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Prefacio Os Cem Quilos! Luiz Spinelli

OS CEM QUILOS!

No Brasil as normas técnicas que abordam as caracteristicas e as
metodologias de ensaio dos equipamentos de prote¢édo individual
contra quedas de altura foram baseadas nas normas europeias.

O entendimento dos conteldos dessas normas é de dominio de
poucos profissionais do mercado de trabalho brasileiro e latino-
americano, pois normalmente o interesse se limita aos que, de fato,
precisam utilizar as normas. Essas normas técnicas sao de utilidade
para todos os que desenvolvem projetos, fabricam e importam
equipamentos ou realizam o0s ensaios desses equipamentos no
processo de certificacdo. Mas fragmentos dessas normas costumam
ser compartilhadas no mercado de forma parcial e mal interpretadas.

A falta de conhecimento técnico da maioria dos profissionais do
mercado agrava a situacao e os problemas decorrentes de tudo isso
sao latentes nos dias atuais.

0O melhor exemplo que podemos utilizar é a controvérsia dos 100 kg.

As normas técnicas brasileiras, com base nas europeias, determinam
que os ensaios dinamicos dos equipamentos de protecao individual
contra quedas devem utilizar uma massa de 100 kg. Esse é um dos
poucos requisitos das normas de dominio comum no mercado, e gera
confusoes e enganos.

Como exemplo, podemos citar um pensamento comum no mercado
que é acreditar que o 100 kg é um fator limitante para o uso de alguns
equipamentos de altura. O pensamento € o seguinte: “Se um cinturao
de seguranca foi testado com um manequim de 100 kg é 6bvio que ele
nao deve ser usado por um trabalhador com mais do que 100 kg”.

Pode parecer 6bvio, mas esta errado! A massa, isoladamente, nao
determina o resultado de uma queda. A segurancga da queda de um
trabalhador é definida por uma soma de fatores que se relacionam e
cujo conjunto define o resultado. E a massa é apenas um dos fatores.

O grande problema nesta e em outras controvérsias e enganos é
manter o foco em um ou em outro fator isolado, deixando de pensar no
SISTEMA!

Este livro tem o objetivo de oferecer uma base de conhecimento que
ajude os profissionais a compreenderem os efeitos de uma queda e 0s
fatores que compoe um sistema seguro de retencao de quedas.

Boa leitura!
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capitulo 1

O que vocé queria saber ou lembrar sobre fisica e
nao tinha coragem de perguntar.
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Quem é esse tal de quiloneuton?

[T ]

Na verdade é quilonewton, com “w”, por estar relacionado ao Sr.
Newton, ou melhor, ao Sr. Isaac Newton, um cientista inglés do final do
século dezessete, que criou algumas das teorias consideradas a base
da fisica moderna. A imagem mais associada a ele é a da maga caindo
da arvore sobre a sua cabeca, o que o teria motivado a pensar na acéo
da gravidade. Mas neste momento nao estamos tratando dele, pois, o
Newton em questao é um valor de intensidade (quantidade) de forga, o
kN (quilonewton), que tem como base a unidade de medida N
(Newton).

O que é uma unidade de medida?

Eo que usamos para medir a quantidade de alguma coisa como, por
exemplo, medir o comprimento da barra de uma calca, medir o tempo
que durou um evento, medir a quantidade de farinha para preparar
uma receita de bolo. Ou seja, usamos varias unidades de medida
diferentes ao longo de um dia para realizar as nossas tarefas
cotidianas. Elas sao representadas por simbolos como, o grama é
representado por “g” e o metro por “m”.

Exemplo: Para medir a bitola (diametro) de um cabo elétrico pode-se
usar o milimetro ou a polegada.

0 o) 1 polegada

| | | I 25,4 milimetros

10
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Para simplificar a informacao sobre algumas quantidades usamos o
quilo, representado pelo simbolo “k” (letra minuscula), que significa
1.000 (mil) de determinada unidade. Por exemplo:

1.000 gramas = 1 kg (quilograma);
1.000 metros = 1 km (quilometro);
1.000 newtons = 1 kN (quilonewton).

Diferentes unidades para medir a mesma coisa.

Existem muitas unidades de medida para medir coisas diferentes mas,
também podem existir varias unidades para medir uma mesma coisa.
Vejamos alguns exemplos:

llustracdes fora de escala

Na aviagdo € mais comumente usada a unidade pé (ft) para
determinar a altitude dos avides, no entanto, como ndo é uma
unidade de medida cotidiana para os que nao sao aviadores,
precisamos converter para metros para compreender o valor. Um pé
(ft) equivale a 0,3048 metros (m).

(kgt) (ka0 (1ot % %

UNIDADES DE MEDIDA
PARA FORCA

32.800 pés (ft) equivale a 10.000 metros (m)

(aproximadamente)

Se vocé disser a um norte-americano que a distancia entre as
cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro é de 500 km (quilébmetros),
provavelmente ele tera dificuldade de compreender essa distancia,
pois nos Estados Unidos a unidade para medir o
comprimento/distancias é a milha terrestre (mi). A milha terrestre
equivale a 1,6 km (quildmetros).

1 milha terrestre (mi) ‘

equivale a

‘ ‘ 1,6 quilémetro (km) ‘

11
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Uma mesma massa pesada por trés unidades diferentes de medida.

- -
X

Libra forgca Quilograma forga Quilonewton

220 Ibf 100 kof 0,98 kN

Sistema Internacional de Unidades

S

As diferentes unidades de medida utilizadas em regides e paises
provocou problemas no comércio e no intercambio cientifico, e para
solucionar isso, em 1960, foi criado o sistema internacional de
unidades decimais.

A grande maioria dos paises adotou o Sistema Internacional, mas no
cotidiano, a exemplo dos Estados Unidos, &€ comum utilizarem outras
unidades.

Abaixo estdo relacionadas as unidades pertencentes ao sistema
internacional mais relevantes ao nosso tema.

GRANDEZA UNIDADE simBoLO
Massa quilograma kg
Tempo segundo s

Comprimento metro m
Forca Newton N
Energia Joule J

12
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Para compreender as especificacdes das normas técnicas, as
exigéncias das normas regulamentadoras e as marcagbes em
equipamentos é necessario entender algumas unidades de medida.
Por exemplo, avaliar a resisténcia de um conector (mosquetao) que
indica um valor de 22kN, para quem néo esta acostumado a pensar
em Newtons (N), pode nao ter significado. E muito ou é pouco? Bom...
22kN é o0 mesmo que 22.000 N, entao deve ser bom! No entanto,
fazendo uma analogia com dinheiro, com 22.000 centavos nao se
compra um carro! Para avaliar se a resisténcia de 22 kN é suficiente
precisamos ter conhecimento sobre os valores de forca gerados na
gueda de um ou mais trabalhadores.

Precisamos entender grandezas como energia, forca, massa, entre
outros, e também ter parametros para comparar os valores indicados.

Nas proximas paginas vamos abordar o conceito e os parametros de
algumas grandezas.

13
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Massa e peso sao a mesma coisa?

E aceleracao e velocidade?

Nao sao a mesma coisa, mas costumam ser confundidas umas com as
outras por terem relacao entre si. Vejamos:

Por que nao falar peso ao invés de massa?

A definigao da fisica para massa nao é muito simples, mas como existe
uma relagdo direta com quantidade de matéria, alguns textos
didaticos adotam a seguinte definicdo: massa é a quantidade de
matéria de um corpo expressa em grama (g). Ou seja, quando uma
pessoa afirma ter 70 kg, ela esta se referindo a quantidade de matéria
que constitui o corpo dela.

A massa é constante, portanto, uma mesma pessoa nao terd a sua
massa (corpo) alterada em diferentes planetas.

100 kg Objetos fora de escala

Lua
Satélite do nosso
planeta

100 kg

Planeta Terra

Planeta Marte

14
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Padrao de massa para ensaios dinamicos

Equipamentos para testes dindmicos (quedas) com massa de 100 kg.

Equipamento para teste de  Equipamento para teste de Para teste de outros
cinturdes de seguranca. talabartes e absorvedores de equipamentos.
Massa de 100 kg energia. Massa de 100 kg

Massa de 100 kg
tanequm . Cilindro Saco de areia .

Quer pesar menos? Va para a lua.

Enquanto a massa é constante, o peso varia de um planeta para o
outro, pois essa grandeza mede a forga da gravidade sobre a matéria.
Na terra, a ciéncia sabe que para cada porcdo de massa ha uma
quantidade de forca exercida pela agao gravitacional do planeta e €
expressa em Newton (Sl), e cotidianamente em kgf (quilograma
forca). Uma pessoa de 100 kg de massa tera um peso de 100 kgf , ou
aproximadamente 1 kN . Em planetas em que a forga da gravidade
exerca maior ou menor agao o peso sera diferente. Vejamos alguns
exemplos sobre uma mesma pessoa com massa de 100 kg:

Peso é a forca da gravidade sobre a massa.

Valores em metros por segundo ao quadrado (m/s2).

Terra
Gravidade Marte
Lua 9,8 Gravidade

Gravidade

3,7

¥

Na lua a pessoa pesa
16 kgf ou
0,16 kN.

Em Marte a pessoa
pesa 37 kgf
ou 0,37 kN.

Objetos fora de escala

15
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Antes de abordarmos a aceleracao, é bom
lembrarmos o que é velocidade.

E algo facil de compreender porque a usamos cotidianamente, mas
nao sao raras as vezes que velocidade e aceleragdo se confundem.

Velocidade é a quantidade de espago percorrido por um corpo por uma
determinada quantidade de tempo. A unidade internacional para
velocidade é metros por segundo (m/s), mas como é comum termos
gue dimensionar grandes distancias, usamos mais comumente
quildmetros por hora (km/h).

Percorrendo uma estrada com um automével, supondo que o
motorista mantenha o veiculo numa velocidade constante, quando
afirmamos que ele estd a 120 km/h (quildmetros por hora), estamos
dizendo que a cada 1 hora o veiculo percorre 120 quilometros.

A cada 1 hora o veiculo percorre 120 quilometros.
A velocidade é de 120 km/h ou 33,3 m/s (metros por segundo).

2

@ p Q
1 hora \D 7Y
2 horas J
120 km

240 km

Conversao: Para converter km/h em m/s, divida km por 3,6.
Exemplo: 120km/h, ou 120 dividido por 3,6 = 33,33 m/s

A que velocidade podemos chegar em queda
livre?

Podemos usar o exemplo das quedas livres praticadas por
paraquedistas, que nos dao uma noc¢ao das velocidades que um corpo
pode alcancar no nosso planeta. A agdo gravitacional gera uma
aceleracao constante, ou seja, um corpo poderia descer aumentando
constantemente a sua velocidade até chegar ao solo, no entanto, a
resisténcia do ar se opde a essa aceleracdo, impondo velocidades
méaximas que um paraquedista pode alcangar.

16
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Por causa da resisténcia do ar, nesta

posicao um paraquedista pode

alcancar uma velocidade méaxima de
240 km/h

670Lr:|/s Nesta posicdo um paraquedista

enfrenta uma resisténcia menor do ar,
e pode alcancar velocidades acima de
300 km/h
ou
83 m/s
(metros por segundo)

(metros por segundo)

Recorde mundial

Numa competicdo do esporte paraquedismo, modalidade queda livre, o
francés Michael Brooke, atingiu em 1999 a velocidade de 524,13 km/h ou
145,6 m/s, saltando de cabega de uma altura de 2 mil metros.

Extrapolando a pratica comum do paraquedismo, saltando de 39 mil
metros, o austriaco Felix Baumgartner, no ano de 2012, bateu o
recorde de salto de paraquedas de maior altitude. Também foi o
primeiro ser humano a romper a velocidade do som em queda livre (a
velocidade do som é de aproximadamente 1.200 km/h).

Pois bem, agora podemos tratar da aceleracao.

