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Representacao, articulacao e
producao de conhecimento
para a industria da construcao

A Camara Brasileira da IndUstria da Construcao (CBIC) foi fundada em 1957, no
estado do Rio de Janeiro. Atualmente sediada em Brasilia (DF) e com 67 anos
de atuacdo, a CBIC reline 98 sindicatos e associacdes patronais do setor da
construcao, presentes nas 27 unidades da Federacao. Representante institu-
cional do setor, a CBIC promove a integracao da cadeia produtiva da constru-
¢ao, contribuindo para o desenvolvimento econdmico e social do pais.

Dirigida por um Conselho de Administracdo eleito pelos associados, a CBIC
atua por meio de suas comissoes técnicas: Comissdo de Infraestrutura (COIN-
FRA); Comissao de Obras Industriais e Corporativas (COIC); Comissao da Indus-
tria Imobiliaria (Cll); Comissao de Habitacao de Interesse Social (CHIS); Comis-
sao de Politica de Relacdes Trabalhistas (CPRT); Comissao de Materiais, Tecno-
logia, Qualidade e Produtividade (COMAT); Comisséo do Meio Ambiente
(CMA); Comissao de Responsabilidade Social (CRS); e o Conselho Juridico
(CONJUR). A CBIC conta, ainda, com a Inteligéncia Estratégica, responsavel por
reunir e analisar os nimeros e dados do setor, como geracao de emprego,
desempenho econdmico, entre outros.

A entidade produz conhecimento qualificado, visando a disseminacao dessa
inteligéncia setorial e das boas praticas na atividade, com transparéncia e
ética, voltada para a sustentabilidade. Por intermédio de suas comissoes técni-
cas, a CBIC realiza projetos, estudos e eventos diversos destinados ao debate,
formulacéo e disseminacdo de solucdes novas e as melhores préticas, com
foco na modernizacao continuada do setor.

A entidade ainda atua como porta-voz legitima no encaminhamento de
temas e propostas junto aos Poderes Executivo, Legislativo e Judiciario
federais; agentes financiadores; entidades diversas e a academia. E tem como
caracterfstica marcante acompanhar a agenda nacional, posicionando a
indUstria da construcao nos debates de interesse do Brasil, contribuindo com
propostas para a solucao de demandas e problemas, tendo como interesse
maior o desenvolvimento do pals e da sua populacao.

A CBIC também representa internacionalmente a industria da construcao. A
entidade integra a Federacdo Interamericana da Industria da Construcdo
(FIIQ), a Confederacao Internacional das Associacoes de Construcdo (CICA) e a
International Housing Association (IHA).
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INTRODUCAO

Desde a publicacao do primeiro guia de projeto de linha de vida horizontal em 2019, o
mercado vem aplicando os conhecimentos na implantacao de sistemas de protecao contra
queda e podemos observar o método de balanco estatico em diversos setores da Industria da
Construcao e demais industrias.

A primeira edicdo do guia de projeto de linha de vida horizontal preencheu uma carén-
cia de conhecimento no mercado com relacao aos métodos e célculos aplicaveis ao dimensio-
namento de uma linha de vida horizontal flexivel.

Para os que imaginavam que apenas uma formacao na drea de engenharia seria suficien-
te para desenvolver todos os calculos, puderam perceber que diversos conhecimentos aplica-
dos no projeto de um sistema de protecdo contra queda sao muito especificos do universo do
trabalho em altura.

Apesar da importancia histérica no desenvolvimento da protecdo contra queda no
Brasil, desde a publicagao muitos dos conceitos apresentados evoluiram e ja nao sao mais consi-
derados adequados para um sistema de protecdo contra queda e esta foi uma das principais
motivacoes em revisar e publicar este guia.

Pudemos perceber também que tanto nas industrias, como nos canteiros de obra que
existe um conceito equivocado de que o projeto do sistema de protecao contra a queda se
resume somente ao projeto do dispositivo de ancoragem tipo C, também conhecido como
linha de vida horizontal flexivel (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2024).

A Norma Regulamentadora 35 estabelece no seu anexo 2 (Ministério do Trabalho e
Emprego, 2023a) que o dispositivo de ancoragem pode ser projetado, mas devera fazer parte de
um sistema de protecao individual contra quedas. Isso significa que o projetista deve ampliar a
sua visao no que se refere ao sistema de protecdo contra quedas e sobre todos os aspectos de
seguranca riscos e protecao do trabalhador desde a ancoragem onde sera instalada os pontos
de ancoragem até os elementos de ligacao permitidos para a utilizacao do sistema de ancora-
gem.

Esta edicao tem como objetivo principal o esclarecimento dos fundamentos e calculos
para o dimensionamento de um sistema de ancoragem baseado em uma linha de vida horizon-
tal flexivel.
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LEGISLAGCAO E NORMAS APLICADAS A PROJETO

Ao elaborar um projeto, o projetista pode ser levado a declarar que “o sistema atende a
Norma Regulamentadora 35" ou, “linha de vida horizontal estd conforme ABNT NBR 16325-2"de
dispositivos de ancoragem, mas o que essas normas determinam com relacdo a projeto? Sao
normas aplicaveis a elaboracao de projeto? O que significa um sistema estar conforme uma
norma?’
Norma Regulamentadora 35 - Trabalhos em altura

A primeira referéncia legal que o projetista deve tomar como base para o seu projeto é o
anexo 2 da NR-35 (Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a) que aborda sistemas de ancora-
gem. Independente se o sistema de ancoragem é baseado em uma linha de vida horizontal, é
responsabilidade do projetista verificar se o sistema de ancoragem como um todo atende os
requisitos normativos.

“NR-35, Anexo I, item 4.3 O sistema de ancoragem permanente deve
possuir projeto e a instalacao deve estar sob responsabilidade de profis-
sional legalmente habilitado!

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)

Para o leitor que ainda nao tenha familiaridade com as definicées de um sistema de
ancoragem podemos definir que um sistema de ancoragem é um conjunto de elementos que
proporcionam um ou mais pontos de ancoragem' para que o trabalhador conecte o seu
elemento de ligacao e em caso de uma queda transmita e sustente os esforcos gerados.

A Norma Regulamentadora 35, Anexo ll, item 3.1 define:

"0 sistema de ancoragem pode apresentar seu ponto de ancoragem:
a) diretamente na estrutura;

b) na ancoragem estrutural; ou

) no dispositivo de ancoragem

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)

Além de declarar onde podemos encontrar um ponto de ancoragem no sistema de
ancoragem, este item define quais sao os possiveis elementos que compdem um sistema de
ancoragem. Dizemos "possiveis’, pois ndo é necessario que um sistema de ancoragem possua
todos os elementos. Por exemplo:

' Ponto de ancoragem -Parte integrante de um sistema de ancoragem onde o equipamento de protecao individual é conectado.



- Uma torre de telefonia pode ter o seu ponto de ancoragem na prépria estrutu-
ra;

- Utilizando uma cinta de ancoragem em torno de uma coluna é possivel criar
um ponto de ancoragem somente com a estrutura e um dispositivo tipo B;

- Instalando um parafuso olhal fixada através de chumbador quimico, ou uma
chapa olhal fixada através de solda, caracteriza um ponto de ancoragem somen-
te com estrutura e ancoragem estrutural.

A Norma Regulamentadora 35 define os requisitos de cada elemento que compdem o
sistema de ancoragem.

“NR-35 anexo II, 3.1.1 A estrutura integrante de um sistema de ancora-
gem deve ser capaz de resistir a forca maxima aplicavel”
(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)

Conforme visto anteriormente, segundo a norma, o Profissional Legalmente Habilitado
(PLH), deve se responsabilizar por todo o sistema de ancoragem e isso inclui a estrutura. A estru-
tura deve ser verificada a fim de avaliar se é capaz de resistir aos esforcos transmitidos de uma
possivel queda.

“NR-35 anexo II, 3.2 A ancoragem estrutural e os elementos de fixacao
devem:

a) ser projetados e construidos sob responsabilidade de profissional
legalmente habilitado; e

b) atender as normas técnicas nacionais ou, na sua inexisténcia, as
normas internacionais aplicaveis.

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)

As ancoragens estruturais mais comuns sao 0s chumbadores quimicos e mecanicos,
mas também podem se apresentar como elementos soldados. Por definicao, sdo elementos que
uma vez instalados, nao sao passiveis de remocao ou desmontagem sem danificar a estrutura.

“NR-35 anexo Il, 3.3 O dispositivo de ancoragem deve atender a um dos
seguintes requisitos:

a) ser certificado;

b) ser fabricado em conformidade com as normas técnicas nacionais
vigentes sob responsabilidade do profissional legalmente habilitado; ou
C) ser projetado por profissional legalmente habilitado, tendo como
referéncia as normas técnicas nacionais vigentes, como parte integrante
de um sistema completo de protecao individual contra quedas!
(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)




Este ultimo item tem grande importancia sobre os requisitos que uma linha de vida hori-
zontal projetada deve atender. A norma deixa explicito que a linha de vida horizontal deve aten-
der as normas técnicas nacionais vigentes (no caso a ABNT NBR 16325-2) e que deve ser projeta-
da como parte integrante de um sistema completo de protecao individual contra queda, ou
seja, 0 projetista deve verificar todos os elementos que compdem o sistema de ancoragem e
selecionar os elementos de ligacao e Equipamentos de Protecdo Individual que podem ser
utilizados na linha de vida.

Vale salientar que a linha de vida horizontal, sendo um dispositivo de ancoragem, faz
parte de um sistema de protecao individual contra queda. O projetista pode adotar um disposi-
tivo que seja certificado ou, (conforme o item b) seja fabricado de acordo com as normas vigen-
tes ou seja possui um laudo de ensaio e tenha um engenheiro responsavel pelo produto eviden-
ciado através de uma anotacao de responsabilidade técnica.

Nestas duas opgdes ndo é necessario que o projetista realize o projeto do dispositivo
pois todas as informacdes de desempenho sao fornecidas pelo fabricante e possuem laudos de
ensaio que embasam esses numeros.

