de ancoragem séo o elemento basico de seguranca para operacdes em grandes
altitudes. Eles sdo projetados para suportar pessoas ou cargas geradas durante uma queda. De
acordo com a norma NBR 16325, existem 5 tipos de dispositivos de ancoragem — Al, A2, B,
C e D — que podem auxiliar na conexdo de equipamentos de protecdo individual.

O dispositivo a ser adotado € o tipo C (Figura 21), que € um dispositivo de ancoragem

usados para linha de vida flexivel horizontal.

Figura 21: Ancoragem tipo C

Fonte: S2 Treinamentos (2018).

6.4.1 Cabo de aco

A NR 18, item 18.16.2.1, estipula que a carga de ruptura do cabo de aco deve ser pelo
menos igual a 5 vezes a carga maxima de trabalho a que estiverem sujeitos e a resisténcia a
tracdo de seus fios é de pelo menos 160 kgf / mm2. Portanto, a for¢a de tragcdo do cabo de ago

com fator de seguranca Fadm é:
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Foqm = 1051,8 x 5 = 5.259 kef (6)

Para o cabo de aco, foi utilizada a especificagdo usual para este tipo de aplicacéo.
Atendendo as condigdes de calculo, o cabo de aco selecionado foi um Seale 6x19 AF, com
di@metro nominal de 9,53 mm, conforme imagem do catalogo de cabos de aco SIVA. A carga

de ruptura do cabo escolhido ¢ de 5.409 kgf, que é superior a forca de tracdo atuante no cabo.

Figura 22: Cabos de ago para uso geral — Tabela I.P.S./ E.I.P.S.
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- 0154 016 017 2416 Tavz | Zouy? 2676 2893 2659 2869
s/ 0244 024 027 3778 ) 37 1 4183 4523 4158 4486
0341 035 039 5442 5835 5400 J'583 6026 6517 5990 6462

71e" 11,10 0,430 0473 048 052 7.383 7.983 7.339 7.917 B.176 8.840 8.126 8.767

12 12,70 0,570 0.627 063 068 96685 10451 9.607 10.364 10.702 11573 10638 11476
916" 14,30 0,710 0,781 079 088 12254 13250 12180 13.139 135690 14672 13487 14550
5/8" 15,90 0,880 0,968 098 1,07 15.149 16381 15058 16244 16775 18.139 16674 17.988
34" 19,10 141 155 21729 23441 24.061 25957
78" 2220 192 2n 29354 31.667 32505 35.066
1" 25,40 250 275 38427 41454 42552 45904
1.18" 28,60 317 348 48.719 52557 53.940 58.199
1.14° 31,75 3N 430 60.042 64.772 66487 71725
1.3/8* 34,90 473 521 72547 78282 80.334 B6.664
1.172° 3810 563 6,19 86.460 93272 95741 103285
1.34" 44,45 843 140.582
2 50,80 1,01 183.617
214" 57,15 1383 232.3%0
2.172* 63,50 17,30 286.902
2.34% 69,85 20,80 347.151
3" 76,20 24,70 413.138
3.a2° 88,90 33.80 562.327

Fonte: Adaptado de Manual técnico de cabos SIVA (2018).

Conforme o catalogo SIVA, o valor da area metalica pode se obter pelo produto entre o
quadrado do didmetro nominal do cabo de aco e um fator de multiplicacdo F. O Fator F para

cabos Seale 6x19 é igual a 0,416 e d refere-se ao diametro nominal do cabo (9,53 mm).

A=F xd?=0,416 x 9,532 (7
A = 37,78 mm?

6.4.1.1 Terminais do cabo de aco
Nos terminais do cabo é feita a confeccdo de um lago, com a utilizagdo de grampos,

como forma de prendé-los no olhal de ancoragem ou no esticador. Em uma linha de vida é

recomendado o uso do grampo tipo U pesado.
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A bracadeira deve ser montada corretamente e reapertada ap6s a conclusdo da

montagem. A instalacdo dos grampos deve ser feita de acordo com a Figura 23.