Em fisica, a aceleracao trata da variacao da velocidade. Por exemplo,
um carro estacionado esta a O km/h, mas para fazé-lo rodar o
motorista tera que acelera-lo para chegar a velocidade desejada de
100 km/h, e para isso a aceleracdo acontecerd progressivamente
passando para 10 km/h, depois para 20 km/h, 30 km/h, e
sucessivamente até finalmente alcancar os desejados 100 km/h, e é
neste momento que o motorista poderd parar a aceleragdo para
manter a velocidade sempre constante em 100 km/h.

b &

5 segundos 15 segundos

Objetos fora de escala

17
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Forca e Aceleracao da Gravidade

A gravidade é uma das forcas fundamentais da Natureza. E a
forca invisivel que da peso aos corpos, que faz com que tudo em
queda livre va de encontro ao chao e é absolutamente
democratica! Ela nao faz distincao entre chefes e subordinados,
e nao faz diferenca se a queda é de um barraco em construgao
numa favela ou do telhado de uma mansao suntuosa, pois a
acao da gravidade é a mesma.

A forca da gravidade varia basicamente por dois fatores que é a
massa e a distancia entre os corpos.

O Planeta Terra tem aproximadamente 6 milhdes de bilhdes de
kg (5,98 x 10 kg), ou seja, tem muita massa para provocar a
acao gravitacional e quanto mais proximo um corpo esta do
nosso planeta, maior sera a agao da gravidade sobre ele. A acao
gravitacional tem um sentido determinado, que é o centro do
planeta, por isso nao importa se uma pessoa esta no Polo Norte
ou no Polo Sul da Terra, a referéncia do que é “em cima” ou
“embaixo” sera sempre o chao, ou melhor, o centro do planeta.

A unidade para medir a Forca da Gravidade sobre os corpos é o
Newnton (N) pelo Sistema Internacional (Sl), sendo que
cotidianamente usa-se também o kN ou kgf.

18
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Objetos fora de escala

(=
N/
L

S5

g O sentido da agdo gravitacional

& sempre para o centro do planeta.

A aceleracao da gravidade € como um corpo em queda
livre se aproxima do centro do planeta. Devemos lembrar
que aceleracao é uma taxa de alteragcao da velocidade, ou
seja, a acao gravitacional fara com que um corpo em
gueda ganhe cada vez mais velocidade até atingir o chao.
Mas existe uma limitacao para esta aceleracao, que € a
resisténcia do ar, como vimos no exemplo da queda livre de
paraquedistas.

19
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Para compreender melhor o que é a aceleragao da gravidade, veja a
ilustracao abaixo. Ela representa um mesmo paraquedista em queda
livre aumentando a distancia e a velocidade a cada segundo que se
passa.

A aceleragdo da gravidade é expressa em m/s?, e no planeta Terra o
valor é de 9,8 m/s2. Isso significa que a cada segundo a velocidade é
aumentada em 9,8 metros. Para facilitar os calculos, a resisténcia do
ar foi desprezada neste exemplo.

llustrag@o fora de escala

s @
M“ ------------- 1segundo ¢} =5 metros de queda. —
-

Tempo de queda Distancia percorrida (valor aproximado)
9,8 m/s ou 35 km/h

Velocidade alcangada

2
o
@@ """"""" 2 segundos = ¢ ) =20 metros de queda. —
- Tempo de queda Distancia percorrida (valor aproximado)
19,6 m/s ou 70 km/h

Velocidade alcangada

bl
@
M ------------- 3 segundos | ¢ =44 metros de queda. —
'S Tempo de queda Distancia percorrida (valor aproximado)
29,4 m/s ou 106 km/h

Velocidade alcangada

20
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O que é energia?
Yoso ew sec!!!! ... o actio gue sec.

Se voceé respondeu que é aquele troco que d& choque e que faz motores
e outros equipamentos elétricos funcionarem, vocé acertou! Mas néo
inteiramente, pois além da elétrica existe a térmica, a acUstica, a
mecanica, a potencial e a cinética, entre outras. Vejamos o que a fisica
dizarespeito de ENERGIA.

Energia

A ideia de energia é abstrata, ou seja, ndo é uma ideia facil de
transformar em uma imagem precisa. Nao h& uma definicao que
possa ser encaixada em todas as suas formas, mas existem algumas
definicOes aceitas para determinadas aplicacoes.

Para a fisica mecanica ou de movimento, a energia é associada a algo
com capacidade de realizar uma agao ou produzir um trabalho. Esse
trabalho pode ser, por exemplo, empurrar ou puxar alguma coisa,
interromper um movimento ou deformar um objeto.

Dois componentes que definem a quantidade de energia é amassae a
velocidade. Vejamos isso na pratica:

Neste primeiro exemplo a corrente de dgua
nao tem volume e velocidade suficientes
para mover a roda d'agua. Este fluxo de
agua nao tem energia suficiente para
realizar o trabalho.

Neste segundo exemplo, a corrente de
agua tem uma massa de liquido muito
maior, além de maior velocidade de
deslocamento. O resultado é oferecer
energia suficiente para mover a roda
d’dgua e os demais equipamentos
engrenados a ela.

21
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Magnética

eoL39[3

~
_

ALGUMAS o
FORMAS DE (( e
ENERGIA A

Térmica

Radioativa

Potencial e
\ s L.
Massa em estado ‘
de repouso com potencial
de queda.

Cinética

Massa em movimento.
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Medida de energia

A unidade de medida adotada pelo Sistema Internacional é o Joule,
representando pelo simbolo J (letra mailscula), que recebeu este
nome em homenagem ao fisico britanico James Prescott Joule (1818
a 1889).

1 J (Joule) equivale a aplicar uma forca 1 N (Neuwton) por uma
distancia de 1 metro, ou seja, equivale a forca potencial da queda de
uma maca de 100 g de 1 metro de altura ou a forca necesséria para
essa mesma maga subir 1 metro.

LES. A ’
100 g |

1 metro |
B 1 1 Joule (J) é a energia necessaria

para mover uma massa de 100g
1 metro | porum metro.

B 100 g
B v

O problema para a maioria das pessoas é que os valores em Joules ndo
tem significado, pois nao & uma unidade de medida usada
cotidianamente fora do meio cientifico, mas podemos resolver isso
oferecendo alguns parametros (exemplos) para ter com o que
comparar e dimensionar tais valores.

Objetos fora de escala

Energia cinética produzida por um ciclista em movimento

Massa de 100 kg e velocidade de 30 km/h tera uma energia cinética de
aproximadamente 3.500 Joules (J).

Massa de 100 kg e velocidade de 60 km/h tera uma energia cinética de
aproximadamente 14.000 Joules (J).

23
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Energia cinética produzida por um automével em movimento

Massa de 1.000 kg e velocidade de 30 km/h terd uma energia
cinética de aproximadamente 34.500 Joules (J).

Massa de 1.000 kg e velocidade de 60 km/h tera uma energia
cinética de aproximadamente 140.000 Joules (J).

Energia cinética produzida por uma locomotiva em movimento

19.000 kg e 30 km/h terd uma
energia cinética de aproximadamente
655.000 J.

I i 19.000 kg e 60 km/h terd uma
| [} ' ' energia cinética de aproximadamente
2.650.000 J.

24
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Qual a energia produzida na queda de uma pessoa?

Lembre-se que a energia vai ser determinada pela massa e pela
velocidade com que se desloca. Vamos ver trés exemplos com a
velocidade variada, mas considerando que os trés exemplos sao da
mesma pessoa, gue possui uma massa de 100 kg. A resisténcia do ar
foi desprezada nos célculos.

Observe como a energia quase quadruplica entre o primeiro e 0
segundo momento de queda por causa da aceleracao da gravidade e o
aumento da velocidade.

llustracéo fora de escala

_ ENERGIA CINETICA

Massa: 100kg

Tempo de queda: 0,5 segundo
Velocidade: 4,9 m/s ou17 km/h
Energia cinética: 1.200 J aproximadamente.

_ ENERGIA CINETICA

Massa: 100kg

Tempo de queda: 1 segundo
Velocidade: 9,8 m/s ou 35 km/h
Energia cinética: 4.800 J aproximadamente.

ENERGIA CINETICA

=

Massa: 100kg
Tempo de queda: 2 segundos
Velocidade: 19,6 m/s ou 70 km/h
Energia cinética: 19.200 J aproximadamente.

J

25
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E o que fazer com essa energia?

Na retencao da queda de um trabalhador precisamos absorver e
dissipar a energia, para evitar que ele seja submetido as forgas que
possam machuca-lo ou mata-lo. Vamos ver como isso funciona.

“Na Natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”
Frase de Lavoisier, célebre quimico francés do século 17.

Exemplo de fluxo de energia

ENERGIA
LUMINOSA

ENERGIA
TERMICA

LES.

" ENERGIA
ENERGIA ELETRICA QuUiMICA

Para compreender o que é a absorcao e a dissipacao de energia, vamos usar a imaginacao.

Temos um garrafdo com 20 litros de &gua Vamos imaginar que possuimos um dispositivo de
gue pesa, com a embalagem, 21 kg. Caso seguranga que vai drenar a agua durante a queda
ele caia de uma altura considerével, para fazer o garrafao chegar ao chao mais leve e,
certamente ele se quebrara e possivelmente com isso, diminuir o seu impacto contra o piso.

quebrara o piso.

p &

_J Absorver

Neste exemplo, considerando ‘
uma situacdo real, a agua

S ) y \
compde a massa do corpo, /
portanto, o corpo estaria

Atencao

perdendo massa ao cair e
com isso provocaria uma
forca de impacto menor. No
entanto, estamos usando a
imaginacéo, e, neste exemplo
especifico, estamos atribuin-
do a agua o papel da energia
cinética.

Dissipar
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FORCA !

Nada mais cotidiano do que o uso da forca muscular, seja ela usada
por homens, mulheres, idosos ou criancas. Com a forca muscular
podemos mover objetos, carregar coisas, empurrar ou puxar algo,
amassar uma embalagem e assim por diante. O conceito usado pela
ciéncia se assemelha ao uso da forca muscular, mas oferece uma
aplicagdo mais abrangente do que as tarefas do dia-a-dia. A fisica
define FORCA como qualquer agente que modifica 0 movimento de
um corpo livre ou causa a deformagdo num corpo fixo (Earth Observatory,
Glossary - NASA).

Primeira Lei de Newton
Lec 7: “Todo conpo continua em cen estada de nepouso ou de
movimento wniforme em wma linka neta, a menss gue deja

forcado a mudar aguele estado por forcas aplicadas sobne ele.”

Um jogador de bilhar precisa realizar o movimento certo do seu taco
para conseguir o efeito desejado. Ele precisa distanciar o taco para ter
espago para mové-lo com uma certa velocidade em direcéo a bola.

O moviy
¢ ovimento gera energia e energia

A

gera forga

0O taco (massa) com a velocidade adquirida vai gerar energia (cinética)
e parte dessa energia vai se transformar em forga, cujo trabalho sera
empurrar a bola.

Através da forga o trabalho é realizado

E comegamos a perceber que energia e forga estao relacionadas.
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UNIDADE PARA MEDIR FORCA

Os brasileiros, no cotidiano, costumam usar o kgf (quilograma forga),
mas entao porgue vemos normas e informagdes de equipamentos em
N (Newton)? Porque o Newton é a unidade utilizada no Sistema
Internacional (Sl). Para expressar grandes valores usa-se comumente
o kN (quilonewton) que equivale 1.000 newtons.

Objetos fora de escala

Forga da gravidade O Brasil adota o Sistema Internacional de Medidas que determina o Newton
(N) como a unidade para a forca, porém, fora dos meios académicos, as
pessoas nao estao familiarizadas com esta unidade.

A solucao para ajudar as pessoas leigas a compreender as grandezas de forgas
expressas em newton é converter para kgf (quilograma forga).

dica
Quando os valores estiverem expressos em kN (quilonewton) acrescente
dois zeros para chegar a um valor aproximado em kgf (quilograma forga).
Vamos exercitar com o valor de resisténcia dos equipamentos acima?