Entretanto, quando pensamos no sistema de protecao individual contra queda o projeto
pode incluir a verificacdo das estruturas, o dimensionamento das ancoragens estruturais e a
verificacdo da zona livre de queda.

A utilizacao de equipamentos e materiais certificados ou fornecidos por um fabricante,
dispensa o projetista da necessidade de realizar o projeto do dispositivo e todos os riscos ineren-
tes de um projeto. Por outro, € importante que o sistema de protecao individual contra a queda
seja documentado e evidenciado quanto a selecdo dos equipamentos e verificacdes estruturais
e de desempenho.

Vale lembrar que ndo temos um érgao (governamental ou ndo) que certifique dispositi-
vos de ancoragem. No mercado nacional, até o momento, somente os fabricantes estrangeiros
possuem certificacdo de dispositivos pela EN 795. Os fabricantes nacionais de dispositivos, se
enquadram no requisito b), e devem apresentar um laudo de ensaio do dispositivo - de prefe-
réncia de um laboratorio independente - em conformidade com a ABNT NBR 16325-2 na integra
junto com uma Anotacao de Responsabilidade Técnica do produto emitida pelo responsavel
técnico da empresa.

A Norma Regulamentadora 35 no item abaixo define que o sistema de ancoragem
permanente deve possuir projeto e a instalacao deve estar sob responsabilidade de um profis-
sional legalmente habilitado.

"NR-35, Anexo Il - item 4.3 O sistema de ancoragem permanente deve
possuir projeto e a instalacdo deve estar sob responsabilidade de profis-
sional legalmente habilitado”

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)




O termo permanente, em oposicao a temporario, traz uma conotacao de periodo, de
tempo, e o projetista deve ter muito cuidado com relagao a isso.

A Norma Regulamentadora 12, referente a seguranca em maquinas, traz uma outra
concepgao para o termo “permanentes”’que vem sendo debatida nas comissdes normativas que
pode ser aplicavel ao sistema de ancoragem para protecao contra queda.

"12.5.4 Para fins de aplicacdo desta NR, considera-se protecdo o elemen-
to especificamente utilizado para prover seguranca por meio de barreira
fisica, podendo ser:

a) protecdo fixa, que deve ser mantida em sua posicdo de maneira
permanente ou por meio de elementos de fixacao que sé permitam sua
remocao ou abertura com o uso de ferramentas;

b) protecado mével, que pode ser aberta sem o uso de ferramentas, geral-
mente ligada por elementos mecanicos a estrutura da maquina oua um
elemento fixo proximo, e deve se associar a dispositivos de intertrava-
mento.”.

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023b)

Observe que a concepcao de permanente devido as ferramentas empregadas na insta-
lacdo pode conflitar diretamente com a sua interpretacao temporal. Por exemplo, pode existir
um sistema de linha de vida horizontal, instalado através de ferramentas para a realizacao de
uma atividade de dois dias.

Tomando como outro exemplo, um sistema de linha de vida horizontal provisoria insta-
lada utilizando apenas mosquetdes de simples manuseio em olhais chumbados na estrutura.
Neste caso temos uma composicao de sistemas permanentes (olhais) com sistemas tempora-
rios (Linha de vida horizontal). Similarmente se aplica a monopés e suas bases instaladas em
pisos através de chumbadores.

Mesmo que a norma dispense o projeto em algumas situacdes é muito importante que
0 projetista entenda o porqué de elaborar um projeto e a partir desse conceito entender
quando é essencial que ele exista. A norma regulamentadora estabelece requisitos minimos de
seguranga, mas também nao proibe que seja adotada uma pratica mais segura nas atividades
didrias.

O principal objetivo de elaboracao de um projeto é documentar e evidenciar as verifica-
¢oes feitas, concepcdes adotadas, equipamentos selecionados e dimensionados de forma que
a informacao seja de facil compreensao.

Podemos ainda citar toda e qualquer alteracao estrutural como fator a justificar a elabo-
racao de um projeto.

A instalacdo de um chumbador quimico, que envolve, furacao, limpeza, instalacao e
ensaio, deve possuir um projeto a fim de assegurar que todos os modos de falha foram verifica-
dos e os requisitos de instalagcao definidos.




Um sistema de protecao contra queda composto de dispositivos de ancoragem instala-
dos diretamente na estrutura (por exemplo, cintas de ancoragem e linha de vida horizontal
provisodria) nao é necessario fazer um projeto do dispositivo, mas é uma boa pratica fazer um
projeto do sistema de protecdo individual especificando os equipamentos, indicando a Zona
Livre de Queda requerida e os layouts tipicos possiveis.

O projeto ndo precisa ser extenso ou complexo, mas deve conter todas as informacoes
essenciais para uma validacao em campo, substituicao de componentes ou até mesmo uma
auditoria.

Outro objetivo essencial do projeto é a otimizar a aplicacdo de recursos.

Afuncdo do projetista ndo somente é verificar as questdes técnicas, mas também reduzir
0s recursos utilizados na implantacao do sistema de protecao contra a queda.

NORMA REGULAMENTADORA 18 - CONSTRUGCAO CIVIL

Neste capitulo vamos pontuar algumas consideracdes da Norma Regulamentadora 18,
no que diz respeito aos requisitos de sistemas de protecao contra quedas e linhas de vida hori-
zontais.

Aplicacao

Primeiro ponto importante é sobre a aplicacao dos pontos de ancoragem:

“18.12.12 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 seguranca
para o uso de SPIQ, a serem utilizados nos servicos de limpeza, manuten-
cao e restauracao de fachadas!

“18.12.12.1 Os pontos de ancoragem de equipamentos e dos cabos de
seguranca devem ser independentes, com excecdo das edificacoes que
possuirem projetos especificos para instalacao de equipamentos defini-
tivos para limpeza, manutencao e restauracao de fachadas.”

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2024)

Apesar de falar sobre serem independentes, ainda existem interpretacdes erradas sobre
0 uso dos pontos de ancoragem de protecdo para pessoas e ancoragem de equipamentos.

E de entendimento geral que equipamentos e pessoas ndo devem estar ancorados nos
mesmos pontos de ancoragem. As ancoragens devem ser independentes. A divergéncia esta no
uso de um ponto de protecao contra queda como ancoragem de equipamento quando nao se
tem um Sistema de Protecao contra Quedas ancorado.




Os pontos de ancoragem para protecao de pessoas nao devem jamais ser utilizados para
ancoragem de equipamentos. Os pontos devem estar integros para suportar uma possivel
queda e nao devem ter sido sobrecarregados ou sujeitos a carregamentos ciclicos que possam
levar a uma falha prematura por fadiga.

Pontos de ancoragem para prote¢ao contra quedas sao para uso exclusivo em sistemas
de protecao contra queda.

A resisténcia do ponto

A Norma Regulamentadora 18 determina que:

“18.12.12.2 Os dispositivos de ancoragem devem:

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

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

) constar do projeto estrutural da edificacéo;

d) ser constituidos de material resistente as intempéries, Como ago inoxi-
davel ou material de caracteristicas equivalentes.”

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2024)

Muitos projetos declaram em sua documentagao que o ponto de ancoragem suporta
1500 kgf conforme a Norma Regulamentadora 18, no entanto existem algumas observacoes
sobre este item.

Como sabemos, o dispositivo de ancoragem é um componente que em conjunto de
uma estrutura ou ancoragem estrutural formam o sistema de ancoragem. O dispositivo de anco-
ragem para protecao contra quedas possui uma norma especifica que é a ABNT NBR 16325 que
iremos abordar a seguir.

Primeira observacao sobre o item é que a norma nao deixa claro se o dispositivo de
ancoragem é para equipamentos ou protecao de pessoas e se considerar a incluir a protecao de
pessoas, este item gera um conflito com a NBR 16325 que testa os dispositivos tipo A com 12 kN
(aproximadamente 1200 kgf).

O segundo ponto importante, € que 0s pontos de ancoragem citados sao para “‘cabos de
seguranca’, ou seja, linhas de vida verticais para uso com trava queda deslizante em linha flexivel,
onde a forca maxima transmitida (forca atuante) em caso de uma queda serd de 6 kN (aproxima-
damente 600 kgf).

Para linhas de vida horizontais, principalmente as projetadas, as forcas atuantes, ou seja,
as forcas que irdo realmente atuar nas ancoragens orbitam na ordem de 25 kN a 30 kN dimensio-
nada para uma pessoa, ou seja, aproximadamente de 2500 kgf a 3000 kgf nas ancoragens.

Portanto, o requisito de 1500 kgf da Norma Regulamentadora 18 nao se aplica as linhas
de vida horizontais.




ABNT NBR 16325-2: 2024 - PROTEGAO CONTRA QUEDA DE ALTURA
PARTE 2: DISPOSITIVOS DE ANCORAGEM TIPOS C

A ABNT NBR 16325-2 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2024) é a norma técnica
responsavel pela definicao dos ensaios e requisitos de dispositivos de ancoragem. Ela foi basea-
da na norma europeia EN 795 de 2012 que é utilizada até hoje na Europa para certificacdo dos
dispositivos de ancoragem. Sao normas semelhantes em requisitos, equipamentos e métodos
de ensaio, entdao podemos dizer que sao normas equivalentes.

OUTRAS NORMAS APLICAVEIS

Equipamentos de Protecao individual e elementos de ligacao

E de extrema importancia que o projetista conheca a maior quantidade possivel de equi-
pamentos de protecao individual, elementos de ligacdo e dispositivos de ancoragem e suas
caracteristicas de desempenho e limitacdes, mas também ¢é importante entender como sao
realizados os ensaios para certificacao ou validacao.

As normas de ensaio de Equipamentos de Protecao Individual e elementos de ligacao,
estabelecem nado so requisitos e métodos de ensaio dos equipamentos, mas também todos os
requisitos de equipamentos e estruturas para conduzir os ensaios.