Figura 23: Fixacdo correta dos grampos

PASSO 1 @ W

CERTO ERRADO
PASSG2 ﬁ@
PAS5013 W

Fonte: Adaptado de catalogo de produtos SIVA (2018).

CERTO ERRADO

A quantidade de grampos recomendadas, bem como o comprimento do cabo para a
confeccdo do laco, é determinada pela NBR 11900-4 (ABNT, 2016) usando como referéncia
do didmetro do grampo. Sendo o diametro do cabo 9,5mm, utilizaram um grampo com diametro
nominal de 9 — 10 mm. Com referéncia a tabela da norma — Figura 24 - sera necessario utilizar

um comprimento de 165 mm do cabo e de no minimo 3 grampos para confeccéo do laco.

Figura 24: Quantidade de grampos pesados, espacamentos e torques de aperto

Tamanho nominal | Diametro nominal Torque Sampimentn Nuamero
‘ do cabo para
do grampo do grampo de aperto @ = de grampos

confecc¢ao do olhal S

pol. mm Nm Minimo

mm

1/8 3-4 6.1 85 2
3/16 5 10,2 ‘ 95 2
1/4 6-7 20,3 120 2
5/16 8 40,7 133 3
3/18 9-10 61.0 ’ 165 3
7/16 11-12 88 178 3
1/2 13 88 ‘ 292 3

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 11900-4 (2016).

Como protecdo contra o desgaste e abrasdo do cabo, é necessario o uso de sapatilhos
pesados (Figura 25), que sdo galvanizados a fogo. Consultando no catalogo SIVA tomando
como referéncia o didmetro de 9,53 mm do cabo de ago, o sapatilho que se enquadra no projeto
é 0 SP-P-09, que possui uma carga de prova de 18,1 KN equivalente a aproximadamente 1845

kgf, sendo superior a carga de tragdo atuante de 1.051,8 kgf.
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Figura 25: Sapatilho Pesado

P
L e e P o

SP-P-06  1/4 159 222 70 8,15
+ ; SP-P-08  5/16" 20 300 200 280 _88 44 so 12.7 oo4
‘ b A £ § SP-P-09f 3/8" 25 375 7oo 250 350, 55 1004 181 | 006
w i Z e Oy 33 488 910 325 13831 N 13
— .. SP-P-09F 40 600 1120 400 11.0 1 18,1

D i
-, P PO

Fonte: Adaptado de catalogo de produtos SIVA (2018).

6.4.2 Esticador

De modo atensionar e deixando as folgas corretas nos cabos utilizados nestes processos,
0 esticador de cabo de aco mais adequado para a situacdo sugerida € o esticador do tipo manilha
x manilha, feito de aco carbono galvanizado a quente ou ago inoxidavel, com trava anti-rotacdo
(para evitar desregulagem acidental da tenséo do fio), e com grande curso de regulagem.

Com referéncia na tabela do Catalogo de produtos SIVA (Figura 26) e tendo uma carga
de tracdo atuante no cabo de 1.051,8 kgf, é escolhido o esticador ESD-MM-19 que possui uma
carga de trabalho de 1.200 kgf.

Figura 26: Esticador de cabo de ago

CARGA DE PESO
(pn|) TRABALHOlkg) UNIT. (ka)

\ s 0 M10 0.38
ESD MM 19 25 75 16 Mi2 10 21
‘ 5 70 100 19  Mi6 12 27
200 115 22  M20 16 34
ESD-MM-26 1" 255 140 27  M24 22 39 130 2.200 3.84

Fonte: Adaptado de catalogo de produtos SIVA (2018).
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6.4.3 Olhal de fixagéo

A norma regulamentadora NR 18, item 18.12.12.2, define que os pontos de ancoragem
devem suportar uma carga pontual de, no minimo, 1.500 kgf. Como a carga de tracéo atuante
no sistema é de 1.051,8 kgf, utilizara a carga minima definida pela norma.

