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Resumo. Este trabalho busca analisar uma metodologia para encontrar a forga decorrente de queda de um operario
da construgdo civil em um sistema de protegdo ativa contra quedas com linha de vida horizontal flexivel e talabarte
com absorvedor de energia. O sistema considerado é composto por dois tubos estaiados, um cabo de aco para a linha
de vida e um talabarte duplo com absorvedor de energia. Para isto foi encontrada uma equacao para a forca maxima
durante da queda a partir de um sistema massa-mola equivalente. Foram feitos ensaios experimentais de quatro
modelos (de trés fabricantes diferentes) de talabartes para se encontrar a rigidez equivalente do sistema. Os
resultados apontaram que a forca de acionamento do absorvedor de energia foi atingida mesmo para valores baixos
dos fatores de queda e considerando a rigidez do sistema de ancoragem. Como resultado, foi observado que a
consideracéo de que a forca permaneca constante a 6kN, independente da altura de queda, apresentou-se viavel pois
resultou em forca préxima ao resultado que é considerado adequado. As principais contribui¢cdes do trabalho séo:
equacdes com significado dimensional e fisico com dados obtidos em ensaios experimentais em talabartes disponiveis
no mercado e a possibilidade do célculo e avaliacdo da abertura do talabarte.

Palavras chave: Forc¢a de queda, Sistema de protecéo ativa contra quedas, Linha de vida horizontal flexivel,
Talabarte com absorvedor de energia.

1. INTRODUCAO

A situagdo da seguranca e salde no trabalho no Brasil apresenta um grande desafio a ser enfrentado. Segundo o
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE): “Somente em 2002, o Ministério da Previdéncia Social registrou 387.905
acidentes e doengas relacionadas com o trabalho, dentre os quais 2.898 resultaram em @bito e 15.029 tiveram como
consequéncia a incapacidade permanente do trabalhador. [MTE, 2012, p. 42]”. Um dos fatores que levam a este cenario
é a grande diversidade de atividades econdmicas que vdo da agricultura familiar, com suas praticas elementares de
trabalho, até tipos de produgdo que envolvam técnicas mais sofisticadas, como a de avifes e foguetes. Outro fator é a
falta de compreensdo das diferentes partes interessadas sobre as relagcBes que podem afetar a seguranca e salde dos
trabalhadores. “Dentre os acidentes fatais, as quedas de altura representam uma alta propor¢do em rela¢do ao total de
casos. [...] das analises de acidentes ocorridos no estado do Rio Grande do Sul revelam que as quedas de altura
representam mais de 30% do total de acidentes fatais. Na industria da construcdo, a proporcao das fatalidades por
quedas ¢ maior, constituindo mais de 50% do total de acidentes fatais nesta atividade.” [Branchtein, 2015, p.159].
Branchtein (2012) cita que os fatores causais sdo: falta de planejamento do trabalho; procedimentos de trabalho
inexistentes; falta ou inadequacdo de analise de risco da tarefa; auséncia de projeto; meio de acesso temporario
inadequado; insuficiéncia de supervisdo; insuficiéncia de treinamento; modo de operar perigoso; trabalho habitual em
altura sem protecdo contra queda; terceirizagao.

Neste contexto, os sistemas de protecdo que visam prevenir as quedas em altura ou reduzir suas consequéncias sao
de grande importancia. Diversos tipos com este mesmo fim séo utilizados em diversos setores econdémicos. Porém estes
projetos que envolvem a reducdo das consequéncias da queda apresentam uma complexidade extra, por terem que
limitar a forca transferida para o trabalhador e terem que resistir a altas cargas na sua estrutura, isto tudo envolvendo
esforcos dindmicos nos seus componentes. Este trabalho buscara estudar uma metodologia para o calculo da forga
maxima decorrente da queda de um operéario da construgdo civil. O sistema escolhido foi o de protecdo ativa contra
quedas com linha de vida horizontal flexivel.

2. SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA QUEDAS

Os sistemas de protecdo ativa contra quedas (SPAQ) sdo classificados de dois modos segundo Branchtein (2015):
pelo tipo de protecdo (ativa ou passiva) e pelo tipo de restricdo (restricdo do movimento e retencdo da queda). A
protecdo ativa é aquela que depende da acgdo do trabalhador e corresponde a um equipamento de prote¢do individual
(EPI). Por isso sdo dependentes de medidas extras como treinamentos especificos para garantir a sua eficacia. Exemplo
deste tipo € uma linha de vida. Ja a protecdo passiva independe da acao do trabalhador, corresponde a um equipamento
de protecdo coletiva (EPC), por esta razdo séo preferiveis aos de protecdo ativa. Exemplos sdo: as redes de seguranca e
sistemas de guarda-corpo e rodapé.
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Vale ressaltar que um sistema pode ser projetado para a restricdo de movimentagéo e acaba sendo exigido (por falha
no projeto, na instalagdo ou na utilizacdo) como um que retenha a queda. Linhas de vida se enquadram neste contexto,
acarretando em situacBes de grande risco, pois os sistemas de restricdo de movimentacdo ndo sdo projetados para
resistir as forcas de impacto como nos sistemas de retencéo de queda.

3. DETERMINACAO DA FORCA DE QUEDA

A andlise do sistema utilizara conceitos de sistemas dindmicos, mais especificamente os estudos de vibracGes
mecanicas. Segundo Rao (2009), “qualquer movimento que se repita ap6s um intervalo de tempo ¢ denominado
vibrag@o ou oscilagdao [Rao, 2009, p.6]”. Exemplos deste fendmeno sdo as movimentagdes de um péndulo ou de um
sistema massa-mola. Para a determinacéo da forca de queda, é feita uma metodologia onde primeiro é estabelecido um
modelo com os fatores a serem inclusos, depois é encontrada a equagao que rege o comportamento e apds é encontrada
a solucdo com suas constantes pertinentes.

3.1. Metodologia de calculo da forca

A metodologia foi baseada no que Goldstone (2015) apresenta, que é o de dividir o problema em duas etapas:
queda-livre e desaceleragdo. Desta forma, o primeiro caso, serd analisado a queda-livre do operério caindo até que ele
atinja a distancia de queda, apds isto ele sera desacelerado pela mola, segundo caso.

No primeiro caso, a Unica forca atuante € a forca gravitacional. J& no segundo, hé duas forgas em sentidos opostos,
uma é a forca gravitacional e a outra é a forca decorrente da deformacéo da mola. Com isto é possivel encontrar a forga
resultante na massa e assim encontrando o seu valor maximo, conforme Freitas (2015), resultando na Equacéo (1).

2.d,. k
Fc=m.g 1+m—g (1)

onde: F,.: Forca maxima atuante no corpo [N]; m: massa [kg]; g: aceleragdo da gravidade [m/s?]; d,: distancia de queda
[m]; k: rigidez do sistema [N/m].

3.2. Modelos comparativos

Para a comparagdo dos resultados, serdo utilizados 2 modelos: o primeiro limita a forca pela especificacdo do
talabarte e 0 segundo é uma formulagdo que depende de diversos fatores que contribuem para a forgca. O primeiro
modelo comparativo é baseado no que é apresentado por Branchtein (2015), neste a forga é constante, valendo 6kN.
Esta é a forca de frenagem maxima para o trabalhador que a norma NBR 14629 exige, como ja referido.

O segundo modelo é uma formulagao elaborada por Sulowski (1981, apud Ellis 1993). Diferentemente do primeiro,
esse leva em consideracdo diversos fatores, como: modulo de corda (k.), fator de queda(f;), massa e fatores
adimensionais. Esse é descrito pela Eq. (2), que segue:

a.b.s d,
Fo=m.g+4,5 /kc fq m. — onde qu_ta @)

onde: F: Forca maxima de impacto por Sulowski [N];fq: Fator de queda [adm.]; k.. Mddulo de corda [N]; a: Fator de

reducéo do trava-quedas [adm.]; b: Fator de reducdo do dispositivo de absorcéo corporal, cinto de seguranca [adm.]; s:
Fator de redugdo do absorvedor de energia [adm.]; c¢: Fator de conversdo peso rigido/manequim [adm.]; H,:
Comprimento do Talabarte [m].