Normas de elaboracao de projeto de sistemas de protecao contra quedas

Enquanto nao é publicada a norma de implantacao de sistemas de protecao contra
queda, podemos adotar a norma britanica BS 7883 (British Standards Institute, 2019) ou a norma
americana ANSI 7359.6 (American National Standard Institute & American Society of Safety
Professionals, 2016).

Estas normas nos dao referéncias e parametros para o desenvolvimento de qualquer
tipo de sistema de protecdo contra quedas.

Variaveis e Nomenclatura geral

Para o desenvolvimento dos calculos, vamos tomar as seguintes varidveis conforme a
Figura 1. As unidades estao indicadas entre [ 1.
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Figura 1 Varidveis adotadas no modelo de linha de vida Fonte: Autor
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1n, = numero de usuarios [adm]
C,+ = Cargade rupturatedrica [N] ou [kN]
Crm = Carga de ruptura minima [N] ou [kN]

Crm
C; = Cargadetrabalho = S [N] ou [kN]

cabo

C, = Carga de rupturamedida [N] ou [kN]

FS.qpo = Fator de seguranca aplicado a resisténcia minimaladm]
FScarga = Fator de seguranca aplicado a carga atuante[adm]
FSgiopa1 = Fator de seguranga global = FS; qr9q.FScapo [adm]

L = Comprimento horizontal do vao [m]

L' = Metade do comprimento horizontal do vaoc = % [m]



L, = Metade do comprimento inicial real do cabo = % .senh (? . L') [m]
o o

H = Metade do comprimente real do cabo emuma flecha qualquer
= VA +17 m

f; = Flecha inicial do cabo em catenaria [m]

fi, = Flecha inicial do cabo em tensio [m]

f; = Flecha final do cabo em equilibrio [m]

f = Flecha qualquer do cabo [m]

B = Angulo da flecha com o eixo horizontal [°]

8 = Angulo de abertura da linha no ponto de carregamento [°]

F. = For¢a resultante em cada ponto de ancoragem [N] ou [kN]

P = Forca peso [N] ou [kN]

d,, = Diametro nominal do cabo

A_ = Areametilica do cabo = Fat_mult.d *

Fat_mult = Fator de multiplicacdo [adm]2

E = Moddulo elastico do cabo [GPa]

A .E N
K = Rigidez do cabo = ——— [—]
L m

fi

R = Relacio entre flecha inicial e comprimento da linha = L—i.lﬂﬂ [adm]

2 Fornecido pelo fabricante do cabo




PRIMEIROS PASSOS PARA A ELABORACAO DE PROJETO

Analise de risco

Primeiro passo para iniciar um projeto é executar uma andlise de risco da atividade e
entender quais s&0 0s pontos e passos e etapas que serdo executados e sua cronologia.

A andlise de risco vai proporcionar informacdes técnicas que servem de base para esta-
belecer a concepcao inicial do sistema.

DESENVOLVENDO O PROJETO
Concepcao inicial

A concepcao inicial do sistema pode ser interpretada como a decisao pelo qual dispositi-
vo de ancoragem sera utilizado quais sao os elementos de ligacao que serdao empregados e uma
vez com a concepcao definida esta deve ser verificada.

A verificacdo da concepcao inicial é o desenvolvimento do projeto. O projetista vai
adotar alguns materiais e elementos que vao compor um sistema hipotético. O projetista vai
verificar analiticamente ou com auxilio computacional o comportamento dessa linha de vida
horizontal.

E importante respeitar os limites do modelo e observar as limitacdes de realizacdo do
projeto na pratica. Algumas consideracdes adotadas como por exemplo tensao inicial do cabo
(seja de aco ou corda) muitas vezes sao dificeis de serem medidas e respeitadas no ato da
implantacao e essa variacao implica em variacao no resultado previsto por causa.

Utilize dispositivos fabricados onde o fabricante fornece os dados de forca resultante e
flecha obtidos através de ensaios de laboratério.

Primeiro vamos adotar um cabo de aco e levantar suas propriedades com o objetivo de
verificar se o sistema entra no regime plastico ou ultrapassa a carga de trabalho do cabo. Caso
isso seja identificado, o cabo selecionado devera ser substituido e os calculos feitos.

E importante frisar que o modelo de balanco estatico é aplicavel para linhas de vida de
vao unico. Nao deve ser adotado este modelo em sistemas de multiplos vaos, pois o atrito do
cabo pelos olhais intermediarios influencia o comportamento previsto da linha podendo
aumentar a forca resultante ou a flecha.

Os vaos Unicos devem possuir um limite de comprimento de 10 m, pois comprimentos
maiores podem levar a quedas equivalentes a uma queda de fator maior que 2 e sujeitar o traba-
Ihador a uma forca de desaceleragcao maior que 6 kN.




Finalidade

Pela Norma Regulamentadora 35, um sistema de protecdo contra quedas pode possuir
as seguintes finalidades.

"NR-35, Anexo Il - item 2.2 Os sistemas de ancoragem tratados neste
anexo atendem as seguintes finalidades:

a) retencdo de queda;

b) restricdo de movimentacao;

C) posicionamento no trabalho; ou

d) acesso por corda’

(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)

No entanto, especificamente para linhas de vida horizontais flexiveis somente sao aplica-
veis para as finalidades de retencdo ou restricao.

Se existir a necessidade de um posicionamento, suspensao, ou até mesmo a aplicacao
de técnicas de acesso por corda que demandem uma movimentagdo horizontal, é necessario
avaliar a viabilidade de aplicacdo de uma linha de vida horizontal rigida.

Layout

O layout deve ser definido em conjunto com um elemento de ligacao para estabelecer
as areas de acesso seguro. O projetista deve considerar as caracteristicas do local de trabalho
(superficie de trabalho, acessos etc.), atividade a ser executada.

O projetista deve elaborar um layout que proporciona a maior seguranca ao trabalhador
consumindo o minimo de material e sem deixar de observar as questoes relacionadas com a
instalacao (tempo, facilidade, rendimento).

O layout deve sempre ser concebido de forma a priorizar a restricao de queda, o que nao
é uma escolha, é uma condicao de acesso. A linha de vida horizontal, em conjunto com o
elemento de ligacdo, quando projetada para restricao vai tornar o acesso do trabalhador seguro
no sentido de impossibilitar a sua exposicao a uma condicao de queda. O sistema de restricao
limita a drea de acao do trabalhador, mantendo-o a uma distancia segura da borda.

Em algumas situacdes, mesmo a linha de vida tendo sido projetada para restricao, mas
no caso de sua falha, leve o trabalhador a um risco iminente de queda, esta deve ser projetada
para retencao.

Caso nao seja possivel projetar para restricao (por exemplo: Deslocamento sobre superfi-
cies frageis, telhas de fibrocimento por exemplo), ou seja, o trabalhador estara exposto constan-
temente a possibilidade de queda com diferenca de nivel. Neste caso, o projetista devera consi-
derar a implantacdo de meios de acesso seguros como pranchas e passarelas. O sistema de
protecdo contra quedas deve andar junto com 0s meios de acesso.




Para melhor entendimento da drea segura, vamos considerar uma area de 289m?com
um ponto Unico de ancoragem para uso com um talabarte (ou trava queda). Podemos observar
Figura 2, a). A drea segura em amarelo.

Na mesma area, podemos observar Figura 2, b) que ao aumentar os pontos de ancora-
gem em uma distribuicdo uniforme, a area segura foi reduzida. Apesar de ser contra intuitivo,
nem sempre aumentar a quantidade de pontos leva a um aumento de seguranca.

1/3 1/3 1/3

17 m
17 m

17 m

17 m

Figura 2 a) Area segura: 226,9m? (78,5%); b) Area sequra: 162,31m?*(56,2%)
Fonte (DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2015)

Tomando como outro exemplo uma nova superficie de trabalho de 595m?, percorrivel,
ou seja, sem risco de ruptura e queda através da superficie (ex. uma laje). Consideramos a area
de risco de queda de altura a area até 2 metros a 2,5 metros de distancia da borda. Ao distribuir
0s pontos de ancoragem a cada 7,5 metros podemos observar na Figura 3 uma drea segura de
aproximadamente 510m? (85% da area total).

Este tipo de layout demanda que o usuario execute acdes de conexao e desconexao
durante toda a atividade em funcao do local de trabalho. Pode ser aplicado (ndo necessariamen-
te com estas distancias) para atividades em balancins individuais e acesso por corda.

»l

7m

35m

Figura 3 Area segura: Aprox. 510 (85% da area total)
Fonte:(DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2015)



Ao ligar uma linha de vida horizontalmente pelos pontos, podemos reduzir a quantidade
de pontos e aumentar a drea segura para aproximadamente 590m? (99%).

Em linhas projetadas de “multiplos vaos’, o cabo deve terminar em cada ponto de anco-
ragem, o que obriga o trabalhador a fazer uma transicao de vao para outro através do talabarte.
Em linhas fabricadas, existe a tecnologia de elementos que passam pelos intermediarios sem a
necessidade de acdo na transicao.

17m

35m

Figura 4 Area segura: Aprox. 590m? (99% da area total)
Fonte: (DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2015)

O projetista ainda pode buscar a otimizacao de materiais propondo layouts como 0s
ilustrados na Figura 5 e Figura 6, mas deve sempre se lembrar que estes tipos de layout séo mais
dependentes da acdo do trabalhador de conexao aos pontos anti péndulo e regulagem do
comprimento do elemento de ligacédo, ou seja, implica em um aumento substancial do risco.

A Unica forma de eliminar qualquer necessidade de acdo do trabalhador é implantando
um sistema de protecao coletiva como guarda corpo na periferia. Desta forma o risco de queda
em altura é eliminado por se atuar na exposicao ao risco.