Corda com resisténcia de 35 kN ou 3500 kgf
Para cada 100 kg Conector com resisténcia de 25 kN ou 2500 kgf
de massa a
gravidade exerce a Polia com resisténcia de 36 kN ou 3600 kgf
forca de ;
0,98 KN Cinta de ancoragem de 22 kN ou 2200 kgf
ou 100 kgf

Atencao: esta conversao oferece valores aproximados em kgf. Para o
calculo exato deve-se usar o valor real da aceleragdo da gravidade que
¢ 9,8 m/s2 (valor médio adotado pela Fisica).
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A FORCA EM ACAO

Forga da gravidade

Aproximadamente 1 N para cada 100g de massa

,is Repouso
e Massa de 80 kg

Peso: 0,8 kN ou 80kgf
Energia Potencial: Mesmo em repouso 0 manequim

mantém uma energia conhecida como potencial, que
considera a massa do corpo e a distancia do solo. Ao
cair, a natureza transformaré a energia potencial em

energia cinética.

A

i,, Movimento (queda livre)
. Aceleragao: 9,8 m/s2
Tempo de queda: 3 segundos

Distancia da queda: 44 metros

]
~
. Velocidade alcancada: 29,4 m/s ou 106 km/h
Energia Cinética: 34.600 J aproximadamente
Forca de frenagem
O manequim chegara ao solo com muita energia

cinética, que produzira trabalho através da forga que
ele exercera sobre o piso. O piso, por sua vez, terad que
exercer uma forca oposta para paréa-lo.

Considerando que o piso seja de material muito
resistente, e péssimo para absorver o choque da
colisao, cabera ao manequim suportar a maior parte
da forca, e a natureza fard com que ele absorva esse
choque através da deformagao (rompimento, quebra,
esmagamento, etc.).
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Aenal?! Zual a nelagio entre emerngia e forca?

Nao é facil entender porque comecamos falando em energia e, no
entanto, terminamos sempre nos referimos aos resultados
dimensionados em Forca. Pois bem, vamos tentar compreender esta
relacao.

Tudo esta relacionado a energia. O importante é saber que as
consequencias da queda livre de uma pessoa esta na quantidade de
energia que sera gerada ao longo do movimento e também ao
interrompé-lo. N6s ndo podemos ver a energia cinética, mas podemos
perceber o que ela produz, que é o que a fisica chama de Trabalho.
Perceberemos a quantidade de energia envolvida no momento final da
queda através da intensidade da forca resultante, que poderéa provocar
imperceptiveis, moderadas ou extraordinarias alteragdes no meio
ambiente, nos componentes do sistema e no corpo do trabalhador.
AlteracoOes essas que podem ser de destruicao e morte.

Os projetistas utilizarao calculos para mensurar as energias envolvidas
na dindmica de um sistema de protecao contra quedas de altura, e
com isso planejar a solucao mais segura, no entanto, sera em um
laboratério, através de um dinamoémetro, que a forca resultante sera
medida e avaliada, e através desse resultado sera definido se o sistema
atua dentro ou fora dos limites de seguranca.

Vaje a ilustragao na préxima pagina.
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Energia Potencial

Presente na massa em estado de
repouso. Ela é calculada considerando
a massa e a distancia do solo.

LE.S.

Energia Cinética

Presente na massa em movimento. Ela / ‘\"(v‘.

¢ calculada considerando a massa e a

\
velocidade de deslocamento. /

Forca

E uma das formas da energia se
transformar em Trabalho.
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FORCA G. Conhecida por causa dos pilotos e dos
astronautas mas que também afeta outros
profissionais.

O que leva a Forca G a ser conhecida fora do circulo cientifico,
normalmente, é o trabalho de divulgacado feito pelos programas
espaciais ou os documentarios sobre a aviagao militar. Um astronauta
ou um piloto da aviacao de caca experimentam grandes aceleracoes,
que geram sobre os seus corpos efeitos muito maiores do que a agao
da gravidade, chegando a limites que as pessoas normais nao
suportariam.

Ja vimos que a retencao da queda de um trabalhador pode ter efeitos
destruidores sobre o corpo humano, e veremos agora que nao é apenas
pela Forga de Frenagem, também conhecida como Forca de Impacto,
mas também por causa da Forga G.

O que é a Forca G?

Embora seja chamada de forga, alguns autores a define como uma
forca ficticia ou forca aparente, pois ela € na verdade o efeito de
agentes como a inércia, que veremos a seguir, e também das forcas
centrifuga e centripeta, que, como exemplo, agem dentro da maquina
de lavar roupa quando o tambor interno gira com velocidade para
eliminar o excesso de agua (centrifugar).

A Forca G é percebida quando o carro em que estamos freia
bruscamente e temos a sensacao de que uma forca nos esta puxando
para frente, ou quando o carro faz uma curva fechada com muita
velocidade e parece que estamos sendo empurrados para o lado
oposto. Na realidade, nao ha uma forga nos puxando ou empurrando,
seja para frente, para tras ou para os lados, pois 0 que existe € o efeito
da inércia em todos os casos e, em alguns, também o efeito das forcas
centrifuga e centripeta. Para simplificar a abordagem do tema vamos
manter o foco na inércia.

O simbolo da Forga G é g (minusculo e italico).

O que é inércia?

Conhecida como principio da inércia, a primeira lei de Newton afirma:
Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em uma linha reta, a menos que seja forcado a mudar
aquele estado por forcas aplicadas sobre ele.
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Em outras palavras, todo corpo que possua massa tende a ficar como
estd, ou seja, se estd parado, continuard parado, se estd em
movimento, continuard em movimento, se estd numa trajetéria,
continuara na mesma trajetoria, até que algo mude isso.

Vejamos alguns exemplos:

Um oOnibus com passageiros, a 40 km/h (11 m/s), freia
bruscamente.

O 6nibus ira parar, mas o
corpo das pessoas que estao
dentro do 6nibus tendem a
manter a velocidade de 40
km/h, e a sensacao percebida
por elas sera de uma forga as
jogando para a frente do
veiculo.

Um carro em alta velocidade faz uma curva fechada.

O corpo da pessoa que esta dentro do

carro mantera a trajetoria reta em que o

veiculo estava. Portanto, num primeiro

momento, a inércia provocara a sensacao
do corpo da pessoa ser empurrado para o
lado oposto da curva. Durante o
deslocamento em curva, as forcas
centrifuga e centripeta agirao sobre o
corpo da pessoa gerando também a
Forca G.

Um carro bate em um obstaculo a 60 km/h (17m/s).

O veiculo ird parar quase que
instantaneamente, no entanto, o corpo do
motorista continuara na trajetéria e na
velocidade do carro, que no caso é de 60
km/h, chocando-se contra o que estiver na
frente, como o cinto de seguranca, o
volante, o painel ou o péara-brisas.
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A Forca G (g) e a forca da Gravidade, em algumas situacdes, podem
ser indistinguiveis, pois a Forca G (g) considera o valor da aceleragéo
de 9,8 m/s?, que é quase a aceleracao da gravidade, cujo valor varia
entre de 9,789 m/s2 no equador, até 9,823 m/s2 nos pélos. Portanto,
quando dimensionamos a Forca G (g), estamos fazendo uma
equivaléncia com a forga gravitacional (forca peso). Quando dizemos
que uma pessoa foi submetida a 2 g, significa que ela teve que
suportar uma forca equivalente a duas vezes o peso do seu corpo.

Embora haja essa equivaléncia entre elas, ha uma diferenca
importante entre as duas que é o sentido em que atuam. A forca
gravitacional atua sempre no sentido vertical, sempre em direcao ao
centro do planeta, e a chamada Forca G (g) pode atuar também no
sentido horizontal. Vejamos um exemplo importante.

A forca G pode atuar no sentido vertical, como a forca da
gravidade, mas também em qualquer outro sentido.

|

Aviacao de caca

Vamos usar como exemplo a aviagao de cacga, pois os jatos
supersonicos, além de voarem em altas velocidades, oferecem enorme
possibilidade de manobras, as quais submetem os pilotos a
aceleracoes de varias intensidades e direcoes.

Aceleracao horizontal

h 5G+ Numa decolagem em um porta avides, um
jato super-sonico acelera de 0 km/h a 270
(g+) km/h em aproximadamente 100 metros. O
piloto sente sobre o corpo dele uma
aceleracao equivalente a cinco vezes o seu

peso.

34



Um pouco de ciéncia Os Cem Quilos! Luiz Spinelli

Ao retornar ao porta avides o piloto enfrenta

ﬁ 5G- NO pouso 0s mesmos 5g, no entan’go, por

causa do sentido da aceleragao negativa, ou

(g-) desaceleragao, os efeitos sao mais
desconfortaveis, e até mais severos.

Aceleracao vertical

Em g+, que ocorre em uma subida em aceleragéo, o
piloto sente como se estivesse sendo pressionado contra
o0 assento, e como efeito dessa aceleragao o sangue pode
se acumular na parte baixa do corpo e afetar o
funcionamento dos 6rgdos superiores. A perda de
consciéncia é o primeiro sintoma grave.

Em g-, que ocorre em um mergulho em aceleragdo, o
piloto se sente pressionado contra o sistema de cintos e
o volume de sangue do corpo tende a se acumular na
parte de cima do corpo podendo romper vasos
sanguineos dos olhos, entre outras consequencias.

G

G- g+ g-

(9-) I

O sangue se acumula na 0 sangue se acumula na
parte baixadocorpo. .. parte superior do corpo. .-

Pilotos em situacao de combate podem enfrentar aceleragdes acima
de 10 g em intervalos pequenos de tempo. Pessoas nao preparadas
podem perder a consciéncia em voo com aceleragdes a partirde 3 g.

O corpo humano apresenta tolerancias diferentes em relacdo ao
sentido da aceleragéo, sendo o eixo longitudinal (da cabeca a bacia) o
sentido em que organismo oferece a maior tolerancia.
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Em corridas de Férmula 1, um piloto pode enfrentar
até 3,5 g em curvas de alta velocidade, o que
significa sentir sobre o seu corpo o equivalente a trés
vezes e meia 0 seu peso corporal, agindo como se
uma forca o estivesse empurrando para o lado oposto
Oumewneeamener da curva. E os efeitos dessa aceleragdo sobre o
organismo pode prejudicar a visdo e fazé-lo errar a
(2,’33%, trajetoria. O piloto sente a aceleragdo sobre as
pernas, o quadril, mas principalmente sobre o
pescogo. Isso exige que os pilotos tenham uma
preparacao especial para as competicoes,
fortalecendo em especial os misculos do pescoco.

Formula 1

Paraquedismo

Utilizando o paraquedismo como outro exemplo, abaixo é
apresentado um gréfico com informacdes de um salto real, que
mostra como foi o processo de aceleragao do paraquedista, a
estabilizacdo da velocidade por causa da resisténcia do ar e, ¢ "5
principalmente, o momento da desaceleracao. o ©
Veja que a parte azul do grafico mostra que em 22 segundos o ¢
paraquedista acelerou de 0 a 50 m/s (180 km/h) e a parte
amarela mostra que ele desacelerou em 6 segundos de 50 m/s
a 8m/s (29 km/h). Nessa desaceleracao o paraquedista pode
enfrentar de 3 a 4 g, o equivalente a trés ou quatro vezes o seu ﬁ
peso corporal.
Gréfico baseado no trabalho de Helder F. e Paula. ‘
Gréfico com informagdes sobre um salto de paraquedas.
Fonte do gréfico original: ponto ciéncia
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E dai?! Ea ando son pilote de aviies
Qupenddnicos au de carrnas de Farmela 1/

Sim, mas veremos nos préximos capitulos que reter
a queda de uma pessoa nao basta para garantir que
ela ndo se machuque. A maneira como vamos para-
la determinard a sua segurancga. E a palavra chave
para isso ¢ DESACELERACAO. E na desaceleracao
de um trabalhador teremos o efeito da inércia
chamada de Forca G (g).

Espaco e tempo de
desaceleracao.