4. ESTUDO DA RIGIDEZ DO SISTEMA

Pela Eq. (1), a forca maxima é dependente da rigidez do sistema. Para isto foi elaborado o diagrama completo de
corpo livre do sistema, Figura (1). Nele é possivel ver os todos os componentes estudados. Para a obtencéo da rigidez,
esse foi transformado em um sistema massa-mola, onde cada elemento é representado por uma rigidez especifica.

A numeracdo da Fig. (1) corresponde aos seguintes elementos: estaio do tubo (1 e 8), tubo de sustentacéo (2 e 7),
cabo de aco da linha de vida (3 e 6), fita do talabarte (4) e absorvedor de energia (5). Os elementos 1, 2, 3,6, 7 e 8
(referentes ao sistema de ancoragem) estardo sempre na regido eléstica. J& os elementos 4 e 5 (referentes ao talabarte)
serdo considerados primeiramente na regido elastica e, depois, na regido dissipativa. No ensaio de tracdo do talabarte, a
primeira regido € a da fase elastica, caracterizada pela linearidade da forca em relacdo ao alongamento ou da tensdo com
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a deformagdo. Ja a rigidez dissipativa ¢ quando o absorvedor de energia esta atuando (abrindo), fazendo com que a
forga maxima seja limitada, dissipando a energia cinética da queda.
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s

Figura 1. Diagrama de corpo livre considerado para o sistema da linha de vida.

Para analise da rigidez na fase dissipativa do talabarte, foi utilizada uma metodologia que considera o efeito
decorrente da atuacdo do absorvedor de energia. Isso foi feito com base nos resultados dos ensaios de tracdo nos
elementos. O equacionamento foi baseado pela transformacdo da energia potencial gravitacional, Eq. (3), em energia
potencial elastica da mola, Eq. (4), estas seguem:

E,y =m.g (dq+z5) 3)
Bpe = 3 Reat @

onde: E,,: Energia potencial gravitacional [J]; E,.: Energia potencial elastica da mola [J]; §: Alongamento do elemento
[M]; keq.q: Rigidez equivalente na regido dissipativa [N/m].

5. MATERIAIS E METODOS

Para conhecermos o comportamento do sistema, foram feitos ensaios de tragdo em talabartes de trés fabricantes
diferentes (denominados marca A, B e C). Primeiro foi estudado o talabarte duplo (ensaio chamado de conjunto), depois
foi visto comportamento dos elementos separados (fitas e absorvedor de energia), os outros elementos (ganchos e
mosquetdo) ndo foram considerados, pois sua rigidez é mais elevada. Estes sdo exibidos na Figura (2).

Absorvedor de Energia
R o 2&%7.—\193 para mosquetdo

\_...,‘ "} Ganchos metalicos

Figura 2. Elementos de um talabarte duplo. Fonte: Ultrasafe [2016] (imagem modificada).

Fitas

O objetivo prioritario era ensaiar o conjunto (fita e absorvedor de energia juntos) nos quatro modelos estudados
(dois da marca A, um da B e um da C), mas as garras da maquina possui uma faixa de deslocamento que limitaria o
alongamento do talabarte. Entdo foram feitos ensaios dos elementos separados e, para comparagdo de resultados, um
modelo foi ensaiado das duas formas e visto as diferencas dos resultados.