Se nado é possivel implantar um sistema de protecao coletiva, entdao o sistema individual
de protecao é empregado e é esperado que demande alguma acao ao trabalhador como se
conectar ao sistema, por exemplo. Mesmo assim, a concepc¢ao do sistema pode aumentar ou
reduzir a quantidade de acoes durante a atividade ou acesso ao local de trabalho. O Projetista
deve considerar a capacitacao e experiéncia da equipe que ird utilizar o sistema. Se essa informa-
¢do nao for possivel de se obter (por exemplo: a atividade serd executada por empresas terceiras
desconhecidas pelo projetista), o projetista devera considerar o pior cenario possivel e, portanto,
propor um sistema mais simples possivel.




17 m

35m

Figura 5 Area segura: 588,16m? (98,8%)
Fonte: (DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2015)

17 m

35m

Figura 6 Area segura: 574,4m’ (96,5%)
Fonte: (DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2015)

O projetista jamais deverd projetar um layout que coloque o trabalhador em risco de
queda em péndulo (drea vermelha), pois pode implicar em falha do equipamento e/ou graves
lesdes. Para tal, pode ser necessario incluir linhas laterais (se a superficie tiver até 15° de inclina-
¢ao) ou pontos anti péndulo passivos (nao dependem da acao do usuario) ou ativos (dependem
da acdo do usuario).

Vale destacar que os pontos anti péndulo ativos implicam em um aumento do risco
significativo caso seja negligenciado conforme observado na Figura 7.




bl

Figura 7 llustracdo de queda em péndulo
Fonte: (DGUV - Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2015)

Selecao do Cabo de aco

Com o layout definido, passamos para a selecédo do cabo de aco.

Qualidade do Arame

A qualidade do arame corresponde a resisténcia de cada arame utilizado na construcao
do cabo e permite calcular uma resisténcia de ruptura tedrica com a Area metélica do cabo
selecionado. Podemos observar naTabela 1 as respectivas resisténcias e suas classes de qualida-
de.

Sigla Correspondéncia em N/mm?

PS5 1370 - 1770
IP5 1270 - 1960
EIFS 1770 - 2160
EEIPS 1960 - 21560
CIMAX 1960 - 2360

Tabela 1 Classe de resisténcia dos cabos de aco e seus respectivos valores Fonte: (CIMAF, 2009

A qualidade do arame deve estar descrita na especificacdao do cabo no projeto e no
memorial de calculo.




Diametro e area metalica

Os cabos de aco adotados para linhas de vida horizontais projetadas tém um diametro
nominal () minimo de 8 mm. Geralmente quando as resultantes sao altas € comum o projetista
aumentar o didametro para que o cabo suporte a carga, no entanto, ao fazer isso o projetista
também aumenta a rigidez e, por consequéncia, aumenta também as resultantes.

Certo Errado

Figura 8 llustragao da forma correta e errada de medir o diametro do cabo
Fonte: (CIMAF, 2009)

Para fins de calculos devemos utilizar a Area metélica do cabo, e ndo uma area calculada
pela equacado de area de circunferéncia. Para obter a drea metalica utilizamos a seguinte féormula:

A, = Fat_mult.d, Equacio 1

Sendo o fator de multiplicacao fornecido pelo fabricante conforme Tabela 2.

Construcao do cabo de aco ou cordoalha Fator “F”
8X19 Seale, 8x25 Filler 0,359
DELTA FILLER / MinePac 0,374
6x7 0,395
6x19 M 0,396
6x31/ 6x36 / 6x41 Warrington Seale, 6x41Filler 0,410
6x19 Seale 0,416
6x25 Filler 0,418
18x7 Resistente a Rotagao 0,426
Cordoalha 7 Fios 0,589
Cordoalha 37 Fios 0,595
Cordoalha 19 Fios 0,600

Tabela 2 Tabela de fator “F"para calculo da drea metalica
Fonte: (CIMAF, 2009)




Construcao
Os cabos de aco devem possuir uma construcdo 6x19, ou seja, 6 pernas com 19 fios cada,

conforme ilustrado na Figura 9.
Fitilho com

identificagdo
do Fobricante

Alma

Arame Centrol

Cabo de Age

Figura 9 Construcao do cabo e suas partes.
Fonte: (CIMAF, 2009).

Alma

O cabo de aco deve obrigatoriamente possuir alma de aco (AA ou AACI). A alma de aco
garante a estabilidade estrutural do cabo na terminacgao ao longo do tempo.

Cabos de aco com alma de fibra sintética ou natural, além de possuirem uma resisténcia
e rigidez muito menor em comparagao com os cabos com alma de aco, tendem a perder a sua
estabilidade estrutural e levar ao afrouxamento dos grampos com o passar do tempo aumen-
tando o risco de falha da terminacao por escorregamento.

Cabo com Alma de Fibra Cabo com Alma de Ago Cabo com Alma de Aco
AF (fibra natural) formada por Cabo formada por uma
ou Independente perna
AFA (fibra artificial) AACI AA

Figura 10 llustracdo alma de fibra (AF) e alma de aco (AA).
Fonte:(CIMAF, 2009).




O tipo de alma deve constar na especificacao do cabo de aco no projeto e no memorial.

Resisténcia do cabo
No processo de selecao e verificacdo, devemos definir qual a resisténcia do cabo e o
carregamento admissivel neste cabo. Podemos considerar:

"A carga de ruptura tedrica do cabo de aco é obtida através da resis-
téncia dos arames multiplicada pelo total da drea da secao de todos os arames!”

Portanto: Cr: = A, Resisténcia do arame Equacéo 2

"A carga de ruptura minima do cabo de aco é obtida através da carga

de ruptura tedrica dele, multiplicada pelo fator de encablamento.
Este fator varia conforme as diversas classes de cabos de aco!
Portanto:  Crm = Cpm.Fator de encablamento Equacgéo 3

"A carga de ruptura medida é determinada em laboratério, através do
ensaio de tracdo do cabo de aco!”

E recomendado que o cabo seja selecionado em funcao das informacoes obtidas pelo
fabricante. A resisténcia adotada deve constar no projeto e memorial de célculo.

CARGA DE RUPTURA
MINIMA (tF)

6x25
Filler
1+6+6+12

Tabela 3 Exemplo de informacées do cabo de aco. Consulte a tabela do fabricante do cabo selecionado.
Fonte: Internet — dominio publico




Caso opte por calcular a resisténcia tedrica, o fator de encablamento deve ser obtido
com o fabricante do cabo conforme exemplo na Tabela 4. Utilize os valores correspondentes do
cabo selecionado.

Fator de encablamento Classe do cabo
0,96 Cordoalha de 3 e 7 arames
0,94 Cordoalha de 19 e 37 arames
0,86 6x7
0,825 6x19, 8x19 e DELTA FILLER - MinePac
0,80 PowerPac, PowerPac Extra, 6x36
0,76 ErgoFlex e ErgoFlex Plus
0,72 18x7 e 34x7

Tabela 4 Tabela de exemplo - fator de encablamento — Consultar o fabricante.
Fonte: (CIMAF, 2009).

Peso linear
O peso linear do cabo é fornecido pelo fabricante (vide figura) e corresponde ao peso
por metro do cabo. Esse dado serd utilizado para o célculo da flecha inicial.

Rigidez do cabo de aco (K)

Arigidez do cabo é um dado essencial para o calculo por balanco estatico e para obté-la
utilizamos a seguinte equacao:

K=— Equacéo 4

Sendo “L"o comprimento do cabo do segmento a ser calculado, conforme iremos abor-
dar adiante.

Modulo elastico

Fator de seguranca

Geralmente um fator de seguranca de no minimo dois é uma boa pratica no dimensio-
namento de sistemas de protecdo, ou seja, dimensionar o sistema para suportar o dobro da
possivel carga atuante.

Entretanto muitos projetistas ainda se confundem onde devem aplicar esse fator e se
esse valor é suficiente.

O fator de seguranca 2 € o valor aplicado para dispositivos de ancoragem certificados ou
ensaiados. Para dispositivos projetados, é mais recomendado que o fator de seguranca global
seja no minimo 2,5 dos limites minimos dos materiais.

Resisténcia limite
2,5

Equacgao 5

Carga atuante =




O fator de seguranca global, nesta aplicagao é compreendido como o Fator de seguran-
¢a aplicado no dado de carregamento do sistema multiplicado pelo fator de seguranca do cabo.

Resisténcia minima do cabo

Equacao 6

FS Carga atuante <
carga g FSoabo

FSgiovar = FScavo- FScarga Equacao 7

Se for necessario projetar algum dispositivo mecanico, o projetista deve adorar a tensao
de escoamento como resisténcia limite do material.

O fator de seguranca tem como finalidade imputar uma margem segura para cobrir
quaisquer desvios e incertezas do sistema.

Em linhas de vida projetadas é comum ver o projetista adotando elementos de elevacao
de carga (ndo testados para cargas dinamicas) sem rastreabilidade como por exemplo: esticado-
res, grampos e olhais de carga fundidos?, trazem essas incertezas aos sistemas.

E importante que o projetista se atenha onde e como aplicar este fator de sequranca. A
norma de ensaio (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) estabelece que o ensaio estatico
seja executado com 12kN " e, caso o dispositivo seja dimensionado para o uso de mais de uma
pessoa simultaneamente, seja acrescido TkN,"'para cada pessoa extra.

O valor de 12 kN ja possui um fator de seguranca igual a dois, pois a forca maxima que
um elemento de ligacao pode transmitir para o trabalhador € 6 kN. Os acréscimos de 1 kN consi-
deram os demais trabalhadores em suspensao na linha.

Ao verificar se o cabo atende ou ndo a forca atuante, é importante aplicar um fator de
seguranca minimo de 1,25 a 2 na menor carga declarada pelo fabricante (carga de ruptura
minima ou carga de ruptura ensaiada).

Resisténcia minima do cabo

FScabo

Equacéo 8

FSpargqa-Carga atuante =

3 Materiais fundidos podem apresentar defeitos inerentes ao processo de fabricacéo e, apesar de encontrar diversos dispositivos no mercado, ndo sao recomendados

para protecdo contra quedas. Opte sempre por forjados ou chapas.




GRAMPOS E SAPATILHOS - ABNT NBR 11900

Em nenhuma hipodtese utilize grampos leves para qualquer tipo de sistema de protecao
de pessoas.