Embora faca parte do conjunto de ensaios do cinturao de seguranca a
gueda com 0 manequim na posi¢ao cabega para baixo, uma queda
real nesta condicao pode provocar uma aceleragdo além dos limites
de tolerancia do corpo do trabalhador. Isso acontece porque no
momento da retencdo da queda o corpo enfrentara um giro com
grande aceleracao.
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No ano de 2003, o engenheiro Harry Crawford realizou um estudo
encomendado pela Health and Safety Executive (6rgao da Inglaterra
responsavel pela salde e seguranca do trabalho), sobre as forcas de
impacto sobre o corpo de um trabalhador amparado por um cinturao
de seguranca. Veja alguns dados sobre a Forgca G (g):

Considerando o uso do absorvedor de energia, que tem a funcao de
desacelerar a queda, e projetado para gerar sobre o corpo do
trabalhador uma forga maxima de 6 kN, Harry Crawford apresenta os
seguintes valores de aceleragao:

Trabalhador Trabalhador Trabalhador
com massa de com massa de com massa de
100 kg 80 kg 50 kg

6 kN 6 kN 6 kN

!

6 g (Forga G) 7,4 g (For¢a G) 12 g (Forga G)

Uma mesma forga, como o 6 kN, aplicada sobre diferentes pessoas,
nao terd o mesmo efeito sobre o corpo, pois a massa é um referencial
para a Forca G. Um trabalhador com 100 kg de massa submetido a
600kgf sofrerd o equivalente a 6 vezes o seu peso corporal como Forga
G. Com os mesmo 600 kgf, um trabalhador com 50 kg de massa sera
submetido a uma Forca G equivalente a 12 vezes o peso do seu corpo.
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capitulo 2

Como parar a queda de um trabalhador
com seguranca

Eu sei que o titulo do capitulo pode parecer estranho, mas
nas paginas seguintes veremos que apenas parar a queda
de uma pessoa nao basta.

Pensamento do nosso personagem: “ Porque ndo usaram o manequim?!!!! “
Resposta: Por que é apenas um sonho.
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ENTAO?!

Jd sec! Vou montar wm sistema para parar a gueda do
traballiador fecto somente de pegas maucto fortes!

Viga de ago: 50 kN

Conjunto de ancoragem: 44 kN

Conjunto de amarragéo no boneco: 25 kN

Cabo de aco: 40 kN

Forga de frenagem: 1 8 kN (forga sofrida pelo manequim - valor ficticio).
N&o ha nenhum componente do sistema capaz de absorver
energia, ou seja, de amortecer a queda.

\ Quase tudo foi considerado sobre
a resisténcia, menos o manequim,
- cujo limite & de 12 kN, igual ao
corpo humano.
/ ‘-.‘.\
]
No capitulo anterior descobrimos que a energia, em suas varias formas, pode produzir grandes trabalhos

que incluem, além de beneficios a vida humana, infelizmente, também a desagradavel capacidade de
destruicao através da forca.E muita energia gera muita forga !

Um trabalhador, ao enfrentar uma queda livre entre um nivel superior e um inferior e ao ser amparado por
um sistema de seguranga ou alcancar o piso, utilizando da mais formal e precisa terminologia técnica e
cientifica, vai gerar uma baita “pancada” sobre o sistema e sobre seu corpo! Entdo? O que podemos
fazer?
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Ainda sobre a resisténcia do sistema.

O ensaio anterior foi um desastre! Mas a culpa nao foi da escolha dos
equipamentos ou da montagem do conjunto. O ensaio deu errado
porque faltou um recurso no sistema que protegeria 0 manequim ou,
numa situacao real, pouparia o corpo do trabalhador de forgas muito
perigosas. Nas paginas seguintes abordaremos esse componente que
falta, mas no momento, vamos continuar aprendendo sobre a
resisténcia de sistemas projetados para amparar a queda de uma
pessoa.

Em um conjunto com vérios componentes diferentes, qual sera a
resisténcia do sistema?

Viga de ago: 50 kN

30 kN 44 kN :
' Conj. de ancoragem Conj. de ancoragem - H
; 20 kN ;
. Anéis de aco :
Z > :
VX 3
e @
I} @
' ~ @
Do 1kN g
] Anel de polietileno e
i o
L g 30 kN g
(- Cabo de ago 3
'S :
rc o
Q@ a .
\® @ .
DB B
P < z
: 5kN :
i Anel de aluminio .
; 25 kN :
[ Conjunto de amarragéo
v H

A resisténcia do sistema

(co_nJ_unto) sera sempre 12 kN

definida pelo seu elo mais Resisténcia do manequim

fraco. Nao importa que o (o mesmo do corpo humano)

sistema tenha iniciado .

numa viga de 50kN se o Neste caso o componente mais

sistema quebraré na fraco do conjunto € o corpo do

argolade 1 kN. manequim. Para resolver isso, | |
numa situacao real, precisamos A
de um conjunto resistente e “
também de algo que amorteca a -
queda e poupe o trabalhador. L A0
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O CORPO HUMANO SUPORTA 12 kN

Tosa guer degen que ew posso sen colocads numa prensa
com 1.200 guilos de forca?!

Nao!!!! Vocé sera esmagado e nao sobrarda muito para devolver a
familia! Esse limite de forca podera ser suportado por um ser humano
em uma fragcao pequena de tempo, durante uma aceleracao (alteragao
de velocidade).

Se vocé for um jovem militar saudavel, com um bom condicionamento
fisico, amparado com um modelo de cinturdo especifico para
paraquedismo e desacelerado pela abertura do seu paraquedas,
estard tudo bem. No entanto, caso vocé nao se encaixe plenamente
nesse perfil, € aconselhavel limitar essa forca a um valor menor, pois
certamente o seu corpo nao terd a mesma tolerancia.

Como se chegou a esse valor?

Na década de 40, com a segunda guerra mundial acontecendo, paises
como Estados Unidos, Inglaterra e Alemanha estavam desenvolvendo
novas tecnologias aeronduticas, que inclufam avides com uma
capacidade muito maior de propulsao. Essas novas tecnologias
trouxeram problemas a serem considerados, como os limites de
resisténcia do corpo humano as agoes da aceleragao, seja no aumento
ou na diminui¢ao da velocidade. Isso implicava saber se um piloto
suportaria a aceleracdo no momento, por exemplo, de ser ejetado para
fora da aeronave e também se aguentaria a desaceleragdo no
momento em que o paraquedas automatico se abrisse.

Para esses limites de forca do corpo humano foram feitos testes com
animais, colunas vertebrais de cadaveres humanos e até mesmo com
um famoso pesquisador e voluntario da Forca Aérea Americana, o
coronel John Stapp, que em um dos testes de desaceleracao quase
perdeu os globos oculares (olhos), e esse “quase” provocou problemas
permanentes de visao, além de outros tipos de lesdo no corpo.

O resultado dessas pesquisas foi determinar que o corpo humano
suporta, num intervalo pequeno de tempo, no méaximo 12kN, porém,
pessoas em condigoes fisicas e de salide abaixo do ideal, e o préprio
envelhecimento do corpo, as tornam menos resistentes.
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E os tais 6 kN?

Com base na tolerancia de 12 kN para condigbes muito favoraveis, e
considerando também que vérios fatores como condicionamento
fisico, estado de salde e idade podem tornar uma pessoa menos
resistente a essas forcas, a Uniao Europeia determinou um valor
maximo 6 kN de forca de frenagem (forca gerada na retencao da
queda) para fins de projeto, fabricagdo, ensaio e certificacao de
equipamentos de retencao de queda de trabalhadores.

Fatores que interferem na tolerancia do corpo aos efeitos da forca e
da aceleracao.

Condicionamento Saude Idade
fisico A

LE.S. 'Y

Posicao do corpo na retencao da queda

O cinturao (arnés) para a pratica de paraquedismo
favorece a maior tolerancia do corpo a forca de
frenagem e a desaceleracao, pois garante que o
esforco seja aplicado na posigao em que a coluna
vertebral é mais resistente.

Além da forca de frenagem e os
efeitos da desaceleragao sobre a
coluna vertebral, a posicao dos
elementos de engate do cinturao
para trabalhadores pode
provocar a flexao da coluna no
momento da retencao da queda.
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LES

Os 6 kN no Brasil

As normas técnicas brasileiras da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas) de 2010 sobre equipamentos de seguranga para
protecao contra quedas de altura, incorporou este mesmo padrao de 6
kN. Isto significa que para alguns equipamentos de protecao
individual destinados aos trabalhos em altura conseguirem a
certificacao por organismo acreditado pelo INMETRO e o Certificado
de Aprovagéo (CA) do Ministério do Trabalho, devem ser testados em
laboratério para comprovacdo de que podem reter a queda de uma
pessoa gerando sobre o corpo dela no maximo 6 kN, dentro das
condicoes impostas pelas normas técnicas para os ensaios de
equipamentos.

E como essas forgas podem me mactucar?

Devemos lembrar que qualquer agente que afete o nosso corpo, como
gases, eletricidade, calor, frio e forga, entre outros, causara efeitos
proporcionais a trés fatores basicos. Sao eles:

Fatal - Intensidade

Perigoso Qual o grau de toxidade, poténcia e etc.
Controlavel - No caso em questao, quanto de forga
Inofensivo - ou de aceleracao é aplicada.

Tempo de exposicao

Expor-se ao sol & bom e necessario,
mas em demasia prejudica a salde. Os
valores de tolerancia do corpo humano
a forca e a aceleracao dependem do
tempo de exposicao.

Sensibilidade individual

Ja sabemos que o condicionamento
fisico, a idade e a salide sao fatores que
interferem na tolerancia do corpo a
forca e a aceleracao.

46



Como parar uma queda Os Cem Quilos! Luiz Spinelli

A Biomecanica, que é o estudo da mecéanica dos seres vivos, apresenta
varios e graves efeitos da forca e da aceleragédo sobre o organismo
humano. Abaixo sao apresentados alguns exemplos com o objetivo de
fazer um alerta sobre os riscos de reter uma queda de forma
inadequada.

A forca provocada pela retencao da queda pode prejudicar a
coluna vertebral de muitas maneiras, dependendo do sentido da
forga, da intensidade e do local afetado.

O sangue pode se acumular em
partes do corpo e provocar o .
rompimento de vasos sanguineos.

Os 6rgéos internos do corpo humano
podem ser gravemente afetados pela

;/ desaceleracao (aceleragdo negativa),
podendo ser rompidos ou, em situagdes
extremas, até mesmo explodir por causa

da vibragdo e ressonédncia provocados
pela aceleragao.

O importante é: ?O“
Se a pessoa vai parar assim, ou... assim!

@
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A palavra de ordem é DESACELERACAO!

Nas paginas seguintes vamos mencionar muitas vezes a absor¢ao de
energia e a desaceleracdo, mas em termos mais simples, o que
precisamos incluir num sistema de protegao contra queda é uma forma de
amortecer a queda para que o trabalhador nao se machuque. E como
sabermos que o corpo em queda livre vai ser parado pelo chao, mas temos
que escolher se a superficie sera um piso de concreto ou uma pilha de
colchdes.

No exemplo abaixo montamos dois sistemas, sendo o primeiro com um
cabo de aco, que faré o papel do piso de concreto e o segundo sistema com
uma corda elastica que fara a fungédo da pilha de colchdes.

CABO DE ACO CORDA ELASTICA

Ponto em que os cabos

alcancaramoseulimite = = = = = == = = = ;@ EWQ= = = = == === == ===®e==--- SRR '
de comprimento. Neste ponto a elasticidade da :

corda foi acionada. A parada da

queda foi rapida, mas gradual. :

Este foi 0 espago e o tempo da
desaceleracao. :

A queda nao foi amortecida.

Como o cabo de aco oferece muito pouca
elasticidade, a parada do manequim foi
abrupta, e grande parte da energia cinética
foi transformada em forca. Lembrando que
para a parada da queda acontecer o cabo de
aco tem que exercer uma forca oposta. A queda foi amortecida.

A forga de frenagem foi superior a 12 kN. A forca de frenagem foi de 6 kN.
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SISTEMAS COMUNS DE PROTECAO INDIVIDUAL

No planejamento, instalacao e uso dos sistemas de protecao contra
quedas, devemos considerar se o dimensionamento seré para uma ou
mais pessoas.

Abaixo sao apresentados os sistemas mais comuns para parar uma
eventual queda de um trabalhador, dimensionados para a carga de
uma pessoa, e com algum recurso de amortecimento da queda.