6. RESULTADOS E ANALISE

Os ensaios do conjunto foram feitos em dois modelos, ambos da marca A, um modelo que ndo é mais fabricado e
outro que é mais atual (Ensaios 1 e 2, respectivamente). Na Fig. (3.a) que apresenta o caso do Ensaio 1, é possivel ver
que uma primeira regido com um crescimento de forga até que entre em um regime ciclico. A primeira regido seréa
regida pelas equacdes da fase elastica, esta vai até que a forca atinja a carga de acionamento do absorvedor. A segunda
regido é onde o absorvedor atua, ele permite que algumas de suas fibras se rompam, limitando a forca e aumentando o
alongamento. No ensaio é possivel notar que ha sucessivos aumentos e quedas de forca, criando ciclos. Observa-se,
também, que a for¢a de frenagem méaxima exigida pela norma NBR 14629, 6kN, ndo foi atingida em nenhum momento.
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Para cada marca analisada foi feito um ensaio com absorvedores de energia (Ensaios 3, 5 e 7). A Fig. (3.b) apresenta
0 caso do Ensaio 5, é possivel ver que o comportamento é semelhante ao ensaio do conjunto: uma primeira regido com
um crescimento de for¢a até entrar em um regime ciclico. Diferencia-se por seu alongamento e pelos picos de forca,
ambos superiores aos vistos no Ensaio 1, Figura (3.a). Ja os ensaios das fitas, um para cada marca (Ensaios 4, 6 e 8), é
possivel observar que o comportamento é diferente aos anteriores: hd um crescimento continuo da for¢ca com o
alongamento até o seu rompimento abrupto, a Fig. (3.c) apresenta o caso do Ensaio 8,.

Figura 3.a: Ensaio 1 (Marca A / modelo antigo / conjunto)
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Figura 3. Comportamento da forca pelo alongamento dos ensaios: 1 (Figura 3.a), 5 (Figura 3.b) e 8 (Figura 3.c).
A rigidez do talabarte na fase eléstica foi obtida selecionando-se uma regido linear do ensaio e com ela é calculada a
sua reta de regressdo. Os resultados dos modulos de elasticidade dos talabartes apresentaram resultados com média de
153 kN/m. Considerando a rigidez do suporte a rigidez equivalente teve uma queda de, aproximadamente, 46,5%
(média de 81,8 kN/m). Os resultados estdo na Figura (4).
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Figura 4. Rigidez na fase eléstica resultante dos ensaios.
6.2. Resultados de forca e deslocamento

A verificagdo para certificar-se que o ponto estard na fase elastica ou dissipativa é feita pela equacdo da forga,
Equacdo (1). A Fig. (5) apresenta o comportamento da forca de queda em funcdo do fator de queda de apenas dois
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resultados dos ensaios (0 que apresentou a maior e a menor rigidez, desta forma os outros resultados se situam entre as
linhas) e, também, é apresentada a consequéncia de se considerar a rigidez do sistema de ancoragem. Considerou-se a
massa exigida pela norma (NBR 14629), 100 kg. Os resultados serdo apresentados em funcdo do fator de queda,
Equacdo (2). A distancia de queda sera variada pela altura da linha de vida, os outros fatores serdo mantidos fixos.
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Figura 5. Forga considerando a rigidez na fase el&stica resultante dos ensaios. *Sem considerar a rigidez do
ancoragem.

A Fig. (5) mostra que a for¢a de queda cresce com o fator de queda. Nota-se que ha uma queda da forca no sistema
que considera a rigidez do suporte, em relagdo ao que ndo faz essa consideragéo. Mas o principal ponto a ser ressaltado
€ que mesmo para valores baixos de fator de queda (consequentemente distancia de queda) ja foi atingido o valor de
acionamento do absorvedor de energia (considerado 3kN), sendo que isso foi observado em todos os casos estudados.
Desta forma teve-se que calcular uma rigidez equivalente em funcdo do fator de queda para cada caso. Diferentemente
da rigidez da fase elastica, onde se obteve cinco resultados, apenas dois resultados de rigidez da fase dissipativa foram
concluidos pela metodologia aplicada, pois dois modelos foram excluidos: antigo da marca A (pois este apresentou uma
absor¢do de energia muito baixa) e o da marca C (pois o0 seu absorvedor de energia apresentou um defeito durante o
ensaio na fase dissipativa). Desta forma foi calculada a rigidez na fase dissipativa para diversos fatores de queda para o
modelo novo da marca A (Ensaio 2) e para 0 da marca B (Ensaios 5 e 6). O comportamento da rigidez foi decrescente,
partindo do valor de rigidez da fase elastica e acabando em valores proximos a 20 kN/m para a marca A e 7 kN/m para
a marca B. Nela também é possivel notar que a rigidez chega a valores bem mais baixos que a rigidez do suporte. Por
esta razdo ela ndo foi considerada na fase dissipativa. Comparativamente com o talabarte ela tem uma rigidez bem mais
elevada, pouco alongamento e pouca absor¢do de energia. Aplicando estes resultados na Eq. (1), chega-se ao
comportamento da for¢a mostrado na Figura (6).