A norma Europeia de dispositivos de ancoragem (British Standards Institute, 2012)
proibe o uso de grampos tipo U em linhas de vida horizontal devido as razdes listadas abaixo:

- O facil acesso local a utilizacao de terminais prensados e certificados;

- O fato de os grampos nao serem projetados para cargas dinamicas;

- Alta ocorréncia de erros na montagem (posicao dos grampos)

- Impossibilidade de verificacao visual do torque aplicados na instalacao.

De fato, a norma de terminacao grampo pesado (Associacao Brasileira de Normas Técni-
cas, 2018) testa as terminacoes com 80% da carga de ruptura do cabo de aco em um ensaio
estatico essa perda de resisténcia deve ser considerada na selecdao do cabo ou o projetista
deverd acrescentar um grampo extra ao recomendado pela norma em funcéo do carregamento
dinamico no caso de queda.

Todas as terminacoes devem possuir sapatilho e serem instaladas conforme o Anexo B
da ABNT NBR 11900-4 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2018).

O torque de instalacdo do grampo deve ser aplicado com um torquimetro com calibra-
cao reconhecida RBC-INMETRO com menos de um ano.

Absorvedores de energia

Absorvedores de energia sdo elementos destinados a limitar a forca transmitida para a
estrutura através de mecanismos variados como deformacéo, “rasgamento” e atrito. Em contra-
partida quanto menor a forca transmitida para a estrutura durante a retencao da queda devido
e elementos de absorcdo de energia, maior € a flecha no sistema.

O método do balanco estatico é um modelo mais simples e usualmente adotado para
projetos de linha de vida horizontal, mas nao contempla, e, portanto, nao permite a utilizacao de
absorvedores. E proibida a utilizacdo de absorvedores de energia quando for aplicado o

método de balanco estatico apresentado neste guia.

O dimensionamento de uma linha de vida horizontal flexivel busca obter as forcas resul-
tantes nos pontos e a flecha maxima. Uma vez que o projetista encontre estes valores, se for
implantando um absorvedor, se este tiver o seu comportamento conhecido, até é possivel se
estabelecer a forca resultante, porém os calculos de flecha ndo seriam mais validos.

Para aplicar o absorvedor de energia em uma linha de vida horizontal flexivel € necessa-
rio adotar um modelo de calculo baseado em energia e para ser mais exato no balanco de ener-
gia.

O modelo de balanco de energia é um modelo mais preciso por considerar a queda e
diversos outros fatores incluindo os absorvedores de energia das linhas horizontais e talabartes.




Entretanto este modelo também é bem mais complexo, ndo continuo, nao linear e, até
0 momento, nao validado e aceito pela comunidade técnica. Por estes motivos, nao sera aborda-
do neste guia.

Caso a estrutura nao possua resisténcia suficiente, opte por utilizar uma linha de vida
horizontal com absorvedor de energia que seja certificada ou tenha sido testada e que o fabri-
cante forneca os dados de desempenho de forca resultante e flecha para as condicdes de insta-
lacdo. Muito cuidado com dispositivos isolados encontrados no mercado que prometem um
desempenho de absorvedor.

O absorvedor de energia € um componente integrante de um sistema e deve ser testa-
do com a linha conforme NBR 16325-2 ou EN 795.

CONDIGAO INICIAL - DIAGRAMA INICIAL DA LINHA DE VIDA

Uma vez estabelecidos dois pontos de ancoragem iremos calcular comprimento do
cabo e a forca necessaria para manter o cabo esticado na flecha inicial.

Aflechainicial é o quanto a linha, em seu ponto médio, vai se deslocar para baixo devido
a0 peso proprio do eixo tedrico horizontal (conforme Figura 1).

As linhas fabricadas que utilizam absorvedores de energia geralmente possuem uma
tensao inicial que mantém o cabo aproximadamente na horizontal.

Para calcular o comprimento de cabo sujeito a peso préprio (flecha inicial) temos duas
abordagens: aproximacao parabdlica ou catenaria, sendo a ultima mais precisa por descrever
exatamente um cabo sujeito a peso proprio.

Segundo Nigel, uma regra geral é que a flecha inicial deve estar entre 38,1 mm até 76,2
mm para cada 3048 mm de linha de vida (R). Isso significa entre 1,25% e 2,5% de flecha inicial e,
nao maior igual a 3% como era proposto no guia anterior. O autor propde uma faixa bem defini-
da a fim de que os calculos tenham maior aderéncia com o comportamento real.

Vale ressaltar que essa flecha inicial é recorrentemente confundida com a flecha méxima,
0 que gera uma decomposicao de forcas errada nos dimensionamentos seguintes e uma Zona
Livre de Queda requerida menor que o necessario.



Aproximacao parabdlica
O célculo do comprimento do cabo por aproximacao parabdlica dispensa o peso
linear do cabo para sua obtencao e é dada por:

2
L,=1 (1 +§(£—i) ) Equagdo 9

Sendo:

L": Comprimento do cabo sujeito a peso préprio
L: Comprimento horizontal entre pontos
fi: Flecha inicial imposta

Considerando uma linha de comprimento L igual a 10 metros (10000 mm) e uma
flecha imposta de 2,5% (250 mm)

2 /0,25\°
L; = 10. 1+§.( = ) = 10,016 mm

Catenaria
As equacdes da catendria foram propostas em 1691 por Leibniz, e sé foram possi-
veis depois do desenvolvimento das derivadas. A catendria é a curva que um cabo segue
quando sujeito ao peso proprio.
Diferente do método anterior, a flecha inicial é calculada através da seguinte equa-

cao:

T w,
fi=-—=>. (cosh (—"x) — 1) Equagéo 10
w, T

0]

Sendo:

f =flecha inicial em metros ou milimetros

T_=Tensao inicial de instalagdo em Newtons

W_ = Peso linear do cabo em N/m

x = distancia horizontal da ancoragem ao ponto mais baixo da linha = L/2

Utilizamos esta equacao para obter a flecha no ponto central entre as duas ancoragens,
mas também é possivel obter o ponto no eixo vertical em qualquer ponto do eixo horizontal.
Esta equacao descreve o contorno de um cabo sujeito ao peso préprio no espaco.




Exemplo:

Adotando um cabo 6x19 - 8mm - AA em uma linha de vida de 10 metros, temos:

kg m N
W, =wo.g = 0,230—.9,81— =226 —
m s m
T, = 1000N (adotado)
_ 1000N 5m

: N cosh

Tooow |~ 1|~ 003m
226 ¥
m

2,26

Nota: para uma flecha de 251,95 mm (2,5%) é necesséaria uma tensao inicial de 112N
(11.42 kgf).

Com 0s mesmos valores podemos obter o comprimento do cabo com a seguinte
equacao:

T, W, .
L;= W (Senh (T_ax)) Equagio 11
Exemplo:
N
_1000W h 225 i 5 = 10,00021
;= N sen 1000 N m | | = 10, m
2,26 p—

Para uma tensao inicial de 112 N, o comprimento do cabo é 10,01691 m, o que é muito
proximo do comprimento 10,00021 (0,16%) obtido pela aproximacao parabdlica.

No entanto, adotar o cdlculo do comprimento pela catenaria além de mais preciso,

também considera a tenséo inicial do cabo que deverd ser somada a forca resultante calculada
mais a frente.




METODO DO BALANGO ESTATICO
Objetivos do dimensionamento

Uma vez que as caracteristicas iniciais da linha foram adotadas e calculadas, a proxima
etapa é aplicar o modelo de balanco estatico para obter as sequintes verificacoes:

- Forcas resultantes para aplicacao nos dimensionamentos das
ancoragens estruturais, dispositivos tipo A (interfaces) e verifica
cao da estrutura

- Flecha maxima para verificacdo da Zona Livre de Queda requeri
da pelo sistema e direcdao de carregamento para fins de dimen-
sionamento dos componentes do item anterior.

Consideracoes sobre o modelo

A Norma Regulamentadora 35 estabelece no anexo II:

“3.3 O dispositivo de ancoragem deve atender a um dos seguintes requi-
sitos:

a) ser certificado;

b) ser fabricado em conformidade com as normas técnicas nacionais
vigentes sob responsabilidade do profissional legalmente habilitado; ou
c) ser projetado por profissional legalmente habilitado, tendo como
referéncia as normas técnicas nacionais vigentes, como parte integrante
de um sistema completo de protecao individual contra quedas’
(Ministério do Trabalho e Emprego, 2023a)

Como vimos anteriormente, a norma de dispositivos de ancoragem (Associacao Brasilei-
ra de Normas Técnicas, 2024) estabelece métodos de ensaios para aplicacdo em dispositivos
para certificacdo (item a) ou fabricados com responsabilidade técnica do fabricante (item b).

Nao é possivel que uma linha projetada seja declarada “conforme NBR 16325-2"a menos
que seja realizado um ensaio em laboratério de terceira parte.

Entretanto, algumas referéncias dos ensaios sao aplicaveis no dimensionamento da linha
de vida horizontal.

O modelo do balanco estético € um modelo que descreve o comportamento da linha
de vida horizontal em um ensaio estatico, e, por este motivo, é conceitualmente errado chamar
de "for¢a dinamica” neste método.

Uma vez que o modelo de calculo é aderente ao ensaio estatico podemos tomar como
referéncia os itens sobre o ensaio de resisténcia estatica:




“44.3.1 Quando ensaiado de acordo com 54 (procedimentos para o
ensaio de resisténcia estatica), com o ponto moével de ancoragem ou
meio de conexao determinado pelo fabricante, este deve ser posiciona-
do:

a) imediatamente ao lado de uma ancoragem de extremidade;

b) sobre uma ancoragem intermediaria;

C) em uma ancoragem de curva;

d) em local de entrada/saida da linha e em uma emenda da linha hori-
zontal;

e) no centro do vao mais longo;

f) no centro do vao mais curto.