TALABARTE COM TRAVA QUEDAS EM CABO DE TRAVA QUEDAS EM CORDA
ABSORVEDOR DE ACO COM ABSORVEDOR DE
ENERGIA ENERGIA

Absorvedor de energia

Absorvedor de energia
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capitulo 3
Fator de queda

A proporcao de quanto voceé esta caindo para o quanto
de material ha para parar a sua queda.




Fator de queda
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FATOR DE QUEDA

Agora que 0 nosso personagem despertou do seu sonho ruim, vamos
continuar aprendendo sobre a maneira segura de protegé-lo de uma
queda acidental.

Ja abordamos alguns dos fatores envolvidos na retencdo de uma
queda, percebemos que o conjunto que ird parar a queda de uma
pessoa precisa ser montado com itens de grande resisténcia, ja
alertamos sobre a necessidade do sistema ter uma forma de amortecer
a parada e também o limite de 6 kN para que nao haja o risco do
trabalhador se machucar na desaceleracao.

Outro item importante a acrescentarmos nesta lista é o tal fator de
queda.

Ja sabemos que a escolha do material que detera a queda
do trabalhador é essencial para a seguranca dele.

Para uma pessoa, a auséncia de um sistema que amortega a queda
pode ter consequéncias tragicas, mesmo que seja de uma pequena
altura.

1,5 metro L 1,5 metro

» Y

Colchao para atletismo. Piso de concreto.
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Mas como alguém disse um dia, tudo é relativo!

Veja o exemplo: O material e a altura da queda sao os mesmos, no
entanto, o resultado é muito diferente!

Material adequado e em quantidade
suficiente para absorver a energia e
" resultar numa forga menor.

Material adequado mas em quantidade &
insuficiente para absorver a energiaea

forca resultante foi maior que a
resisténcia do manequim.

Neste capitulo estamos descobrindo que alguém pode sofrer uma
queda de 1 metro com consequéncias tragicas e outra pessoa cair de
30 metros de altura, e toda satisfeita com a experiéncia pagar para
cair de novo! Entdo, é o conjunto de fatores que somados vao
determinar se a queda de um trabalhador terminara bem ou de forma
tragica.

Legal! Mas ex wio tentio coletides wo traballa!

E fato! Os equipamentos que dispomos no ambiente de trabalho para
reter uma queda sao outros. Vamos ver como o fator de queda se
aplica aeles?

Como exemplo, vamos considerar um talabarte sem absorvedor, que
nao deve ser usado para retencao de quedas, no entanto, ele servira
neste momento para fazer uma analogia com os colchdes. Este
equipamento tem uma capacidade muito limitada de absorver
energia, pois conta apenas com a elasticidade das fibras de poliamida
ou poliéster do qual alguns modelos sao feitos.
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Neste primeiro exemplo o tra-
balhador conectou o talabarte
em um ponto de ancoragem
acima dele, deixando-o quase
esticado, com uma pequena
folga de 30 cm. O trabalhador
caiu estes 30 cm sendo
amparado por um talabarte de
1m. Pouca queda e muito
colchéo.

Neste segundo exemplo o
trabalhador instalou o talabarte
em um ponto de ancoragem
que esta na mesma altura da
conexao do cinto. Ele caiu 1
metro que é o comprimento do
talabarte em uso.

O problema estd no fato do
colchao e o do talabarte
continuarem sendo os mes-
mos, mas a queda ser 3 vezes
maior. O amortecimento da
queda nao terd a mesma
eficiéncia.

Neste Ultimo exemplo, pelo fato
do trabalhador ter instalado o
talabarte em um ponto de
ancoragem abaixo dele, ele
caiu 0 maximo que este tipo de
situagao permite, ou seja, o
dobro do comprimento do
talabarte, que neste caso é de 2
metros, e é proporcionalmente
seis vezes maior que a primeira
queda.

Muita queda para pouco
colchdo, e dependendo do
material o trabalhador nao sera
poupado de uma forca perigosa
sobre o seu corpo.

Os Cem Quilos!

Luiz Spinelli

Com mais imaginagdo do que ciéncia, vamos fazer uma comparacéao
entre as duas situacoes.
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1 metro

2 metros

Mesmo talabarte e mesmo colchao para uma "
queda 3 vezes maior!

3 metros

Queda 6 vezes maior que a primeira, no
entanto o talabarte e o colchao continuam
sendo 0s mesmos.

6 metros
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Entendi! E por woo a exigéncia do aboorvedor de
energia nos talabartes.

Sim. Embora o fator de queda 2 deva ser evitado, por seguranca, esta
situacdo é considerada no dimensionamento e testes de alguns
equipamentos. O absorvedor de energia é para garantir uma
desaceleracao segura mesmo nessa situacao extrema. Falaremos mais
sobre absorvedores no préximo capitulo.

Espaco e tempo de
desaceleracao.
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COMO E CALCULADO O FATOR DE QUEDA

E uma férmula simples. Vamos a ela:

Altura da queda %

Tamanho do talabarte /

FQ=

Fator de queda igual a altura da queda dividida pelo comprimento do talabarte ou corda.

Exemplos:

O ideal é que o fator de queda seja menor do que 1.

Queda: 0,5 metro

0,5m
% Talabarte: 1,5 metro
0,5
FQ=———=0,3
LES. 1,5

O fator de queda 1 é o maximo recomendado.

Queda: 1,5 metro

1,5m
Talabarte: 1,5 metro
1,5
FQ=——=1
1,5
O fator de queda 2 deve ser evitado.
Queda: 3 metros
3m

Talabarte: 1,5 metro

3
FQ=———=2
1,5

Observacao: a abertura do absorvedor de energia nao é considerado nestes calculos.
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Outros exemplos de calculo de fator de queda

Quedade 1,5m

. Corda de 10 m

Queda de
0,5m

Trava quedas

Fatores que influenciam o fator de
queda:

1 Etolerado que o trava queda deslize
pela corda entre o inicio da queda e
o travamento. A NBR 14626
permite o deslizamento de no
méaximo 1 metro. No nosso exemplo
determinamos 0,5 metro.

2 O extensor, usado na conexao entre
o trava queda e o cinturdao é
opcional. Pode ser adquirido com
ou sem ele. A extensdo maxima dele
deve serde 50 cm (0,5m).

3 0 trecho que esta acima do trava
queda, entre ele e o ponto de
ancoragem, serd a parte ativa
responsavel por absorver a energia
e aforca de frenagem.

2
Extenséo
0,5m

Deslocamento
1

Posigédo de
travamento
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3

Trecho da corda
que amparou a

queda: 1,2 m
Queda: 1,5 m
1,5
FQ= =1,2
1,2
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Trava queda retratil

L.E.S.

1 O trava-queda retratil é projetado para oferecer um fator de
gueda préximo a zero. No entanto...

2 Seotrabalhador se distancia da vertical do trava-queda, ele pode
aumentar muito a queda, e consequentemente o fator de queda,
a energia cinética e a forca de frenagem. Esta situacao deve ser
evitada.
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Recomendacoes

A regra basica a seguir é: quanto menor a queda melhor sera!
Portanto, no planejamento dos sistemas de protecao contra quedas de
altura, procure planejar o fator de queda para que seja o menor
possivel, sendo aconselhével nao ultrapassar o fator 1.

O ponto de ancoragem deve estar o mais alto possivel.

Sem prejudicar a mobilidade do trabalhador.

Para garantir um fator de queda 1, o ponto de ancoragem deve estar na
mesma altura da conexao com o cinturao de seguranca.
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Jé ta bom, wio esta?!

Ja vimos muita coisa, mas ainda falta algo na nossa lista de requisitos
para um sistema seguro de retencao de quedas: a Zona Livre de
Queda (ZLQ)

AZLQ, ou Zona Livre de Queda, compreende a distancia entre o ponto
de ancoragem e o solo, ou o ponto mais provavel de impacto. O
sistema deve ser dimensionado para que o trabalhador, apds
amparado pelo sistema de seguranca, fique sustentado a uma
distancia minima de 1 metro do solo.

CélculodazZLQ
O célculo se diferencia entre diferentes equipamentos, por isso vamos
usar o talabarte como exemplo.

.............. A
@} Tamanho do talabarte: 1,2 metro

Abertura do absorvedor: 1 metro

Distancia entre a conexao do cinto e
os pés: 1,5 metro

Distancia minima do solo apds a
3 parada: 1 metro

Calculo da ZLQ

S

3
o

[ G G g o)
OCUOON

4,7 metros

Observagao:
0 valor da ZLQ é fornecida pelo fabricante.
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'ﬁgl A nao observancia da ZLQ pode gerar uma tragédia!

LES.

:9 Situacoes igualmente perigosas
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RESUMO DOS ULTIMOS DOIS CAPIiTULOS

Fatores que devem ser considerados no planejamento e montagem de um sistema de
seguranca para retencao de queda de trabalhadores.
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capitulo 4

Absorvedores de energia
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Ok! Sec o gque €, e para o gue senve, mas como
Junccona?

Existe uma grande variedade de modelos de absorvedores de energia

para compor sistemas individuais de retencdo de quedas ou para
compor as linhas de ancoragem (linhas de vida).

Dois exemplos para ilustrar a variedade de modelos utilizados para
compor sistemas individuais.

Modelo em ziguezague
composto de uma fita
dobrada e unida por fibras da
prépria fita ou por fios de
costuras independentes.

Modelo muito comum
na composicao de
sistemas individuais.

Modelo com formato diferente, porém, com o

Quando acionado, a fita funcionamento semelhante ao anterior.

se desdobra e se alonga.

Representacéo artistica baseada
em um modelo da Hércules/Ansell.

Este modelo também conta com a
resisténcia dos fios que unem afitae
com o alongamento durante o
acionamento.

Representacao artistica baseada

em um modelo da FIXE. |
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Um exemplo para ilustrar os modelos utilizados para compor as linhas
de ancoragem. A sua principal fungdo é proteger os pontos de
ancoragem.

Produzido em metal, este € um dos
muitos modelos desenvolvidos
para linhas de ancoragem (linhas
de vida).

e

Representacéo artistica baseada nos
modelos da DBI SALA e Miller.

Como os seus similares, oferece certa resisténcia, mas com a capacidade de
se deformar e se alongar no processo de desaceleragcdo do movimento e da
absorgao e da dissipagao da energia.

Embora existam uma grande variedade de modelos, com diferentes
formas e materiais, as duas caracteristicas comuns a maioria deles é a
deformacéo pléstica e o alongamento.
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Certificagao

Os modelos produzidos para compor os sistemas individuais precisam
atender as especificagdes da norma ABNT NBR 14629 e certificados
por um organismo acreditado pelo INMETRO.

Eles podem fazer parte, por exemplo, de talabartes de seguranca para
retencdo de queda, trava quedas deslizantes e trava quedas retrateis.

teg

O modelo mais comum é o —
construido com fitas dobradas
em forma de ziguezague.

Protegida por um envelope, esté a
fita dobrada e unida por fios, que
faréd o trabalhado de frear a queda
do trabalhador de uma forma que
nao o machuque.

Normalmente este modelo de
absorvedor de energia é construido
com uma fita pré-fabricada,
produzida em uma maquina
especifica, que une parte dos fios
da trama da prépria fita. O
absorvedor, ao ser acionado,
romperd os fios que unem as
dobras e se alongara, ou...

...ter as dobras unidas por
uma costura convencional,
com fios resistentes e
independentes da trama da
fita.
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Alguns modelos de absorvedores de energia disponiveis no mercado
oferecem uma fita extra de protecdo, dobrada paralelamente a fita
principal.

A funcao dessa segunda fita é reter o trabalhador caso a fita principal
chegue ao limite de romper.

5

mm—

Representacédo artistica baseada
em um modelo da Hércules/Ansell.

A norma da ABNT nao exige que os absorvedores
tenham esta fita de backup, portanto, tal recurso é uma
opcao de fornecedores para usuarios.

LES. |
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Sobre o funcionamento
Vamos conhecer as funcdes basicas de um absorvedor de energia:

Contribuir para a retencao da queda

Como parte do sistema de retengdo de queda, o
absorvedor deve aplicar uma forga contraria para
gue o movimento seja interrompido.