10 e —
T T T [ ——Marca A
8
= , —=—Marca B
s 69 = :
S 4 e | —z:— Comparativo (6kN)
S e .
el I - ; Compartivo
& (Sulowski)
0 +—

000 025 050 0,75 100 125 150 175 2,00
Fator de queda [adm.]

Figura 6. Resultado da forca pelo fator de queda.

Na Fig. (6) ja estdo exibidos os comparativos propostos na secdo 3.2. Um deles mantém a forga constante em 6kN,
enquanto o outro foi baseado na metodologia apresentada por Ellis (1993), baseada em Sulowski, ela mostrou um
aumento da forca quase linear com o aumento do fator de queda, saindo da forca peso e chegando a 8kN. O
comportamento dos dois resultados obtidos pelos ensaios se mostraram semelhantes: saindo da forca peso e tendendo a
uma forca, respectivamente de 9,7 para a Marca A e de 6kN para a Marca B, com o aumento do fator de queda. Eles
apresentaram coeréncia com os resultados de forca pelo alongamento obtidos nos ensaios, onde é possivel ver que, a
partir do acionamento do absorvedor de energia, a for¢ca tende a se manter. Desta forma o talabarte novo da Marca A
apresentou uma forga superior ao exigido pela NBR 14629 (maximo de 6 kN), enquanto o da Marca B ficou dentro,
sendo que isto também foi observado nos seus ensaios. Com esta metodologia foi possivel calcular o alongamneto, que
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por sua vez trouxe uma melhoria para a estimativa do calculo da zona livre de queda. Sem isso, é necessario que se
considere a abertura maxima do absorvedor de energia, o que faz com que esta fique em uma faixa de 4 até 5,5m.

7. CONCLUSAO

Este trabalho buscou desenvolver equacfes com significado dimensional e fisico, buscando os dados necessarios em
experimentos para prever 0 comportamento de talabartes disponiveis no mercado. Outra contribuicdo foi a possibilidade
de célculo da abertura do talabarte, melhorando a estimativa da zona livre de queda. No contexto da construcgdo civil
brasileira é que este trabalho ganha relevancia, pois contribue para os projetos com uma metodologia para o calculo da
forga decorrente da queda de um operario em um sistema de protecéo ativa contra quedas com linha de vida horizontal
flexivel e talabarte duplo com absorvedor de energia. Da analise dos resultados, pode-se verificar que: (a)A forca
decorrente da fase elastica alcancou a forga de acionamento do absorvedor de energia, mesmo para valores baixos
fatores de queda. A consideracdo da rigidez do sistema de ancoragem fez com que a forga diminuisse, mas o
comportamento geral observado se manteve; (b) Os comportamentos dos talabartes ressaltaram a necessidade de uma
analise muito cuidadosa, com uma selecdo de equipamentos, condi¢fes de uso, manutencdo e parametros de projetos
bem estudados, pois as forcas sdo muito elevadas e um defeito podera ocasionar em um acidente fatal; (c) O modelo
proposto (com forca constante de 6kN), apresentou um resultado de forca préximo ao da Marca B, principalmente a
partir do fator de queda 1. Ja o baseado no modelo de Sulowski, Eq. (2), apresentou um comportamento quase linear,
divergindo dos demais. Esse resultado foi ao encontro do que Branchtein (2015) comenta: “...a equago podera trazer
resultados errados, pois ela ndo foi baseada nos talabartes utilizados no Brasil e por ndo seguir a metodologia
estipulada.”;(d) A metodologia possibilitou o calculo da abertura do talabarte (alongamento) e com isto pode-se
estabelecer uma zona livre de queda (ZLQ) até 2m menor que a que considere a abertura maxima do absorvedor de
energia do talabarte.
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