Utilizando as mesmas configuracdes de ensaio utilizadas para o ensaio
de forca dinamica e integridade descritas em 5.3.2 e 5.3.3, aplicar uma
carga de (12+1) kN ou, para elementos ndo metalicos, a carga estética
deve ser de (18+1) KN. O ponto moével de ancoragem ou meio de cone-
xao determinado pelo fabricante ndo pode se desconectar da linha flexi-
vel de ancoragem.

4.43.2 Quando o fabricante permitir que mais de um usudrio utilize o
dispositivo de ancoragem de forma simultanea, as cargas de ensaio
devem ser acrescidas de (1 +0.1) kN para cada usuario adicional, por
exemplo, 15 kN para quatro usudrios em um dispositivo de ancoragem
metalico. O ponto de ancoragem movel ndo pode se desconectar da
linha flexivel de ancoragem

(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2024)

Portanto a carga P de 12 kN a ser considerada nos calculos, ja possui um fator de segu-
rancaigual a 2 para um usuario.

A norma soma um TkN por usuario extra, pois se embasa N0 conceito que € estatistica-
mente muito improvavel que dois trabalhadores caiam exatamente no mesmo milissegundo,
carregando a linha com uma carga real de 12 kN (seria necessario dimensionar para 24 kN).
Portanto, independente da ordem de queda, a norma considera o impacto de uma queda e 0s
demais trabalhadores sdo considerados em suspensao.

Exemplo: Para uma linha de vida horizontal para 4 usuarios:

P=12kN + 1kN + 1TkN + TkN = 15kN




REQUISITOS DE APLICACAO
Para aplicacao deste método os seguintes requisitos devem ser atendidos:
- Vao unico
- Sem absorvedor de energia
- Vao maximo de 15 metros;

Forca resultante pela decomposicao de forcas

O calculo de forca resultando por decomposicao é aplicado nas amarracdes de cordas
em acesso por corda e é bem conhecido pelo diagrama da Figura 11.

A literatura apresenta as resultantes em funcao do angulo de abertura do ponto de
carregamento que facilita para o trabalhador ou profissional de acesso por corda visualizar em
campo.

54kg 54%
71kg 71%

100kg X 100%

146kg @

574Kg (D —@ 574%

kgf %

Figura 11 llustracdo do aumento da forca resultante em funcdo do angulo de abertura de uma ancoragem.
Fonte: Internet — dominio Publico

Para aplicarmos esse conceito nos calculos de linha de vida horizontal, vamos adotar o
angulo 3 como referéncia conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 Diagrama de decomposicao de forcas.

Fonte: Autor



A partir de uma carga P conhecida, adotamos um angulo 3 e obtemos a Forca resultante
em cada ponto de ancoragem.

A partir da Figura 12 temos que:
F.sen(f) =0,5.P Equacio 12

E sabido também que:

Catet t
sen(f) = ateto oposto _ _J Equag&o 13

hipotenusa Jf2+Lr?

Portanto:

05P _ 0,5P.f2+L2
T sen(B) f

Equacdo A

Desta forma, uma vez que temos uma carga definida e o comprimento L' conhecido,
podemos obter a forca resultante apenas variando o comprimento da flecha que é a Unica varia-
vel.

A Equacao A terd um comportamento descrito conforme o grafico da Figura 13.

A (kN)

1] 0.6 1.2 1.8 24 3 3.6 4.2 4.8 5.4 6

Figura 13 Gréfico da Forca resultante em funcédo da flecha pela equacéo de decomposicao de forcas.
Fonte: Autor.

O grafico apresenta que quanto maior a flecha (f) do eixo x, menor sera a resultante (Fr)
nas ancoragens, mas apesar da obtencao da forca resultante, a Equacdo A ndo é suficiente para
prever o comportamento de uma linha de vida sujeita a uma forca estética pois ndo temos o
ponto que a linha entrard em equilibrio. Apenas um “retrato” da forca em um determinado
angulo.




Com o objetivo de chegar ao modelo de balanco estatico, vamos estudar outra forma de
calculo considerando a rigidez do cabo.

Forca resultante pela rigidez do cabo
Considerando o cabo um elemento eldstico é correto afirmar que seu comportamento
pode ser descrito pela lei de Hook:

F=K.x Equacio 14

A rigidez K do cabo é obtida conforme visto no capitulo “Rigidez do cabo de aco (K)".

Adotando o diagrama apresentado na Figura 14 podemos observar que conforme a
flecha aumenta, o cabo é alongado e consequentemente a forca resultante aumenta.

-
A
.I:
y |
A
|
Y

Figura 14 llustragcao esquematica de um sistema considerando o cabo como elemento de mola (elastico).
Fonte:(Balachandran & Magrab, 2009) modificado

Podemos descrever a distancia comprimento do cabo (H) em uma flecha qualquer
aplicando Pitdgoras com a seguinte formula:

H=,f*?+1"2 Equagdo 15

E importante visualizar que neste caso o comprimento do cabo est4 sendo alterado
devido a um alongamento. Ao aumentar a flecha, o comprimento do cabo também aumenta, e
a diferenca entre o comprimento inicial, serd chamado de x conforme Figura 15.




Figura 15 Diagrama esquemadtico da linha pré tensionada e em sua tensdo maxima.
Fonte: Autor.

Podemos obter entao o valor de x com a diferenca de comprimento entre duas flechas:

x = _Jffz +1 —_Jflz +L7 Equacéo 16
Uma vez tendo o comprimento inicial do cabo L, podemos obter a rigidez do cabo:

K= % Equacdo 17

e, portaanto, podemos obter a forca resultante em cada ancoragem com a seguinte equacgao:

Fo=" JJ}Z +L17 —Jff +17 Equagdo B

Quando a flecha inicial em catenaria tende a 0, podemos reescrever a equacao da
seguinte forma:

E = % ||ffz L Equacéo 18

A equacao B tem um comportamento que pode ser descrito pelo grafico conforme
Figura 1
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Figura 16 Gréfico da Forca resultante em funcédo da flecha pela equagdo com base na rigidez.
Fonte: Autor.



Conforme a flecha aumenta, a forca resultante aumenta devido ao alongamento do
cabo.

Da mesma forma que a Equacédo A, a Equacao B sé possui a varidvel flecha. Os demais
valores sao obtidos na concepcao do sistema.

Assim como a Equacédo A, a Equacao B também nao é suficiente para o cdlculo de uma
linha de vida horizontal pois ndo é possivel estabelecer qual sera a flecha de equilibrio para um
determinado carregamento. Entretanto, com as duas equacoes podemos avancar para o balan-
co estatico.

Balanco estatico

Considerando as equacoes A e B temos:

F = 0,5.P./f2+L12

= Equacdo A
T f

Am.E

F.= L .Jffz +L’2—Jf12 + L2 Equacdo B

Ambas as equacoes sdo de Forca resultante em funcdo da flecha, logo, podemos supor
que existe um ponto onde uma determinada flecha resulta na mesma forca resultante em
ambas as equacoes.

Essa hipdtese se confirma quando observamos a superposicao das equacdes do grafico
da figura onde vemos um ponto onde ambas tém o mesmo valor de forca resultante e flecha.

200+
180+
160+
140+
12071
A (kN)
801
6O+ B (k‘N)
10+

20+

et — . . : - : + + + + +
(1] 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6 1.2 4.8 5.4 6

Figura 17 Superposicdo dos dois graficos — ponto de equilibrio no cruzamento.
Fonte: Autor.




Portanto podemos apresentar o balanco estatico da seguinte forma

2 2
0,5.P.\/}{T :A?-E_Jffz 412 _Jflz + 12 Equacao 19

e, logo,

An.E > 5 05.P.\/f2+L"
I .J}} +L’2—Jf1 +L? — 7 =0

1

Finalmente, para uma maior precisao, somamos o valor TO referente a tensdo constante
inicial de instalacao adotada no calculo da catenaria:

0,5.P/f2+L17

=0 Equacio C
f quac

Tﬁ%.\j}}z +L’2—\/f12 + 12

Quando a diferenca entre ambas for igual a 0, o balanco entrou em equilibrio.

Uma vez a flecha definida, podemos voltar para a equacdo A e obter a forca resultante do
ponto de equilibrio.

Uso de ferramentas computacionais.

E claro que os célculos apresentados podem ser feitos “a m&o’, mas em pleno século 21,
com todos 0s avangos tecnoldgicos, ndo podemos afirmar que “fazer a mao”é um sinébnimo de
melhor método.

Nao importa a ferramenta utilizada, mas sim se o projetista compreende e sabe aplicar
0s conhecimentos adquiridos seja em um papel ou uma planilha eletronica.

Existem publicacdes que apresentam um “roteiro” de férmulas prontas que tem o objeti-
vo de facilitar a tarefa do projetista, mas infelizmente, muitas planilhas foram criadas com erros
de digitacao que viralizaram e muitas vezes o usuario nao se atenta.

A primeira recomendacdo ao projetista é ler este guia até compreender o modelo
proposto e, entao, desenvolver a sua propria planilha.

Cuidado com as unidades!!! Como se aprende nos cursos de engenharia, s podemos
calcular banana com banana e maca com maca. Alguns softwares matematicos ja fazem os
calculos e conversdes de unidade, mas se for utilizar uma planilha de Excel, coloque as unidades
do lado de cada valor de entrada e verifique se 0s resultados estdo de acordo com o esperado.
Utilize o ANEXO I - Exemplo de célculo para validar a sua planilha.




Se utilizar optar por utilizar uma planilha de Excel, uma ferramenta muito util é a "Atingir
meta” que vocé encontra na aba “Dados’, dentro do menu “Teste de Hipdteses”

Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda  Acrobat

[ % l ? Limpar (? g:'ﬂ ga
v%s Z| Classificar | Filtro E Reaplica Texto para a LR
= \& Avancado Colunas =¥

1ados Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados

Figura 18 Localizacdo da ferramenta “Atingir meta”.
Fonte: Autor.