Desacelerar

Relacionado com o item acima, cabe ao
absorvedor fazer com que, num determinado
intervalo de tempo e disténcia, a diminuicao da
velocidade seja gradual .

Absorver energia

Lembrando que a forga é uma manifestagao da
energia, 0 equipamento deve absorver parte da
energia cinética para que a forca, como resultado
final, seja a menor possivel. O absorvedor deve
conseguir absorver energia suficiente para
garantir que a forca resultante seja de no maximo
6 kN.

Dissipar energia

Pela fisica, a lei ou principio da conservacao de
energia diz que ela nao pode ser criada ou
destruida, apenas ser transformada. Isto
significa que na queda de um trabalhador a
energia ja existe na forma de energia potencial, e
ao comegar a queda ela sera transformada em
energia cinética. Essa, por sua vez, nao pode ser
extinta, portanto, se queremos reduzir a energia
que vai gerar a forga, é preciso converté-la em
uma forma que possa ser dissipada, que no caso
é, principalmente, energia térmica (calor).
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O sistema gera uma forga

// contraria para conseguir

deter o movimento.

Comparando com a situagéo de frear um carro, a questéo é:
como ele serd parado?
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Sobre o funcionamento

Na pratica o absorvedor funciona da seguinte forma:

A energia que age sobre o
absorvedor realiza trabalho
na forma de forca. Essa
forca rompe as fibras que

Luiz Spinelli

E>

x

unem as dobras.

Este alongamento oferece
espaco e tempo de
desaceleracao.

Absorvedor de
energia integrado
a um talabarte de
seguranca.

A fita principal tem as
dobras unidas pelos proprios
fios da trama ou por costuras
com fios independentes.
Submetida a uma forca, os
fios que unem as dobras se
rompem e ela se desdobra e
se alonga.

Objetos fora de escala.

E para poupar o corpo do trabalhador de uma forca muito perigosa a
absorcao e a dissipagado de energia acontecem assim:

Medicoes realizadas pelo engenheiro Wilson
Simon no laboratério da WRX Engenharia,
apresentaram temperaturas um pouco acima
de 80° C logo apds a retencéo da queda.

o

ENERGIA CINETICA
ENERGIA

TERMICA

PROCESSO DE
ABSORGAO DE

PROCESSO DE
DISSIPACAO DE

ENERGIA ENERGIA
E.S.
ENERGIA
ACUSTICA ENERGIA RESIDUAL
! E FORCA
RESULTANTE
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Sobre o funcionamento

O esperado de um absorvedor de energia € que ele gere sobre o corpo
do trabalhador no méximo 6 kN de forca de frenagem, independente
da massa do trabalhador. Porém, o absorvedor de energia ndo pode
garantir sozinho o resultado de uma queda. O sistema, ou seja, todo o
conjunto de componentes, deve ser planejado para se adequar a
variedade de pessoas e situacoes de trabalho. E é importante
considerarmos que o 6 kN é um valor maximo, sendo esperado o
devido esforco para que o valor seja sempre 0 menor possivel.

Trabalhador Trabalhador Trabalhador
com massa de com massa de com massa de
120 kg 80 kg 60 kg

6 kN 6 kN 6 kN

Entio & 06 manter o foca was 6 N 7

Quase isso!

E um bom comego planejar os sistemas de retencao de quedas para
que um trabalhador nao seja submetido a mais de 6 kN, porém, um
bom planejamento considera todos os fatores, incluindo o fato de que
uma forca de 6kN (600 kgf aproximadamente) terd um impacto
diferente no corpo de diferentes pessoas.

Lembre que a energia e a consequente forca de impacto nao séo os
Unicos a afetarem o corpo humano no final de uma queda, pois temos
também a aceleragado, ou mais especificamente, a desaceleracéo
(aceleracéo negativa).

Abordamos a Forca G (g) no capitulo 1, e sabemos que existe uma
equivaléncia com a forga peso, entéo, 600 kfg tera um efeito diferente
entre alguém de 120 kg ou alguém de 60 kg.
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Trabalhador Trabalhador Trabalhador
com massa de com massa de com massa de
120 kg 80 kg 60 kg

5 g (Forga G) 7,5 g (Forga G) 10 g (Forga G)

Embora o absorvedor de energia seja um componente muito
importante em um conjunto de retencéo de queda, ele nao é o Unico
elemento que deve ser considerado no planejamento de um sistema, e
muito menos a solugéo isolada para os casos de trabalhadores muito
pesados ou muito leves. Contudo, considerando que este
equipamento é parte da solucao, a selegdo dele deve ser cuidadosa e
feita com critérios técnicos.

Caracteristicas técnicas

Os absorvedores de energia podem compor alguns equipamentos de
protecdo individual como o talabarte de seguranca, o trava quedas
deslizante e o trava quedas retratil, desde de que o conjunto seja
produzido pelo fabricante e submetido aos ensaios exigidos pelas
normas da ABNT e certificados por um organismo acreditado pelo
INMETRO.

Vamos usar como exemplo o talabarte de seguranca provido de
absorvedor de energia para ilustrar como a selecdo deve ser criteriosa
entre as diferentes caracteristicas técnicas dos modelos disponiveis no
mercado brasileiro.

Observacao

Os dados apresentados a seguir foram obtidos através de entrevistas com fornecedores e
laboratérios, e sao apresentados com o objetivo de fornecer somente uma nogéo sobre
as opgoes disponiveis no mercado brasileiro.
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Talabarte de seguranca com absorvedor de energia

Modelos

O mercado brasileiro disponibiliza diferentes modelos de talabarte
com absorvedores de energia, sendo que cada um deles atende a
condicoes diferentes de trabalho. Vejamos alguns exemplos:

v Uy N

¢

Atencdo: E desaconselhavel
uma queda amparada por
dois absorvedores de energia
que possam ser acionados
simultaneamente, pois existe

o risco da resisténcia de
ambos, somadas, provocar
uma desaceleracao perigosa

para o corpo do trabalhador. \ »

U

Talabarte simples  Talabarte duplo Talabarte duplo

com absorvedor. em Y com um em V com dois
nico absorvedor. absorvedores
independentes.
Comprimento
[ [ L]

O tamanho dos
modelos mais
comuns varia de
1,2 a 1,5 metro.

O comprimento & medido
considerando o conjunto,
sendo o inicio e o término
os pontos de contato dos
conectores. Comprimento

maximo de

. 2 metros. Y

A norma técnica brasileira (ABNT NBR 15834:2010 - Talabarte de
seguranca) impde um comprimento maximo de 2 metros. Abaixo
desse valor existem opc¢des de tamanho.
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Abertura dos absorvedores

A norma técnica brasileira (ABNT NBR 14629:2010 — Absorvedor de
energia) impde um comprimento maximo de 1,75 metro para a abertura de
um absorvedor de energia. Existem opgbes no mercado abaixo desse
valor.

Os modelos com menor

. abertura alongam entre
Entre os modelos mais 0,6 € 0,9 metro.

comuns a abertura varia
Abertura maxima entre 1e1,2metro.

1,75 metro. J-

Atencao: A avaliagdo dessa caracteristica deve ser considerada juntamente com o
comprimento do talabarte e a eficiéncia na absorgao de energia.

Absorcao de energia, dissipacao de energia e forca resultante

A norma técnica brasileira sobre absorvedores de energia impode o
valor maximo de 6 kN de forca de frenagem sobre o corpo do
trabalhador. Modelos de diferentes fornecedores oferecem valores
abaixo desse limite.

/
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Forca maxima Os valores mais  Os resultados com
permitida de 6 kN. comuns ficam entre os menores valores
4,5 kN e 5,5 KN. ficam proximos a
3 kN.
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Ok. E tudo isso ew oo para...?

Eu acnda guerno saber o gue dazern com oo traballiadores

Trabalhador
com massa de

50 ki

g

‘Trabalhador
com massa de

130 kg

Ja sabemos que a seguranca do trabalhador, no momento da retengéo
de uma queda, é definido por um conjunto de fatores, e ignorar
qualquer um deles implica colocar a pessoa em risco. O peso (massa)
do trabalhador é um fator importante e nao pode ser desconsiderado,
no entanto, este item, isoladamente, ndo define se a retencédo da
queda seré eficiente ou perigosa para a pessoa.

O mesmo para o tipo de material que detera a queda. Ter um
absorvedor de energia que atenda a norma brasileira e devidamente
testado e certificado € um bom comeco, mas apenas ele nao garantira
uma queda segura.

Nenhum destes itens resolve

. isoladamente a seguranga de uma
Amortecimento

(aborgao de energia) queda, no entanto, qualquer um

deles, quando negligenciado,

coloca o trabalhador

em risco.
SISTEMA SEGURO

Fator de I~ M
queda DE RETENCAO traﬁzls:a‘:izr
DE QUEDAS
A Zona Livre de Queda néo influencia a forga de
n impacto, no entanto, a ndo observancia deste item
Zona Livre
de Queda pode levar o trabalhador a morte.

De nada valera garantir a montagem de um sistema
sob o aspecto tecnolégico, se ele ndo reter a queda
antes do trabalhador chegar ao chao!

Sabemos que o peso (massa) do trabalhador ird interferir na forca de
frenagem, pois é componente das formulas basicas que definem a energia
potencial, a energia cinética e a Forga, no entanto, por causa de uma
abordagem muito simplista, a preocupacdo com o peso tem recaido sobre a
resisténcia do cinturdo de seguranga, e esta linha de pensamento é
equivocada. Tal questéo ja foi abordada e sera melhor respondida até o final
deste livro. Mas para darmos continuidade a este capitulo é importante
lembrar que, dos fatores que determinam o resultado de uma queda, o peso do
trabalhador é o Unico que podemos nao ter controle, e é um problema que
pode e deve ser gerenciado.
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Existe uma adequacao do absorvedor de energia ao peso do
trabalhador?

J& houve na Europa estudo recomendando que os absorvedores
fossem fabricados com diferentes resisténcias, porém, isso néao foi
adotado. A recomendacao era para que os absorvedores fossem
oferecidos para trés grupos de pesos, com a forca de frenagem de no
maximo 8 kN para pessoas entre 100kg e 140kg, absorvedores com a
forca de frenagem méaxima de 6 kN para pessoas de 80kg a 100kg e
absorvedores de 4 kN para pessoas de 50kg a 80kg (Harry Crawford,
2003).

O padrao adotado no Brasil é similar ao Europeu, seguindo a norma
internacional 1ISO 16024, com o requisito de gerar ao final de uma
queda uma forga de frenagem méxima de 6kN, e em condigoes
especificas de ensaio, como por exemplo, uma queda fator 2 com uma
massa de 100 kg para o teste dinamico. Portanto, para efeito de
certificag@o ndo ha alternativas, porém, como vimos no item anterior,
o mercado oferece equipamentos com desempenhos diferentes,
cabendo aos gestores a responsabilidade de especificar a opgao
adequada para cada situagdo de trabalho e aos fabricantes a
responsabilidade de fornecer as informacgdes que ajudem nessa
selecao.

E atribuicao dos encarregados pelo planejamento dos trabalhos os
ajustes nos sistemas para torna-los seguros para as pessoas mais
pesadas ou mais leves. Entre os fatores que determinam o resultado de
uma queda, a massa € o Unico que podemos nao ter controle, mas
podemos controlar o sistema que amortecera a queda e, o mais
importante, o Fator de Queda.
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Administrar o Fator de Queda resolve varios problemas.

Veremos no préximo capitulo a metodologia de ensaio do absorvedor
de energia, em que as condicdes de teste submetem o equipamento a
um teste dindmico com uma massa de 100 kg e com uma queda fator
2. E é nesta situagao que a forga de frenagem pode chegar proximo aos
6 kN. No dia-a-dia de trabalho, com raros casos de excecao, submeter
uma pessoa a um fator de queda 2 é reprovavel, e mesmo que o ponto
de ancoragem ou a linha de vida estejam na altura dos pés do
trabalhador, hd maneiras de reduzir a queda.

Fator de queda 2.

Possivel abertura total
do absorvedor de
energia.