Como ponto de ancoragem serd usado tanto no lado interno quanto o lado externo do
saldo, serdo usados porca olhal que serdo fixadas por uma barra roscada que atravessara a
parede, tendo uma porca olhal em cada extremidade da barra.

Depois da instalacdo dos pontos de ancoragem, é necessario um teste de resisténcia nos
olhais, sendo executado com o auxilio de um dinamdmetro. Os olhais testados devem receber
um lacre de identificacéo e os testes registrados em documentos.

Pelo catalogo técnico da SIVA (Figura 27) é possivel determinar olhal PO-M-M22, que
possui uma carga de trabalho de 1.500 kgf.

Figura 27: Porca olhal - DIN 582

ad
REF. 1Ilp;m)

PO-M-M6 17
PO-M-M8 20 36 140

PO-M-Mi0 25 45 25 1o 22 10 230 o.oe

POMMI2 30 54 30 1 2% 12 340 0.15

63 35 12 29 A90 0,25

PO_M_M22| 63 35 13 3 1 500 0,27

72 40 16 355 0,36

PO-M-M22 80 44 18 40 2 1500 0,67

POMM24 50 90 50 20 45 2 1800 0,70

Fonte: Adaptado de catalogo de produtos SIVA (2018).

6.4.4 Barra roscada para fixacdo do olhal

Apenas uma barra vai ser utilizada para sustentar dois olhais, o da parte interna e o da
externa. O comprimento da barra sera de 30 cm, para vencer a espessura da parede mais a
distancia para prender os olhais. Como o olhal a ser usado sera de rosca M22, a barra devera
acompanhar a mesma dimensdo do didmetro da rosca do olhal. Assim, sera utilizada uma barra
roscada de M22 feita com 0 ago carbono com revestimento zincado branco, que possui uma

resisténcia a tracdo de 1000N/mmz2 que equivale a 101,94 kgf/mm?, aproximadamente.
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E necessario fazer o célculo de esforco na barra para saber se a mesma suportara o

esforco atuante, entéo:

_ P (8)
7= 12
1500 kef
7= (n. (22 mm) 2)
Z

o = 3,95 kgf/mm?

Verifica-se que a tensdo 3,95 kgf/mm? € inferior a tensdo limite de tracdo do material da

barra. Portanto, a barra escolhida atende ao projeto.
6.4.5 Célculo da forga de frenagem

Para calculo da frenagem é necessario conhecer a distancia de frenagem. Essa distancia
é obtida pela flecha dinamica formada pelo alongamento maximo em caso de queda, essa forca
gerada é a mesma que a obtida pelo esforco de tracdo de 1.051 kgf.

Com a area metéalica conhecida, é possivel calcular o alongamento do cabo quando
submetido a forca de tracdo. Sendo C é o comprimento total do cabo de aco da linha no valor
de 17,62 m (ja considerando as folgas adotadas no projeto), e E 0 modulo de elasticidade igual

a 10.000 kgf/mma2, disponibilizado no catalogo do fabricante do cabo. Entdo, teremos:

AL T xC 10518 x 17620 (9)
T Ex A 10000x 37,78

AL = 49 mm = 0,049 m

Denominando a distancia da posi¢cdo de origem do cabo até a flecha maxima como f3,
temos que a distancia de frenagem D € a diferenca entre f3 e f2. Pode-se descobrir o valor de

f3 pelo Teorema de Pitagoras, sendo:

o= (2 -0 - [

(10)
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D=f3—f2=039-021 (11)
D=0,18m

Forca de frenagem é a forca que o corpo sofre quando finaliza a queda livre. Conforme
Barbosa (2016), calculo da forca de frenagem é dado pela equacéo da forca de impacto, onde
m é a carga maxima em queda livre, a é a aceleracdo da gravidade, D é o alongamento causado
no cabo de aco e H é a altura de deslocamento na queda (contando o comprimento de 1m do

talabarte mais o valor da flecha de 4% do véo). Entéo, teremos:

Bf = m X a X H_100x9,81><(1+0,04x4,4) (12)
B D B 0,18

Ff = 6409,2 N = 653,3 kgf

Como a forca de frenagem encontrada é 653,3 kgf, a norma recomenda o uso de um
absorvedor de energia para diminuir o impacto da queda. Além disso, como esta forca de 600
kgf se refere a uma pessoa (e considerando que duas pessoas trabalham ao mesmo tempo), se
dois operadores cairem ao mesmo tempo, a for¢ca maxima de frenagem € considerada 1200 kgf,

e o dispositivo com um absorvedor ja estd em uso, causando a desaceleracao da queda.

6.4.6 Absorvedor de energia

Os absorvedores de energia possuem a funcdo de garantir tanto que a forca gerada
durante uma queda ndo afete a saude dos funcionarios bem como de que a energia cinética ndo
exceda a resisténcia maxima especificada pelo ponto de ancoragem.

O funcionamento de um absorvedor de energia atua na desaceleracdo de uma queda
livre, ou seja, as leis da fisica dizem que a energia ndo pode ser eliminada, mas substituida.
Neste caso, a energia gerada em queda livre, que tem um valor de 653,3 kgf, € substituida pela
acdo do absorvedor de energia, que converte a energia cinética em energia térmica e a reduz a
um valor inferior a 600 Kgf permitido pela norma.

Para utilizacdo neste projeto, sera utilizado o talabarte com absorvedor de energia. O
absorvedor de energia consiste numa fita resistente dobrada e costuradas uma dobra sobre a
outra, como mostra na Figura 28. No momento em que a queda ocorre, a costura vai se

desfazendo aos poucos e amortecendo o impacto gerado pela queda.
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Figura 28: Representacdo do esquema de absorvedor de energia
COSTURAS

ABS
Fonte: Borba (2015).

Um outro fator a ser considerado € que na ruptura do absorvedor durante a queda, sua
extensdo vai aumentando. Esse aumento deve ser considerado no momento do célculo da zona
livre de queda (ZLQ).

De acordo com Sampaio (2017), a zona livre de queda € a distancia compreendida entre
0 ponto de ancoragem e o obstaculo inferior mais proximo contra o qual o trabalhador possa

colidir em caso de queda, tal como o nivel do chdo ou o piso inferior.

Figura 29: Zona livre de queda

&b & &
ZLQ i

Fonte: Adaptado de Sampaio (2017).

A Figura 29 exemplifica a zona livre de quedas, onde: “a” representa 0 comprimento do
talabarte; “b” representa o comprimento do absorvedor de energia totalmente aberto; “c”
equivale a distancia do elemento de engaste até o pé do operador (adota-se uma distancia padrao
de 1,5 m); e “d” é uma distancia de seguranca de 1,0 m (determinada pelas NBR’s 14626,
14627, 14628, 14629, 15834).
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Como mencionado na Tabela 1 (p.30), o projeto possui uma queda livre de 6,70 m. Com
base nessa informacdo e junto aos parametros padrdo, pode-se estabelecer um comprimento

maximo do talabarte com absorvedor de energia. Sendo assim, teremos:

ZLQ=f3+a+b+c+d (13)
6,70=039+a+b+15+1,0
(a+b)=3,81m

Tomando como referéncia esse valor encontrado, foi escolhido o talabarte duplo em Y
com absorvedor de energia, da marca Vicsa. Este possui um comprimento total de 1,50 m,
conforme a Figura 30, atendendo a exigéncia do projeto.