Crie uma célula para inserir o valor da flecha e uma para cada resultado das Equagdes A
e B, e uma quarta célula para o valor de A-B conforme Figura 19 abaixo. Neste exemplo podemos
ver que com a flecha de 1000 mm as equac¢des ndo se igualam, e a diferenca entre elas é -15,32
kN.

f 1000,00|mm
F1 30,59/|kN
F2 15,27 kN
dif -15,32|kN

Figura 19 Exemplo de disposicao das células de uma planilha para aplicagdo da ferramenta “Atingir meta”.
Fonte: Autor.

Cligue em "Atingir Meta" Ira abrir a tela conforme Figura 20.

Atingir meta ? X

Definir célula: F13 ?

Para valor:

Alternando célula; i
OK Cancelar

Figura 20 Janela de parametros da ferramenta "Atingir meta”
Fonte: Autor.




Em “Definir célula” selecione o resultado da diferenca.

Em “Para valor”digite 0.

Em "Alternando célula’, selecione a célula do valor da flecha e clique em “OK”.
O Excel ird responder com o seguinte “pop-up” conforme Figura 21.

Status do comando atingirmeta 7 X
Atingir Meta com a célula F15 Etapa
encontrou uma solugdo,
Valor de destino: 0 [EEAUSAY
YWalor atual: 0,00

Cancelar

Figura 21 Janela de Status da convergéncia dos resultados.
Fonte: Autor.

Cligue em "Ok” novamente e veja que o Excel encontrou o valor da flecha para que a
diferenca entre as duas equacoes fosse igual a zero (vide Figura 22 ).

f 1268,02|mm
F1 24,41 kN
F2 24,41 kN
dif 0,00|kN

Figura 22 Planilha apos aplicacdo da ferramenta "Atingir meta”.
Fonte: Autor

Consideracoes sobre o diametro do cabo

Podemos observar na Figura 23 que o aumento do diametro do cabo possui uma resis-
téncia maior, também aumenta a rigidez do cabo e, portanto, a forca resultante nos pontos.

No grafico podemos observar a simulagao com cabos de 6 mm, 8 mm e 10mm e suas
respectivas flechas e resultantes em equilibrio.




R (L)) (1es1) | (1008
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Figura 23 Grafico Equacdo A sobre Equacdo B - Variagcdo do diametro.
Fonte: Autor.

Consideracoes sobre a carga aplicada.

Um erro bastante comum nos dimensionamentos de linha de vida horizontal flexivel, é
adotar 100 kgf como a forca P do sistema devido ser uma massa padronizada nos ensaios de EPIs
e elementos de ligacao.

Conforme vimos anteriormente a carga maxima permitida é 6 kN e com os fatores de
seguranca aplicados, teremos um aumento significativo na resultante, podendo até inviabilizar
tecnicamente a implantacao.

Podemos observar na Figura 24, a simulacdo de equilibrio estatico com as seguintes
cargas: 1 kN, 6 kN, 12 kN, 14 kN em um cabo de 10 mm de diametro.
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Figura 24 Grafico Equagédo A sobre Equagao B - Variacéo da carga P.
Fonte: Autor.




Também é possivel observar uma diferenca importante na forca resultante em compara-
¢ao com uma forca P de TkN (7,94 kN) para uma de 6kN (26,92 kN).

Consideracoes sobre miiltiplos vaos

O método de balanco estético é indicado para linhas de vida horizontais flexiveis de véo
unico, o que diverge do entendimento anterior onde se recomendava o dimensionamento de
todo o comprimento da linha como se fosse um Unico véo e simplesmente se aplicam os inter-

mediarios.
O primeiro dado a ser considerado é que para vaos Unicos, independente do compri-

mento da linha, a forca resultante serd sempre a mesma, variando somente a flecha conforme
observamos na Figura 25 a simulagao para 10 metros, 30 metros, 50 metros, 80 metros e 100

metros.

A 1519 4.306 7357 11.787 | 14.691
Apo (EN)

~ |
o B (kN)

CONER Az (kN)
ul [ ~_ Apsy (EN)
— | By (EN)

e e Apgy (kN)

2 1 6 & 10 12 14 16 18 BLgu (kN)
Apioo (kN)

Brioo (EN)

Figura 25 Gréfico Equacdo A sobre Equacéo B - Variagdo de comprimento de vao.
Fonte: Autor.

Existem algumas questdes que impedem a aplicacao destes valores em linhas de vidas
horizontais flexiveis de multiplos vao. A primeira questao é a flecha que podemos observar na
Figura 25 que para um vao de 100 metros a flecha calculada chegou a 14,69 metros o que invia-

biliza a maioria das instalacdes por si so.
Supondo uma situacao em que o trabalhador “possa” cair quase 15 metros, a energia

gerada na queda seria equivalente a uma queda de fator muito maior que 2 e isto impactaria na
protecao do trabalhador devido os limites de desempenho dos elementos de ligacao.




A americana de projetos (American National Standard Institute & American Society of
Safety Professionals, 2016) define uma equacdo para célculo de vao maximo de linhas de vida
horizontais com absorvedores de energia (que nao se aplicam a modelo de balanco estatico)
com o objetivo de proteger o trabalhador de queda acima do limite dos equipamentos utiliza-
dos.

Por Ultimo, dimensionar uma linha de vida horizontal de vao Unico com qualquer vao
nao representa o comportamento de uma linha com pontos intermediarios. O alongamento do
cabo sera concentrado no vao da queda e devido ao atrito gerado pelo cabo no olhal, a rigidez
do cabo é varidvel em funcdo do comprimento util do cabo no segmento de retencéo.

Consideracoes sobre direcao de carregamento

A direcao de carregamento deve ser avaliada em funcdo das areas de riscos de queda e
como o sistema sera solicitado.

Uma vez que se faca os calculos para obtencado de forca e flecha, o projetista deve avaliar
a direcao de carregamento e decompor a forca resultante em 3 eixos ortogonais.

r=xi+vj+zk

Figura 26 Decomposicao vetorial em 3 eixos ortogonais.
Fonte: dominio publico.

Estes 3 componentes de forcas serdo aplicados nos pontos de ancoragem.

Tomando como exemplo a situacao ilustrada na Figura 27 abaixo:




Figura 27 Estudo de caso - situacdo exemplo 01 - vista lateral.
Fonte: Autor.

Supondo que o trabalhador caia e seu talabarte se apoie sobre a quina, a linha de linha
de vida horizontal flexivel serd carregada na direcdo da borda e ndo no plano vertical, e, portan-
to, a componente F possui um angulo com o plano vertical.

O projetista ird conduzir os calculos conforme o método, mas apds obter a forca resul-
tante, ird decompor a forca em dois vetores de forca ortogonais conforme visto na Figura 28.

Fp

Figura 28 Estudo de caso - situacdo exemplo 01 - vista frontal com decomposicao de forcas.
Fonte: Autor.

Como o componente F esta paralelo a direcao de carregamento, o projetista devera
decompor em outros dois vetores de forca (F ' e F ?) conforme visto na Figura 29.




Figura 29 Estudo de caso - situagdo exemplo 01 - vista lateral com decomposicao de forgas
Fonte: Autor.

Estes 3 componentes de forca (F, F e F ?) agora devem ser aplicados na superficie de
instalacdo e orientados quanto ao seu tipo de carregamento (normal ou cisalhamento) confor-

me Figura 30a.

Figura 29 Estudo de caso - situacdo exemplo 01 — vista lateral com decomposicao de forcas
Fonte: Autor.

Esta orientacao do carregamento auxilia no dimensionamento dos chumbadores, sejam
quimicos ou mecanicos.

Figura 30 llustracdo - Mesmo carregamento em diferentes faces de uma estrutura.
Fonte: Autor.




CONSIDERAGOES SOBRE ANCORAGENS PARA LINHAS DE
VIDA HORIZONTAIS

Uma vez as forcas posicionadas e orientadas, os chumbadores quimicos (ou mecanicos)
devem ser dimensionados conforme método EOTA buscando verificar quatro modos de falha
em carregamento normal (Figura 32) e quatro modos de falha em carregamento de cisalhamen-
to. (Figura 33).

Figura 32 Modos de falha da ancoragem estrutural em carregamento normal.
(Associacéo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural, 2018).

(a) (b) (<) (d)

Figura 33 Modos de falha da ancoragem estrutural em carregamento em cisalhamento.
Fonte:(Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural, 2018).

Uma vez validados as direcdes de carregamento, as especificacdes de instalacdo e mate-
riais deverao ser incluidas no memorial e projeto, nao se limitando a:

- diametro da broca

-embutimento

- distancia minima de borda

- distancia minima entre pontos

- Especificacdes do quimico

- Especificacdes da barra a ser instalada.




Arquivo técnico - Documentos de projeto

O arquivo técnico deverd conter todas as informagdes do sistema desde a sua implanta-
¢ao até os relatérios de inspecao, monitoramento e manutencao.

Podemos listar os documentos mais comuns que compde um arquivo técnico:

-SPIQ
- Projeto, desenhos e especificacdes do SPIQ;
- Memorial descritivo do SPIQ;
- Memorial de célculo do SPIQ;
- Relatdrio de instalacao;
- Relatdrio de ensaio da ancoragem estrutural;
- Notas fiscais de aquisicdo dos materiais utilizados;
- Plano de inspecao;
- Especificos dos dispositivos de ancoragem;
- Manuais do fabricante;
- Documentacao de validacao;
- Certificado; ou
- Laudo de ensaio de 32 parte + ART,;
- Projeto e memorial do dispositivo;
- Especificos da ancoragem estrutural;
- Ficha técnica;
- Relatério de desempenho do chumbador;
- Projeto e dimensionamento do chumbador (inclufdo na docu
mentacao do SPIQ);
- Estrutura;
- Validacao da estrutura (incluido na documentacao do SPIQ.

Plano de inspecao

Muitos sao os casos de sistemas instalados, aprovados para uso e na primeira inspecao
periddica (quando nao realizada pelo préprio instalador) é reprovada.