A forca de frenagem
poderad variar de um
equipamento para o outro, Cilindro de teste.
mas ¢ nesta condicio de Massa de 100 kg.

ensaio que o valor maximo
sera conhecido.
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O ponto de ancoragem deve estar o mais alto possivel, sem prejudicar
a mobilidade do trabalhador, fazendo com que o fator de queda seja
preferencialmente menor do que 1.

Entao, como o fator de queda ¢ algo controlavel, é possivel planejar e
montar um sistema de retengdo de queda que gere sobre o corpo do
trabalhador uma forca de frenagem muito menor do que os resultados
obtidos em laboratério, e atender com seguranca as pessoas que
apresentam pesos acima ou abaixo do que é considerado comum
(escala de valores que enquadra a maior parte dos trabalhadores).

Ancoragem acima = menos queda;

Menos queda = menos energia;

Menos energia = menos forca de frenagem;
Menos forca = menos solicitacao dos

equipamentos e do corpo do
trabalhador.
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o L)
Existem varios modelos de absorvedores e todos tem a fungao de reter uma
queda de forma segura, protegendo o trabalhador e os pontos de ancoragem.

-

O absorvedor tem as fungées de contribuir para a retengdo da queda, desace-
lerar o corpo do trabalhador gradativamente, absorver e dissipar energia.

Os modelos que compée os conjuntos individuais de protecdo precisam
atender anormatécnica e serem certificados por 6rgao autorizado INMETRO.

]

Os absorvedores de uso individual devem gerar uma for¢a de frenagem de no
maximo 6 kN, independente do peso do trabalhador.

Os absorvedores sio testados e certifi y

s cados por uma tinica metod i i
no mercado equipamentos com caract ot oS existe

eristicas e desempenhos diferentes.

Administrar o Fator de Queda resolve muitos problemas.
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Ensaio de equipamentos

Vamos comecar combecenda wm ambiente de
laboratinia?

Imagem meramente ilustrativa.
0 desenho é uma criagéo artistica baseada em tecnologias reais utilizadas em laboratérios.

Para oferecer um cenério completo, a célula de medicao de forca foi incluida na imagem, entretanto,
os testes dinamicos de cinturdes de seguranca nao exigem tal medicéo.

Informacdes técnicas cedidas gentilmente pelo laboratério da Falcao Bauer.

Guincho elétrico.

Dispositivo de
desacoplamento
rapido.

Manequim de teste.
Massa de 100 kg.

]
Dinamometro :

Célula de medigao de forca. ' Maquina de tracéo para testes
: estaticos de cinturoes, talabar-
. tes e absorvedores.
L]

Computador. :

Recebe e processa os '
dados enviados pela b
célula de medicao. B

o)}
|
©
R

¥ [

Colchao para amparar uma
eventual queda do mane-
quim ou do cilindro.




LES’\

ﬁ‘ﬂ' g ?
Conhecendo um pouco das normas e das metodologias de ensaios.
Vamos usar o cinturao de seguranca e o talabarte como exemplos?

NORMAS

Com base em normas européias comités de estudo brasileiros criaram
um conjunto de normas técnicas publicadas pela Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) no ano de 2010.Essas normas
abordam as caracteristicas técnicas e as metodologias de ensaio de
equipamentos individuais de protegdo contra que quedas de altura.
Saoelas:

NBR 14626 - Trava-queda deslizante guiado em linha flexivel;
NBR 14627 —Trava-queda deslizante guiado em linha rigida;
NBR 14628 - Trava-queda retratil;

NBR 14629 — Absorvedor de energia;

NBR 15834 —Talabarte de seguranca;

NBR 15835 - Cinturao de seguranca tipo abdominal e talabarte de
segurancga para posicionamento e restricao;

NBR 15836 — Cinturao de seguranca tipo para-quedista;
NBR 15837 —Conectores

Observacao: Este conjunto de normas esta em fase final de revisao.

Atualmente considera-se o conjunto de equipamentos, como por
exemplo, cinturao e talabarte ou cinturao e trava-quedas, para a
emissao do Certificado de Aprovagédo (CA) do Ministério do Trabalho.
Os equipamentos que compoe estes conjuntos devem ser avaliados e
certificados individualmente por um 6rgéo acreditado pelo INMETRO.

Para exemplificar o processo de ensaio dos equipamentos vamos
utilizar os dois mais comuns no cotidiano dos trabalhos em altura, que
€ o cinturao de seguranca tipo paraquedista e o talabarte de seguranga
com absorvedor de energia. Portanto, as normas que usaremos como
referénciasdoas NBR 14629, 15834 e 15836.
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A incumbéncia dos laboratérios acreditados pelo INMETRO séao,
basicamente, seguir as seguintes etapas de avaliagao:

Visual
Verifica-se o desenho e a ergonomia, os materiais de

construgéo, a marcacao e as informacdes que acompanham o
produto.

Resisténcia a corrosao

As pecas metélicas sdo submetidas a dois periodos de
24 h em névoa salina.

Resisténcia estatica

Sao aplicadas determinadas forgas por determinado tempo.

Resisténcia dindmica

0 equipamento é submetido a quedas consecutivas.

No Certificado de Aprovacao (CA) do cinturdo de seguranca deve
constar a lista de equipamentos acessorios que podem ser utilizados
em conjunto com ele, e com os respectivos nimeros de certificagcao
pelo sistema INMETRO.
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Elementos de engate do cinturao de seguranca tipo
paraquedista

Um cinturao de seguranca tipo paraquedista pode oferecer até quatro
tipos de elementos de engate e ter até nove pontos de conexao, no
entanto, apenas dois séo destinados a retencao de queda. Os demais
tem outras fungdes como suspensao e posicionamento. Os elementos
de engate destinados a amparar uma queda sao identificados pela
letra A, e quando compostos por duas ou mais extremidades sao
utilizadas as identificagées A/N (nimero de extremidades). Veja os
exemplos abaixo.

3
'S
Q‘ >

Este modelo
oferece apenas a
conex&o dorsal.

Ensaios estaticos do cinturao paraquedista

Para avaliar a resisténcia da estrutura, ou seja, conjunto de fitas,
costuras, fivelas e anéis, a amostra é testada em uma maquina de
tracao com forca e tempo determinados pela NBR 15836:2010. E
realizado o primeiro teste na posicdo em pé, para avaliar as partes
inferiores do cinturao e depois a aplicagao da forca é invertida para
avaliar a estrutura superior.

O sentido da forca é
paracima.

ﬂ ou 1.531 kef

1

&
@ Durante 3 minutos.
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1 O sentido da forga

a ou 1.020 kef

Q

& ] P
o— ) Durante 3 minutos.

Ensaios dinamicos do cinturao tipo paraquedista

A norma técnica brasileira, a NBR 15836:2010, determina o ensaio
dinamico do cinturdo vestido em um manequim com massa de 100kg.
As condicdes do teste sao:

Testar todos os elementos de engate tipo A (retencao de
queda);

Conectar um talabarte de 2 metros feito com uma corda
dinamica padrao europeu EN 892;

Queda Fator 2, ou seja, 0 manequim caira 4 metros;
Realizar um teste com o manequim na posigcao em pé;

Realizar outro teste com 0o manequim na posicao invertida.

0 requisito é que o cinturao consiga amparar a queda do manequim.

A norma nao exige a medicao de forca neste ensaio, mas sabe-se que
estas condicoes produzem sobre o cinturao de 10kN a 12 kN de forga
de frenagem.

Veja as ilustracdes na proxima pagina
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Queda na posigéo invertida.

Queda na posigao em pé.

Elemento de engate tipo A

Dorsal (costas).
Dispositivo de

desacoplamento rapido.

Manequim de teste.
Massa de 100 kg.

Talabarte de 2 metros
corda dinamica.

Ponto de ancoragem

. Fator de Queda 2 '
----------- !------- Total de 4 metros !
' de queda. '

’ v
ol

As condigdes de teste submetem o cinturao de seguranca a um fator de queda maior do que o recomendavel para o
dia-a-dia de trabalho e uma forga de frenagem muito maior do que o valor aceitavel para um sistema seguro. Desta

forma o ensaio oferece uma boa margem de seguranca.
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E 00 emsacos com o talabarte?

Ele também é submetido a vérias avaliacoes diferentes para provar a
sua conformidade com as normas técnicas, que no caso do talabarte
de seguranga com absorvedor de energia envolve duas normas, a NBR
14629:2010 - Absorvedores e a NBR 15834:2010 - Talabartes de
seguranca.

Ensaios estaticos do talabarte de seguranca com
absorvedor

O talabarte de seguranca com absorvedor de energia é submetido a
testes de resisténcia parecidos com os do cinturdo de seguranga tipo
paraquedista, porém, o talabarte com absorvedor também tem a
funcao de amortecer a queda, poupando o trabalhador e o ponto de
ancoragem de forcas muito perigosas, portanto, alguns ensaios tem
como foco o absorvedor de energia.

Sao realizados dois ensaios consecutivos com a mesma amostra
(conjunto talabarte e absorvedor). O primeiro € uma pré-carga de 2 kN
durante trés minutos. O absorvedor nao pode alongar mais do que 50
mm. Na sequencia, a mesma amostra é submetida a uma forga de 15
kN pelo mesmo tempo de duragédo. O requisito € nao romper com a
aplicacao da forca.

PRE-CARGA I | RESISTENCIA

Neste ensaio o maximo de O talabarte é submetido a uma

deformacao aceitavel é de 50 mm. forca progressiva até 15 kN, e
permanecer com esta forca por
trés minutos sem romper.

(Rl kNJ ou 204 kgf BRRIkN ou1.531 kof
V\o} Durante 3 minutos. ¢\9 Durante 3 minutos.
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Ensaio dinamico do talabarte de seguranca com

absorvedor

Para o ensaio dinamico é necessaria uma nova amostra com o
absorvedor intacto. Assim como realizado com o cinturdo de
seguranca, o talabarte sera submetido a uma queda fator 2 com uma
massa de 100 kg. Como ndo é necessario o manequim, foi
padronizado o uso de um cilindro metalico com dimensdes
especificas. Diferente do cinturdo, a célula de medir forca
(dinam6metro) é obrigatéria, pois nao serd avaliado apenas a
resisténcia do equipamento, mas também a sua eficiéncia em
amortecer a queda. As normas brasileiras, seguindo padroes
internacionais, exige que a forca aplicada nas extremidades do
talabarte ao final da queda nao ultrapasse 6 kN. Sabemos que este
valor é exigido para garantir uma frenagem segura da queda do
trabalhador, sem risco de machucé-lo na retengéo da queda.

) Dispositivo de
desacoplamento rapido.

A Cilindro de teste.
I Massa de 100 kg.
\/

Dinamémetro
Célula de medigéo de forca.
Também conhecido como b
dispositivo de medigao de forga r,
»

.................. - - - - | Fator de queda 2.

Abertura do absorvedor

de energia.
Talabarte de 1,5 m.

Ao final da queda, a forga de
frenagem registrada pelo sistema de
medigdo deve ser de no maximo 6 kN.
Acima disso o equipamento &
reprovado.
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MO

ESU

No Brasil o Certificado de Aprovacao € emitido para o conjunto
de equipamentos de protecao individual de altura, ou seja, o
cinturdo e os equipamentos acessorios que podem ser
utilizados comele.

Todos os equipamentos individuais de altura, seja o cinturdo ou
0s acessorios, devem ser certificados pelo Tistema INMETRO.

Os acessorios como talabartes e trava-quedas devem constar
no CA do cinturdo, com os seus respectivos ndmeros de
certificagéo pelo sistema INMETRO.

Os equipamentos certificados pelo sistema INM
estar em conformidade c
ser: i
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Questao

Um cinturao de seguranca deve ter uma resisténcia
maior quando usado por pessoas mais pesadas?
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E o cintundio de segananga? Ele ndo preciva ten wma
pesadas?

Vamos considerar alguns fatos antes de responder objetivamente esta
pergunta.

Relembrando, o cinturdo de seguranca tipo paraquedista é testado
com os seguintes valores de forga:

Ensaios estaticos
Forca aplicada no sentido que testa a
- g 1.531 kgf estrutura da parte de baixo do cinto.

| Forca aplicada no sentido que testa a
- Q 1 020 kgf estrutura da parte de cima do cinto.