Figura 30: Talabarte com absorvedor de energia

VIC 23607

DESCRICAO DO PRODUT:

Talabarte Duploem Y com

%, :
( , absorvedor de energia
| SN » ABERTURA:
20mme 110 mm
CONECTORES:

Aluminio com trava dupla

COMPRIMENTO:

1,60m

Fonte: Adaptado de catalogo VICSA (2019).

6.5 Relacdo dos materiais

A Tabela 2 mostra a relacdo dos materiais ja dimensionados e a quantidade necessaria

para poder instalar a linha de vida na igreja, tanto na parte interna quanto externa do salao.
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Tabela 2:Materiais necessarios.

MATERIAIS PARA APLICACAO DO PROJETO

Descricéo Quantidade
Cabo de aco Seale 6x19 AA —3/8” 110 m

Porca olhal - rosca métrica — DIN 582 — PO-M-M22 28 un.

Barra Roscada M22 - aco SAE 1045 15m
Esticador DIN 1480 — manilha x manilha — ESD-MM-19 6 un.
Sapatilho Pesado — SP-P-09 12 un.
Grampo pesado — 3/8” 36 un.
Talabarte Y com absorvedor de energia — 1,50 m 2 un.

Fonte: O autor (2021).

6.6 Equipamentos de seguranca

Para garantir a seguranca e a saude do pessoal que trabalha em altura, é importante
atender aos requisitos e medidas de protecdo especificados na NR 35, que estipula requisitos
para trabalho em altura, os equipamentos de seguranca individual e treinamento para se poder
usar o sistema de uma linha de vida.

De forma a garantir a eficacia da linha de vida, cumprir os critérios da norma
regulamentara e proteger a satde dos trabalhadores no projeto proposto, devem ser utilizados,
além do talabarte dimensionado, cinturdo de seguranca do tipo paraquedista/abdominal (Figura
31) e capacete com jugular (figura 32); e outros equipamentos auxiliares necessarios para risco

adicionais provenientes dos tipos de atividades a serem realizadas.

Figura 31: Cinturdo de seguranca do tipo paraquedista/abdominal

-

Fonte: Catalogo de produtos VICSA (2020).



Figura 32: Capacete com jugular

A =4

Fonte: Catalogo de produtos SuperEPI (2021).

6.7 Custos dos materiais para aplicacao
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Com o proposito de fazer uma estimativa de custo dos materiais para aplicagéo da linha

de vida dimensionada, foi possivel solicitar um orcamento junto a fornecedora SIVA, que é a

mesma de onde foi retirada as referéncias para dimensionamento.

Quanto ao talabarte e a barra roscada, foi realizada uma pesquisa pelo mercado virtual,

tendo uma estimativa de preco de R$ 330,00 para os dois talabartes com absorvedor de energia

e R$1446,00 para os 15 metros de barra roscada zincada M22.

Na Tabela 3 encontrasse uma cotacdo dos materiais necessario com base na data atual.

Tabela 3: Tabela de orgamento do fornecedor SIVA

TABELA DE CUSTO DOS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
Descrico Quantidade Valor unitario Valor Total
(R9) (R9)

C.ASIVA 9,5MM 6X19+AF GALV 110,0 m 13,78 1515,80
ESTICADOR SV GALV. FOGO 3/4" 6,0 un. 173,43 1040,58
SAPATILHO SV PES 3/8" - 9,5MM NBR11900-1 12 un. 5,49 65,88
GRAMPO SV PESADO FORJADO 3/8" 36 un. 8,69 312,98
PORCA OLHAL SUSP. ROSC. SV M22 DIN 582 28 un. 19,13 535,64
BARRA ROSCADA M22 — ACO SAE 1045 15m 96,40 1446,00
TALABARTE Y C/ ABS. DE ENERGIA — 1,50 m 2.un. 165,00 330,00

TOTAL 5246,88

Fonte: O autor (2021).

O valor total estimado para a compra dos materiais e equipamentos necessarios para a

linha de vida proposta para a edificacdo é de R$5246,88. O valor encontrado pode variar de
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acordo com o fornecedor e data de compra e ndo inclui mao de obra para instalagdo e nem os

outros EPIs necessarios para utilizagdo da linha de vida.