Muitas empresas também tém como regra ‘quem instala, inspeciona”e vive numa ilusao
de que a documentacao estando aprovada e um recolhimento de uma ART basta para qualquer
sinistro que venha ocorrer. Temos também outras empresas sem nenhuma documentagao ou
histérico do sistema, que contratam servicos de inspecao para “recertificar” o sistema.

Ja tive relatos de empresas que sobrecarregam os pontos nos ensaios de arrancamento
para levar a uma falha e tentar obter um contrato de manutencao.

Temos inumeros relatos de ocorréncias relacionadas com inspecoes inadequadas ou
sistemas novos que Nao passam em uma inspecao. Isso se deve pela falta de um plano de inspe-
¢ao definido logo no inicio da implantacao.




Inicialmente, é importante entender que o inspetor nao é projetista, muitas vezes nem é
um profissional da engenharia e ele ndo tem condicdes de avaliar se um sistema foi adequada-
mente projetado e instalado.

O papel do inspetor é monitorar, acompanhar, avaliar, ensaiar e verificar se um sistema
mantém suas condicdes minimas necessarias para desempenhar conforme projetado e, este
trabalho nao pode e nao deve partir da subjetividade de cada inspetor.

Se nao existir um histérico do que foi instalado, documentacao embasando o sistema,
mesmo ensaiando a inspecao nao te passa nenhum resultado significativo.

Uma determinada empresa possuia uma linha de vida horizontal que o projeto declara-
va que a forca resultante da linha era de 22 kN (aproximadamente 2200 kgf) e estava “conforme
a NR-35" O ponto onde a linha estava ancoragem possuia uma placa “testado e aprovado com
1500 kgf conforme NR-18" A linha ja estava instalada pelo menos hd 5 anos e era aprovada
anualmente nas inspecoes.

O inspetor ndo determina a carga que sera aplicada em um ponto. Este valor vem do
projeto. Existem referéncias normativas que o projetista deve se embasar tanto para o dimensio-
namento como para a determinacao da carga de ensaio.

Todos os parametros de inspecao devem ser determinados na fase de projeto e constar
no plano de inspecao, sendo alguns deles (mas nao limitando a esta lista):

- Identificacdo do sistema
- Lista de materiais com especificacdao, marca, modelo, fabricante e codigo de
referéncia
- Ou citacao do projeto;
- Carga de ensaio e tempo de ensaio definidos;
- Equipamentos a serem utilizados, requisitos de calibracao;
- Periodicidade de ensaio - maximo 12 meses, mas podem existir periodos reduzidos),
- Quem pode inspecionar?
- Qual a capacitacao minima do inspetor? Precisa ser homologado pelo fabricante?
- Critérios de aprovacao, reprovacao;
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ANEXO | - Exemplo de calculo

Os calculos a sequir sao para exemplificar um memorial de calculo e nao devem ser
reproduzidos pois adotam elementos ficticios.

Exemplo: “Projetar um sistema de ancoragem tipo linha de vida horizontal flexivel de
15 metros para a atividade de concretagem em uma obra. Trabalharao 3 funcionarios na
atividade.”

Dados da linha
L:: 15 m

P=F 0, FSppot1 KN+ (n,—1) =14 kN

Especificacao do cabo:
Cabo de ago 6x19 - 9,5 mm - AA - EIPS - galvanizado

Dados de Entrada

d,,=9.5 mm

w,—0.343 9 _336 ¥
m m

EEIPS:=2060 MPa
Fator_encablamento:=0.825
FS, ,:=1.25

E:=10500 ifz =102969.83 MPa
mm



Calculos do cabo
A, :=0.396-d,’ =35.74 mm’

C.,=A -EEIPS=T73.62 EN

Cmni=C,« Fator_encablamento=60.7T4 kN

_ Am-E_ N

mm

Condigao inicial - Catenaria

T,:=500 N="50.99 kgf

T
Tw, |

coshi( L \i—l“i=189.25 mm
I
]

I =]
U\

L;:= -smh{(

\i =7.50318 m

y

O

&8

L;+2=15.01m

fi=VL’—L" =218.51 mm

I

R:="'.100=1.26
L




Balango estatico

s-p)-Wip* +2?))
7

Fap=T,+ (K- (V7 17 -1)

& 1.174
2000

180
1601
14001
12004
1007
80
4528 60+

Eq, (kN)

Eqpg (km

40
20+

- " o + + 4 + + + +
0 0.6 2 1.8 2.4 3 3.6 42 4.8 E.4

((0,5 -P). (\/(1.17357 m) +L* ))

E =
da 1.17357 m

=45279.65 N

2
Eqg= T,,+(K- (\/L’2 +(1.17357 m) —L’)) =45279.94 N

dif =Eq,—Eqz=—0.29 N

Resultados
f3:=1.1735T m Flecha méxima
F =FEq,=45.28 kN Forga maxima
(f2) o . . .
[:=atan \IJ =8.89 angulo com o eixo horizontal

G

Segue com esses resultados para o dimensionamento dos chumbadores.



Verificagao do cabo

Cm
C,:=—"™ =48.59 kN
1.25

F.<C,=1 1 = verdadeiro, portanto OK

FS giopat*=FS capo* FS oar

ja=2-5

O fator de seguranca global recomendado

Zona Livre de Queda requerida - baseada na altura da linha de vida horizontal

f2:1.17 m
Lm%z 1.5 m

Lopsorvedor=1-3 M

h

sequranga "~

husugrio=1.5 M

1m

hepi:=0.5 m

ZLQr=:f2+Ltu£ub&r£e+Lﬂ,hsm1Jedur+hseguranga+hﬁ¢smirio+ h&p‘i =6.97Tm
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Sustentabilidade na Etica & Compliance Avaliacéo de Impactos Trabalhadores Da Mulheres na Construcdo  Passo a Passo da
Industria da Construcéo (2015) do Dia Nacional da Construcao (2015) (2015) Tecnologia Social do Dia
(2016) Construcao Social (2015) Nacional da Construcao

Social (2014)

-

Guia CBIC de Flores do Canteiro (2014)
Boas Préticas em

Sustentabilidade na

Industria da Construcéo

(2014)

CPRT

DE POLITICA
S TRABALHISTAS

POLITICAS TRABALHISTAS

GUIA BASICO PARA
ASNOVAS NRs o IMPLANTAGAO DE
EAINDUSTRIA - SEGURANGA E SAUDE
DA CONSTRUCAO NOS CANTEIROS DE OBRA

AS NOVAS NRs E Guia basico para Guia do Sistema de Areas de Vivéncia (2022) Livreto Nova NR-18 Manual Orientativo de
AINDUSTRIA DA implantacéo de Protecao Individual (2021) Seguranca e Saude no
CONSTRUCAO (2022) seguranca e saude nos Contra Quedas (2022) Trabalho (SST) para os
canteiros de obra (2022) Canteiros de obras de
Edificacdes (2021)
Hugo Sefrian Peinade HHENN \
Seguranga e Sadde do i
Trabalho na Indistria SR T
da Construgdo Civil

cuiA
CONTRATECERTO

Informativo sobre a Seguranca Saude do Manual de Seguranca e Seguranca e Saude na Guia Contrate Certo—32  Manual de Seguranca
Nova NR18 (2021) Trabalho na Industria da Saude no Trabalho para Industria da Construcéo Edicao (2018) e Saude no Trabalho
Construgao Civil (2019) Escavacgdo da Industria - Prevencéo e Inovacéo para Instalacédo Elétrica
da Construcéo (2019) (2019) Tempordrias na Industria

da Construcéo. (2018)




EDIFICAR O
TRABALHO

ENCARGOS
PREVIDENCIARIOS

E TRABALHISTAS
NO SETOR D)
CCONSTRUCAO CIVIL

Cartilha Edificar o
Trabalho (2017)

Encargos Previdenciarios
e Trabalhistas no Setor
da Construcéo Civil
(2018)

JURIDICO

Recuperagio
Judicial

Impactos juridicos da covid-19
|

cBic

Impactos juridicos da
Covid-19 na construgao
civil (2020)

Recuperacao Judicial -
Conceitos Basicos (2020)

OBRAS INDUSTRIAIS

no Segmenta de Obras
Msrtmconss CBIC  |ndustriais e Corporativas

Cartilha - ESG Caminhos para viabilizar
no Segmento de a continuidade dos
Obras Industriais e contratos impactados
Corporativas pela pandemia

Guia Prético para
Calculo de Linha de
Vida e Restricdo para a
Industria da Construcéo
(2017)

NOVOS MARCOS
REGULATORIOS DE
INTERFACE COM A
CONSTRUGAO CIVIL

Novos Marcos
Regulatérios de
Interface coma
Construgao Civil (2019)

Guia Prético de Gestéao
Compartilhada - 2020

MANUAL BASICO DE
INDICADORES DE

PRODUTIVIDADE NA
CCONSTRUCAO CIVIL

Manual Bésico de
Indicadores de
Produtividade na
Construcao Civil -
Relatorio Completo
(2017)

DISTRATOS NA
INCORPORACAC

Distratos na

Incorporacao Imobiliaria

(2019)

Coronavirus COIC (2020)

MANUAL BASICO DE
INDICADORES DE

"PRODUTIVIDADE NA
CCONSTRUCAO CIVIL

Manual Bésico de
Indicadores de
Produtividade na
Construcao Civil (2017)

DESMISTIFICANDO.
AINCORPORACAO
IMOBILIARIA

E O PATRIMONIO
DE AFETACAO

cBIC

Desmistificando a
Incorporacao Imobiliaria
e o Patriménio de
Afetacao (2019)

BONIFICACAO E
DESPESAS INDIRETAS.
NAS OBRAS INDUSTRIAIS

Aswasonse  CBIC

Guia BDI (2019)

ORIENTATIVO
DEINCENTIVO A
FORMALIDADE

Guia Orientativo de
Incentivo a Formalidade
(2016)

CONJUR

CONSELHO JURIDICO

COIC

COMISSAO DE OBRAS
INDUSTRIAIS E CORPORATIVAS

Guia Contratos
de Empreitada na
Construcao (2019)
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