10 kN

Ensaios dindmicos
- 1.000 a 1.200 kegf Queda com o manequim na
posicao em pé.

- Nl 1.000 a 1.200 kgf Queda com o manequim na
posicao invertida.

Yl
'-%‘

Obs.: A norma técnica ndo exige a
medicdo da forga nos ensaios
dindmicos, entretanto, as condicdes
dos testes geram de 10 a 12 kN de
forga como resultado da queda.

10 a12 kN 10 a12 kN
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Primeira conclusao

Se a menor forca aplicada sobre o cinturao, durante o conjunto
de testes, ¢ de 1.000 kgf, devemos nos preocupar se um
trabalhador tem 90 ou 130 kg?

Mas o peso da pessoa em gueda livne vac genar wma
forca mucts maion!

h Sim! E por causa disso devemos lembrar de um outro fato importante.
Independente do peso do trabalhador, o sistema de retencéo de queda
deve garantir que a forca resultante ndo seja maior que 6 kN (612 kgf).

Trabalhador Trabalhador Trabalhador
com massa de com massa de com massa de

120 kg 80 kg 60 kg

} !

Maximo de 6 kN Maximo de 6 kN Maximo de 6 kN

Conclusaofinal

Considerando que o cinturao é certificado com uma resisténcia
de 10 a 15 vezes maior do que o peso de teste (100 kg), e que
um sistema de retengédo de queda nao pode gerar mais do que 6
kN (612 kgf), este equipamento nao é o problema ou a solugéo
para os casos de trabalhadores muito pesados.

De nada adiantara ter um cinturao que suporte 20 kN de forca
se 0 corpo do trabalhador tem uma tolerancia menor que 12
kN.

Entdo, a resposta objetiva a questdo ¢ NAO! Nao ha a
necessidade de um cinturao de seguranca ter uma resisténcia
maior para pessoas mais pesadas.
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Mas ex sei gue existem modelos de cintunies para
pessoas com macs de 100 bg!
o Existem de fato. Porém o foco é ergonémico e nao de resisténcia. Ha a
necessidade de existirem modelos de cinturdes para pessoas grandes
ou pequenas, que possibilitem uma regulagem adequada, a posicao
correta dos elementos de engate e o conforto do trabalhador.

p
&
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Nao confunda método de teste com orientacao de uso!

Atencao
Varios dos valores apresentados aqui sao estimados, com base em calculos simples e
que ndo contemplam todas as variaveis como, por exemplo, os diferentes desempenhos
entre marcas e modelos de um mesmo tipo de equipamento.
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Conclusodes

Como assim?! Se o cinturdo foc certificado para 100
&g, ew ndo uow coloci~lo em wum traballiadorn de 150 bg!

E 6buiall!

Pode até parecer ébvio para quem ouviu falar que as normas técnicas
exigem o teste de alguns equipamentos de protecao individual com
uma massa de 100 kg. Porém, essa linha de raciocinio esta errada!

E para explicar o porque, temos que considerar alguns fatos, que sao
eles:

Os equipamentos nao sao certificados para 100 kg.

A massa (peso) de 100 kg faz parte de um conjunto de fatores, que no
caso do cinturdo de segurancga, consiste também em um Fator de
Queda 2, uma queda de 4 metros de altura e com um talabarte de
capacidade limitada de absorcao de energia. Estes fatores, juntos,
provocam um resultado.

Com este conjunto os europeus conseguiram criar uma condigao em
que o cinturdo é submetido a uma forga préxima do limite do corpo
humano. E esta forca, que variade 10 a 12 kN é o objetivo do teste.

E para enfatizar que a massa utilizada no teste nao é, isoladamente,
determinante, vamos usar o exemplo abaixo.

l;,‘l 1° Ensaio 2° Ensaio
i
g Massa: 100 kg Massa: 130 kg
. Talabarte: 2 m - corda dinamica Talabarte: 2 m - corda dinamica
Manequim & Fator de queda: 2 Fator de queda: 1
de 100 kg Altura da queda: 4 metros Altura da queda: 2 metros

.. — Resultado: 10 kN Resultado: 6,7 kN

_

Manequim
de 130 kg

Fator de Queda 2

4 metros de queda

Fator de Queda 1

2 metros de queda

’ k4
» K
Forcade | - Forcade | L
10 kN ESTIMADOS 6,7 kN

96



Conclusodes

Os Cem Quilos! Luiz Spinelli

O primeiro ensaio foi muito mais severo na aplicacao de forca sobre o
cinturao do que o segundo, embora tenha utilizado um manequim
€Om Peso menotr.

O conjunto de fatores do segundo ensaio foi diferente do primeiro, nao
apenas na massa, mas também no fator de queda e
consequentemente na altura da queda. O resultado foi massa maior e
forca menor!

Primeira conclusao

A metodologia de ensaios nao esta focada no peso do
trabalhador, mas nas forcas que podem ser geradas
pelo sistema de retencéo de queda. O peso(massa) €
apenas um dos fatores que influencia o resultado.

Fator de queda

A metodologia de ensaios determina condigbes extremas para
assegurar a confiabilidade do equipamento. Dentro desta proposta, o
Fator de Queda adotado nos testes dindmicos € o maximo esperado
em situacoes de trabalho, mas o recomendavel é que nas situacoes
reais, se o risco ndo puder ser evitado, a queda seja a menor possivel.

Situagdo de teste Situagéo real de trabalho

LE.S.

10,7 m

Talabarte de 2 m;
Fator de Queda 0,3

Fator de Queda 2;

0,7 metro de queda
4 metros de queda.

O recomendavel é que o fator de queda
sejamenordoque 1.
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Algumas condicoes de testes de equipamentos nao podem ser
aplicadas nas situacgoes reais de trabalho

A situacao do teste dinamico do cinturdo de seguranca é o melhor
exemplo que podemos usar para diferenciar as metodologias de ensaio
dos equipamentos das orientacdes de uso desses mesmos
equipamentos.

As condicoes e o resultado deste exemplo especifico, utilizados no
ambiente de laboratério, nao podem ser replicadas numa situagao que
envolva uma pessoa.

Situagao real de trabalho

Situagao de teste

Talabarte de corda (dinamica)

Fator de Queda 2

Fator de Quegda 2

1

L

1

L]

1
" 4 metros de queda
1

4 metros de quega

1 ’

4 4
Forcade.....l Forcade. ... L
10 kN 10 kN

Conclusaofinal

As normas técnicas de equipamentos para retencao de quedas
foram elaboradas para determinar caracteristicas e avaliar os
equipamentos, e ndo visam orientar sobre a selegcdo, 0 uso e 0s
cuidados desses mesmos equipamentos.
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Administrar o Fator de Queda resolve problemas.
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E coma o Fatorn de 2ueda vac me ajudar?

&

Vamos listar os trés principais beneficios em controlar o Fator de
Queda. Saoeles:

Ajudar a controlar a Zona Livre de Queda (ZLQ)

A ZLQ é calculada de forma diferente entre os tipos de EPI, mas
usando o talabarte de seguranca provido de absorvedor de energia
como exemplo, podemos compreender como o controle do Fator de
Queda pode ajudar.

A ZLQ informada pelo fabricante é determinada no teste em
laboratério com o Fator de Queda 2, que tente a exigir o méaximo do
equipamento, com a possibilidade de provocar a abertura total do
absorvedor.

O fator de queda 2.

O fator de queda

préximo a 0.

O fator de queda 0,5.
O fator de queda 1.
? v
U .~ U &
1 LES.
L

Desconsiderar a ZLQ pode gerar a morte do i
trabalhador. :
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Exigir menos do sistema e do corpo do trabalhador

Com um fator de queda menor do que 2, a forca gerada sobre o
sistema e sobre o corpo do trabalhador serd menor.

O fator de queda 2.

O fator de queda 0,5.
O fator de queda 1.

| ] ! 1
6 kN 3,5kN 2,4 kN

Valores estimados.

Aumentar a margem de seguranca para os casos extremos

Com base no item anterior, um fator de queda menor tornara o sistema

mais seguro para ser utilizado por trabalhadores com peso superior ou
inferior aos valores considerados comuns.

FATOR DE QUEDA 1

Trabalhador Trabalhador Trabalhador
com massa de com massa de com massa de

130 kg 100 kg 50 kg

| !

4 kN 3,5kN 2,5kN

Valores estimados. Os célculos de proporcionalidade ndo consideram as possiveis variaveis no

desempenho dos absorvedores de marcas e modelos diferentes para pessoas acima ou muito abaixo
dos 100 kg.

101



Conclusodes Os Cem Quilos! Luiz Spinelli

Conclusao

Mantenha o foco no que é, de fato, a solugdo de muitos
problemas relacionados a queda de trabalhadores. Administre
o fator de queda. Garanta que a queda, caso ocorra, seja a
menor possivel.
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Nao ha a necessidade de se preocupar com a resisténcia
do cinturao de seguranca além do que é exigido em
norma, porém, os sistemas de retencao de queda
exigem a nossa atencao para no minimo oito itens.
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A seguranca dos trabalhadores, dos mais leves aos mais pesados, esta
no planejamento, montagem, inspecao e uso do sistema completo.

CAPACIT/ACAO

TRABALHO EM ALTURA

SISTEMAS DE PROTECAO

Resisténcia da viga e da sua instalag&o.

Qualidade, instalag&o, con-
servagdo e inspecao dos
dispositivos de ancoragem

Resisténcia da parede.

“LEIA O MANUAL”

104

O treinamento aplicado aos trabalhadores
deve ser baseado nas suas rotinas,
considerando os problemas existentes e as
solugdes a serem aplicadas.

Sem a capacitacdo dos gestores o
treinamento dos trabalhadores pode ser
inécuo ou motivo de conflitos.

A capacitacado dos gestores e dos
trabalhadores garante a competéncia
necessaria para a correta selecao, uso e
manutencdo dos equipamentos e
sistemas.

A avaliacao, o planejamento, a instalacao,
0 USO, a inspecao e a manutencdo dos
sistemas de ancoragem devem contemplar
todos os elementos que os compoe.

Lembre-se que a resisténcia de todo o
sistema é definido pelo seu elo mais fraco.

Outra lembranca importante é que a
posicdo do ponto de ancoragem deve
contribuir para administrar o fator de
queda e a zona livre de queda.

Nao hd a necessidade de selecionar o
modelo do cinturdo de seguranca pela
caracteristica de resisténcia, além do que
ja é exigido pela norma, mas os critérios de
aplicacao, tamanho, recursos, peso do
equipamento e conforto devem ser
considerados.
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Maximo de 6 kN Maximo de 6 kN

Massa de 50kg

Fator de
Queda2

Fator de
Queda 0,5

Forga de frenagem Forga de
3 kN

frenagem 4,5 kN
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O elemento de ligacao entre o cinturdo de
seguranca e o sistema de ancoragem deve
contemplar a resisténcia, a capacidade de
absorver energia, a Zona Livre de Queda e
aergonomia.

A massa é um dos fatores que compode a
energia potencial, a energia cinética e a
forca de impacto, portanto deve ser
considerado, e com atencao especial aos
casos de pessoas muito pesadas ou muito
leves.

Os sistemas de retencao de queda devem
ser planejados e adaptados as condicOes
de trabalho e ao perfil fisico dos
trabalhadores.

Dois recursos que devem ser considerados
para administrar os extremos de peso dos
trabalhadores é o fator de queda e as
caracteristicas do elemento de ligacao,
com destaque para o desempenho na

absorcao e dissipacao de energia.

De nada valera planejar e estruturar o
melhor sistema de retencao de queda, sob
0 aspecto de tecnologia, se este sistema
nao interromper a queda do trabalhador
antes que ele alcance o chao!

Considere sempre a Zona Livre de Queda.
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Um trabalhador com mais de cem quilos pode usar um
cinturao de seguranca?

Este livro responde esta pergunta e oferece uma base de
conhecimento necessaria para compreender os efeitos de uma
queda e os requisitos necessarios ao planejamento e a
montagem de um sistema seguro de retencao de queda.