6.8 Treinamento

A NR 35 rege que um dos fatores basicos na prevengdo de quedas de altura é que todo
operério da construcdo que atue em altura seja treinado e autorizado a desempenhar as funcbes
que lhe sdo atribuidas relacionadas ao risco de queda de altura.

Porém, no que se refere a prevencao de riscos, a capacitacao dos trabalhadores ndo € o
Unico objetivo da norma. Treinamento e conscientizacdo ou sensibilidade também sdo metas,
pois conscientizacé@o e crenca séo os pilares basicos do sistema de prevencao de acidentes.

Portanto, para realizar atividades em altura, os trabalhadores devem passar por
treinamento e serem autorizados a executar o servi¢o. Os trabalhadores devem ser informados
sobre os riscos que enfrentam, suas funcdes e responsabilidades, a importancia de suas agoes e
as consequéncias de ndo violar as politicas e procedimentos preventivos de seguranca do
trabalho no local. Por meio dessas agdes, os trabalhadores séo sensibilizados e treinados no
conceito de seguranca do trabalho, prevenindo e executando as atividades de forma correta e

segura.
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7 CONCLUSAO

Por meio desse estudo, foi possivel observar que uma analise prévia dos riscos que 0s
trabalhadores enfrentardo ao executar atividades em altura é essencial para o desenvolvimento
de um método capaz de manter a integridade do trabalhador. S&o inimeros os trabalhadores
que realizam suas atividades em altura. Sem as medidas de seguranca apropriadas, as chances
de acidentes com queda sdo bastante altas.

A presente pesquisa buscou o desenvolvimento de uma melhoria na seguranga em
relacdo aos riscos existentes nos servicos de manutencdo executados em altura, bem como
propor a¢des alinhadas com a norma e devidos célculos necessarios, para reduzir ou eliminar
0s riscos de acidentes de trabalho.

Portanto, foi possivel identificar os riscos existentes durante as atividades de
manutencdo realizadas em altura, bem como 0s parametros necessarios para realizar a
instalacdo de uma linha de vida no saldo da igreja, indicando que o projeto deve ser executado
com cuidado, incluindo todos os aspectos envolvidos no evento de queda.

Pode-se afirmar que 0s objetivos propostos puderam ser alcancados, visto que a
elaboracdo dos calculos permitiu o dimensionamento adequado de uma linha de vida para dois
operadores simultaneos, identificando todos os elementos necessarios (desde os pontos de
ancoragem até o talabarte correto), seguindo os padrdes exigidos pelas normas vigentes, de
modo a garantir a seguranca e integridade dos funcionarios.

Os custos dos materiais e equipamentos necessarios para implementacdo de uma linha
de vida podem variar e dependem de cada tipo de projeto. De acordo com as especificacdes e
os célculos de dimensionamento deste projeto, o custo para instalacdo da linha de vida no saldo
do templo foi de R$5.246,88.

Tendo em vista 0s aspectos apresentados, € necessario que 0s engenheiros, na realizacao
de um projeto, sigam as normas que estabelecem condi¢cdes minimas de saude e seguranga no
trabalho, elevando assim o nivel de qualidade e seguranca, e obtendo produtos melhores e
procedimentos necessarios para garantir a seguranca dos usuarios do produto final. E
imprescindivel ressaltar a importancia da engenharia na seguranca do trabalho, sendo ela
responsavel por garantir que as normas técnicas sejam respeitadas, de modo a assegurar a saude
e integridade dos trabalhadores nas suas atividades.

Este estudo teve um objetivo inicial e especifico para uma linha de vida horizontal,
porem projetos posteriores poderdo explorar as mesmas regras e precaucgdes, para que sejam

dimensionadas linhas de vida seguras e que garantam a integridade fisica do utilizador.
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